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RESUMO

A rapida detecgdo da posicao do eixo do motor ¢ importante em sistemas Stop/Start assistidos
por combustao.

Atualmente, os sistemas de controle motor usam uma roda fonica com 58 dentes, ou suas
variantes, para se determinar o angulo do motor e comandar os eventos de ignicao, injecao de
combustivel, janela de detonacao, etc.

Essa roda tem 60 dentes igualmente espagados, com 2 dentes faltando. Outras configuracdes
existem, porém, normalmente usam a marca de referéncia em uma tnica posigao.

Esse conceito apresenta os problemas: 1) pode ser necessario até uma volta completa do
motor para encontrar a marca de referéncia e 2) normalmente nao se pode atribuir eventos
sincronos na marca de referéncia.

Se propde uma roda fonica codificada onde a marca de referéncia estd espalhada em toda a
sua circunferéncia, e os dentes representam simbolos, p. ex. 0 e 1, identificaveis pela largura
do dente. Um tipo de transi¢do, p. ex. borda de subida, ocorre em intervalos regulares e ¢é
usada para se medir o angulo do motor.

O codigo usado tem propriedade Otima de auto sincronizagdo, p. ex. T-Codes, que ¢
largamente usado em algoritimos de compressdo de imagens e texto. A sincronizacdo ¢ obtida
em menos de 1/9 de volta do motor.

INTRODUCAO

Desde que o motor de combustdo teve os eventos de igni¢cdo, e posteriormente, injecdo de
combustivel, controlados por um moédulo de controle eletrénico, mesmo que analdgico, houve
a necessidade de se saber a posi¢ao do eixo motor de modo a se aplicar a igni¢ao e/ou inje¢ao
nos momentos em que o desempenho do motor € otimizado.

A posicao do motor, também, ¢ usada nas logicas de controle de detonagdo, que normalmente
analisam as vibragdes do bloco do motor em regides de angulo motor especificas, de modo a
se minimizar a interferéncia de ruidos, como, por exemplo, de abertura de fechamento de
valvulas.
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No inicio do uso de modulos eletronicos para o controle de motor se usava engrenagens ja
existentes, como, por exemplo, a engrenagem da polia dentada ligado ao eixo de comando de
valvulas com um sensor de rotacdo associado, normalmente do tipo relutancia variavel.

Como os dentes dessa engrenagem eram uniformemente distribuidos, se fazia necessario, uma
outra polia, e o respectivo sensor, ligado ao eixo do motor, com um unico dente ,denominado
de marca de referéncia, para indicar um angulo associado ao ponto morto superior de um dos
cilindros, normalmente o de nimero 1; de modo a se saber o angulo do motor através da
composicdo da informagao dos dois sensores.

Com o advento de moddulos eletronicos micro controlados de maior capacidade
computacional, de modo a se economizar um sensor de rotagdo, € os respectivos acessorios de
montagem, além de cabos e conectores, substituiu-se a polia com a marca de referéncia por
uma polia de multiplos dentes € com a marca de referéncia feita através da auséncia de um ou
mais dentes. Essa polia ¢ popularmente chamada de roda fonica, derivado do termo em
italiano.

Normalmente o nimero de dentes ¢ divisivel pelo numero de cilindros do motor, de modo a
se ter uma simetria no algoritmo de controle. A marca de referéncia fica a uma distancia tal do
ponto morto superior do cilindro de nimero um, de modo que o médulo eletronico tem tempo
de realizar os calculos necessarios para os eventos de controle do motor.

Apenas se sabe o angulo do motor nas transi¢des dos dentes, para se ter evento motor em
angulos intermedidrios, se faz necessaria uma interpolagdao no tempo entre transi¢oes do dente
anterior.

Como a aceleracdo do eixo do motor ¢ alta proxima ao evento de combustdo, houve a
tendéncia de se usar um grande niumero de dentes; porém, isso acarreta tempos entre as bordas
de dentes pequenos, entdo, considerando-se um compromisso entre precisdo do angulo de
controle e a capacidade de processamento do modulo eletronico um nimero dentes comum ¢
60 e a marca de referéncia se faz eliminando dois dentes. Ver figura 1.
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Figura 1: Exemplo de roda fonica com 60-2 dentes



Existem rodas fonicas com diversos nimeros de dentes, sendo os mais comuns 60-2, 36-2 e
24-1 dentes. A Renault usava uma roda fonica, onde ao invés de se eliminar dois dentes, se
colocava um dente maior no lugar de 3 dentes, mas a estratégia de se detectar a marca de
referéncia era a mesma. Ver figura 2 para um outro exemplo de roda fonica, de 24 dentes,
com 2 marcas de referéncia implementadas com uma largura de dente bem inferior ou
superior aos outros dentes uniformemente distribuidos, ja que ¢ montada no eixo de comando
de vélvulas.
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Figura 2: Exemplo de roda fonica com 24 dentes e 2 marcas de referéncia

A desvantagem desse tipo de roda fonica € que se precisar encontrar a marca de referéncia
antes de se ter certeza sobre a posi¢do do motor, e isso poderia atrasar o inicio de aplicar
eventos de injecao sincrona de combustivel e de igni¢cdo por até¢ uma volta completa do motor.

Outra desvantagem ¢ que, na marca de referéncia, por ndo se ter as bordas de dente como
referéncia exata de angulo do motor, normalmente ndo poderia ter eventos sincronos nessa
regido, limitando a capacidade de controle e muitas vezes se fazendo necessario a verificagao
de valores de calibracdo para se certificar que essa restricdo ndo estava sendo violada.

Veja na figura 3 um exemplo de sincronizacao referente a roda fonica da figura 1.
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Figura 3: representagao fisica e simbolica de uma roda fonica com 60-2 dentes

Muitas vezes, solugdes ndo elegantes de software foram usadas para se contornar essa
limitagao.



Com a legislacdo de emissao de poluentes exigindo limites cada vez mais apertados, e
ultimamente, com o maior interesse em se reduzir o consumo de combustivel, com tecnologia
de stop/start, por exemplo, se langou mao de artificios como o de se salvar a posi¢ao do motor
quando este ¢ desligado. Porém, quando o motor estd quase parando, normalmente ha uma
oscilagdo para a frente e para tras do eixo motor e a contagem da posicao pode estar errada.

Logicas sofisticadas tém sido elaboradas para se minimizar esse erro, ou também o uso de
sensores de rotacdo duplo hall, micro controlados, e portanto mais caros, com capacidade de
deteccao do sentido de rotagdo, com uma correspondente sofisticagao da logica no software
de processamento desse sensor.

Uma solugdo elegante para esses problemas ¢ o uso de uma roda fonica codificada, com
capacidade de se adquirir a posi¢cdo do eixo motor numa pequena fracao de volta.

No capitulo a seguir sera explicado o conceito de roda fonica codificada.

1. RODA FONICA CODIFICADA

O conceito de roda fonica codificada faz uma ruptura com conceitos antigos de se determinar
a posi¢do do eixo motor, que tem evoluido de forma incremental através do uso de algoritmos
cada vez mais sofisticados, com tratamentos diferenciados quando se estd parando o motor e
se usando sensores mias complexos, porém, usando-se o velho conceito de se ter uma tnica
marca de referéncia.

Na roda fonica codificada se continua tendo um nimero de dentes divisivel pelo numero de
cilindros do motor, porém, ndo se tem eliminacao de dentes para a formacgdo de uma marca de
referéncia. Dessa forma se tem N dentes igualmente espagados, onde uma das transigdes, de
subida ou de descida, estd associada ao angulo correto do motor. A outra transi¢ao, de descida
ou de subida, ¢ variavel, de modo que se pode associar um simbolo, 1 ou 0, facilmente
detectavel pelo modulo de controle motor.

Para rodas fonicas com diametro maior, com menor quantidade de dentes, ver figura 2, onde o
a distancia entre dentes ¢ bem maior que a resolugdo espacial do sensor de rotacao, pode-se
ter codigos derivados a partir de 3 ou mais simbolos (p. Ex: 1, 2, 3), de modo a se ter uma
sincronizagao mais rapida.

Combinagdes de simbolos sdo usadas para se formar codigos unicos, de modo que a roda
fonica serd uma combinacdo de marcas de referéncia distribuidas ao longo de sua
circunferéncia, sem falhas de dentes.
A seguir uma descri¢do de como os codigos sao formados.
1.1. Codigos Auto-Sincronizaveis
Com a evolucao da teoria computacional, usada para se resolver problemas de

criptografia e de limitagdo de capacidade de armazenamento e de banda de
transmissdo de dados, criaram-se algoritmos de compactacdo de dados. Nesses



algoritmos, simbolos que aparecem com maior frequéncia num texto, por exemplo,
sao substituidos com simbolos identificaveis que t€ém um nimero menor de bits.

Um dos codigos possiveis foi desenvolvido em 1952 por David A. Huffman que era,
na época, estudante de doutorado no MIT, e foi publicado no artigo "A Method for
the Construction of Minimum-Redundancy Codes".

Essa codificagdo usa as probabilidades de ocorréncia dos simbolos no conjunto de
dados a ser compactado para determinar codigos de tamanho varidvel para cada
simbolo. Uma arvore binaria completa, chamada de arvore de Huffman ¢ construida
recursivamente a partir da juncdo dos dois simbolos de menor probabilidade, que sdo
entdo somados em simbolos auxiliares e estes simbolos auxiliares recolocados no
conjunto de simbolos [1].

O processo termina quando todos os simbolos foram unidos em simbolos auxiliares,
formando uma arvore binaria. A arvore ¢ entdo percorrida, atribuindo-se valores
binarios de 1 ou 0 para cada aresta, e os codigos sdo gerados a partir desse percurso.
A codificacdo de Huffman tem desempenho 6timo quando as probabilidades dos
simbolos sdo poténcias negativas de dois (i.e. 0.5; 0.25; etc).

A codificagdo gerada tem também a garantia de ser ndo ambigua, pois nenhum
codigo pode ser o prefixo de outro codigo. Isso ndo ocorre caso se tenha um codigo
com um numero fixo de bits, pois se se inicia a decodifica¢do no meio de um
simbolo, no bit 2, por exemplo, a sequéncia, tomada a partir desse ponto faz sentido e
os simbolos sdo todos decodificados com erro.

Esse era um problema no armazenamento serial de dados (como num disco rigido)
ou na transmissao de dados (como numa comunicagdo por telefonia celular digital)
onde algum bit da informacgdo poderia ser corrompida por erros de leitura ou
interferéncia. Essa ndo ambiguidade de simbolos da a essa codificacdo a capacidade
de se recuperar de erros.

Para a solucdo desse problema foram desenvolvidos codificagdes derivadas dos
codigos de Huffman, porém, com caracteristicas 6timas de tolerancia a erros e auto-
sincronizagao.

O conceito de roda fonica codificada usa uma classe de codificacdo denominada T-
Codes, assim denominada por ter sido desenvolvida por Mark Titchener em1984,
como sua tese de doutorado na Universidade de Auckland.

A principal caracteristica dos T-Codes ¢ sua forte propriedade de auto-sincronizagao,
resultado da seu método de construcao recursiva [2].

Considerando-se que a leitura dos codigos, para efeito de sincronizagao, pode ser
feita a partir de qualquer ponto, o niimero médio de simbolos necessarios para se
atingir a sincronizacdo ¢ menor do que 1.5 x o numero médio de simbolos do
conjunto de cédigos usados [3].



Na figura 4, abaixo, vé-se uma representagdo em arvore do processo de construcao de
T-Codes.

1.2. Projeto da Roda Fonica Codificada
Para o projeto da roda fonica codificada se escolhe os simbolos de menor tamanho de
modo que o numero total de termos do alfabeto (0, 1) usados correspondam ao
numero de dentes desejado. Por exemplo: o simbolo 110 corresponde a 3 dentes.
Os simbolos também podem ser justapostos em qualquer ordem sem que isso afete a

sua eficiéncia, porém, pode-se usar certas peculiaridades do motor de modo a se
acelerar o processo de sincronizagdo, que serd visto no proximo item.

T-Codes as Trees
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Figura 4: Exemplo de constru¢do de T-Codes através do aumento da arvore

Na figura 5, abaixo, se tem um exemplo de roda fonica codificada que pode substituir a roda
fonica mostrada na figura 1.
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Figura 5: representacao fisica e simbolica de um exemplo de roda fonica codificada
com 60 dentes

Na figura 6 e 7, abaixo, se tem exemplos de sincroniza¢do da roda fonica codificada como na
figura 5.
i/ Begin of Reading

111001010000000100110010000101010101110110001101010000010000 = After 3 Teeth

111001010000000100110010000101010101110110001101010000010004 : Synchronised !

1\ Known Position

Figura 6: exemplo de sincroniza¢ao de roda fonica codificada com 60 dentes, melhor
caso.



\l/ Begin of Reading
111001010000000100110010000101010101110-001101010000010001 : After 3 teeth

1116001010000000100020010000101010101110110001101010000010001 = After 4 teeth
111001010000000100000000000101010101110110001101010000010001 : After 5 teeth
11100101000000010000TG000101010101110110001101010000010001 = After & teeth

1110010100000001 00 lBBEE00101010101110110001101010000010001 : Synchronised !
'P Known Position
Figura 7: exemplo de sincronizagao de roda fonica codificada com 60 dentes, caso
tipico.

Na figura 8, abaixo, se tem um exemplo de roda fonica codificada, que pode
substituir a roda fonica mostrada na figura 2. Como os dentes sdo bem mais largos do
que a defini¢do espacial do sensor de rotacdo, usou-se logica terciaria, onde o
alfabeto tem 3 simbolos (0, 1 e 2). Deve-se também levar em conta a dinamica da
velocidade de rotagdo instantanea de modo que os simbolos possam ser lidos de
forma inequivoca.
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Figura 8: representagao fisica e simbolica de um exemplo de roda fonica codificada
com 24 dentes

1.3. Otimizacao da Velocidade de Sincronizagao

Pode-se reduzir o nimero médio de leituras (dentes) necessdrias para se conseguir a
sincronizag¢do levando-se em conta que o motor tem posi¢des naturalmente preferenciais de
parada em fungao do torque de compressao dos cilindros.

Quando o cilindro se move na dire¢do do ponto morto superior o eixo a compressao do ar
oferece um torque negativo, quando o pistdo passa do ponto superior, a energia armazenada
no ar comprimido faz um torque positivo, avangando o eixo do motor; durante a parada do
motor isso ocorre até que a energia cinética do motor em movimento ¢ gasta € o0 motor para
numa posi¢ao onde o torque € proximo de zero logo apos a descompressao de um cilindro [4].

Na figura 5 se vé um grafico com o torque devido a compressao do ar em um motor de 4
cilindros.

Na figura 6 pode se ver um grafico mostrando posi¢des de repouso do eixo motor para 50
experimentos onde o combustivel foi cortado em posicdes aleatorias do motor [5].

Tomando-se vantagem dessa caracteristica do motor pode-se posicionar os codigos de menor
tamanho numa posi¢do imediatamente apOs essas posi¢cdes preferenciais de repouso. Com
1sso, a probabilidade de se encontrar um cd6digo pequeno assim que o motor € colocado em



movimento € maior, resultando em sincronizagdes mais rapidas, menor do que um décimo de
volta.

Os codigos restantes podem ser posicionados de modo a se ter o centro de massa mais
proximo do centro geométrico da roda fonica, dessa forma pode-se simplificar, ou mesmo,
eliminar o balanceamento da roda fonica, pois estara balanceada por projeto.
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Figura 5: Grafico de torque de compressao gasosa de um motor de 4 cilindros
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Figura 6: Grafico da posicao de repouso do eixo motor

CONCLUSAO

Foi proposto um conceito novo de roda fonica codificada, usando-se T-Codes, onde a marca
de referéncia nao se faz com a retirada de alguns dentes, porém, usando-se codigos
distribuidos ao longo do seu perimetro.



Uma roda fonica assim constituida pode sincronizar em uma fracdo do angulo motor,
especialmente se se posicionar os cddigos mais curtos logo apos as posicdes de repouso
naturais do motor ap6s seu desligamento. Para uma roda fonica de 60 dentes, a sincronizagao
ocorre, em média apos se ler 6 dentes; considerado-se uma roda onde os co6digos mais curtos
sao posicionados estrategicamente considerando-se as posigdes naturais de parada do motor.

Uma das bordas fica em posicdes angulares bem estabelecidas, ao passo que a outra borda
ocorre em posi¢des que definem cada simbolo. Desse modo a logica de alocagdo de eventos
sincronos pode ser feito de forma elegante, sem se ter regides proibidas.

Uma roda fonica codificada pode simplificar as logicas necessarias para a obtengdo de
menores emissdes de poluentes € um menor consumo de combustivel tal como a logica de
stop/start.
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