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“APARELHO DE ASSISTENCIA DE DIRECAO PARA VEICULOS”

Campo da Invencao

[0001] A presente invencdo se relaciona a um aparelho de
assisténcia de direcdo gque usa uma forca de assisténcia
gerada por um motor elétrico para estercar rodas, dgquando o
motorista vira o volante de direcéo.

Histdérico da Invencéao

[0002] Como na técnica anterior e mostrado na Publicacéo
de Patente Japonesa (kokoku) No H6-4417, um aparelho de
assisténcia de direcdo € conhecido como sendo configurado
para impedir uma desnecessaria atuacgcdo e controle de motor
elétrico, e de o torque de assisténcia gerado pelo motor
elétrico ser reduzido ou a geracdo do torque de assisténcia
ser 1interrompida, reduzindo a voltagem de controle aplicada
ao motor elétrico, quando a cremalheira se aproxima de seu
fim de curso.

Sumadrio da Invencao

[0003] No entanto, em um estado onde as rodas séao
estercadas em um grande &ngulo, sendo requerido um grande
torgque de estercamento para estercd-las. Portanto, se um
torque de assisténcia gerado pelo motor elétrico é reduzido,
ou geracao de torque quando a cremalheira se aproxima do fim
de curso, como na técnica convencional acima descrita,
o motorista percebe uma sensacao estranha na operacdo de
estercar o volante, de um modo que a sensacao de estercamento
se deteriora.

[0004] A presente invencao resolve o) problema de
deterioracdo na sensacao de estercamento e o problema de
geracdo de um ruido anormal na porcdo de mecanismo de direcéao

a partir do volante e rodas.
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[0005] Em geral, em uma situagdo onde as rodas sao
estercadas em grande extensao, uma vez dque a forgca de
assisténcia de estercamento é grande, um motor elétrico
produz um torque grande. Ademails, a taxa de mudanga de
corrente que flui através do motor elétrico € grande, a
variacdo de torque produzido pelo motor elétrico é grande.
Por conseguinte, é provavel de ser gerado um ruido anormal no
mecanismo de direcdao em virtude da diferenca entre a resposta
do torgque produzido pelo motor elétrico e a resposta de
operacao do mecanismo de direcdo. Mais especificamente, em
uma situacdo onde o controle do motor elétrico é ajustado de
acordo com as caracteristicas do mecanismo de direcg¢do, em uma
faixa de angulo de estercamento comum, nenhum ruido anormal é
gerado no mecanismo de direcao, em um estado onde a resposta
de controle do motor elétrico se torna elevada, dgquando o
dngulo de estercamento se torna grande, ocorrendo uma sobre-
compensacao em operacaco do mecanismo de direcdao para uma
grande variagdo de torque de saida do motor elétrico, sendo
gerado um ruido anormal. Entrementes, em uma situacdo onde o
controle do motor elétrico é ajustado de acordo com as
caracteristicas do mecanismo de direcdo, de modo gque, em uma
faixa de Aangulo de estercamento ordindrio, nenhum ruido
anormal seja gerado no mecanismo de diregdo, em um estado
onde a resposta de controle do motor elétrico se torna baixa.
Quando o angulo de estercamento se torna grande, um atraso
notdvel ocorre em resposta ao torgque produzido pelo motor
elétrico em relacdo a operacdo do mecanismo de direcédo.
Também aqui ¢é gerada wuma grande quantidade de ruidos
anormais.

[0006] A presente invencdo foil realizada com propdsito de
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resolver o problema acima, e um de seus objetivos é prover um
aparelho de assisténcia de direcdo gque elimine a geracdo de
ruidos anormais por um mecanismo de direcdo, sem prejudicar a
sensacao de estercamento.

[0007] Para realizar o objetivo, a presente invencgdo prové
um aparelho de assisténcia de direcdo para veiculos dque
inclui um motor elétrico gue aplica uma forca de assisténcia
para estercar as rodas através da rotacdo de um volante de
direcdo, onde se prové um controle de realimentacdo, enguanto
uma quantidade de controle efetivo é usada como
realimentacdo, de modo gque o motor elétrico atue de acordo
com uma quantidade de controle alvo, o aparelho de
assisténcia de direcao se caracteriza pelo fato de
compreender um meio de deteccdo para detectar o &ngulo de
estercamento das rodas, e um meio de mudanca de ganho de
realimentacao usado para controlar a realimentacdo, de acordo
com o angulo de estercamento detectado. Neste caso, o ganho
de realimentagdo pode ser um ganho de controle com respeito a
pelo menos um dentre um termo proporcional ou termo integral
associado ao controle de realimentacéao.

[0008] O meio de mudanca de ganho pode ser configurado de
modo que, gquando o Aangulo de estercamento detectado for
grande, o ganho de realimentagcdo de novo mude para um valor
menor em relacdo a uma situacdo na gqual o Aangulo de
estercamento detectado é pequeno, assim reduzindo os ruidos
anormais gerados devido a elevada resposta do controle de
realimentacao. Alternativamente, o meio de mudanca de ganho
pode ser configurado, de modo gque, gquando o Aangulo de
estercamento detectado for grande, o ganho de realimentacao

novamente muda para um valor maior em relacdo a uma situacao
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na qual o angulo de estercamento detectado é pequeno, assim
reduzindo o ruido anormal gerado pela resposta baixa do
controle de realimentacao.

[0009] A guantidade de controle alvo para o motor elétrico
pode ser um valor de corrente alvo, ou seja, uma corrente
alvo suprida ao motor elétrico. Neste caso, a quantidade
efetiva de controle para o motor elétrico é um valor efetivo
de corrente, gue representa a corrente que flui através do
motor elétrico, que ¢é detectada por um sensor de corrente.
Preferivelmente, o aparelho de assisténcia de direcdo para
veiculos adicionalmente compreende: um meio de deteccdo de
torque para detectar o torque de estercamento aplicado ao
volante; um meio de deteccdao de velocidade para detectar a
velocidade do veiculo; e um meio de determinagdo para
determinar a quantidade de controle alvo do motor elétrico,
de acordo com o torque de estercamento e com a velocidade do
veiculo detectados, sendo que a quantidade de controle alvo
do motor elétrico é determinada pelo torque de estercamento e
pela velocidade do veiculo.

[0010] De acordo com o componente da invencdo, o meio de
mudanga de ganho novamente muda o ganho de realimentacéo
usado no controle de realimentacdo de acordo com o angulo de
estercamento. Especificamente, o meio de mudanga de ganho
muda o ganho de realimentacdo, de modo que quando o angulo de
estercamento do volante de direcdao for grande, o ganho de
realimentagdo muda para um menor valor, em relagdo a uma
situagcdo na gqual o é&ngulo de estercamento ¢é pegueno, dai
reduzindo um ruido anormal gerado devido a elevada resposta
do controle de realimentacdo. Alternativamente, o meio de

mudanca de ganho muda o ganho de realimentacao, de modo que,
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gquando o A&ngulo de estercamento do volante for grande, o
ganho de realimentagdo muda para um valor maior em relagao
a situacdo na qual o angulo de estercamento é pequeno, para
desta forma reduzir o ruido anormal gerado devido a baixa
resposta do controle de realimentacdo. Em virtude da mudanca
do ganho de realimentacdao, uma quantidade de controle usada
para prover a quantidade efetiva de controle do motor
elétrico se aproxima da quantidade de controle alvo muda sem
mudar a gquantidade de controle alvo, através do gque a taxa de
mudanca do motor elétrico a partir do estado corrente para um
estado que corresponde a guantidade de controle alvo gue
é controlada para diminuir ou aumentar gquando o Aangulo de
estercamento se torna grande e o torque produzido pelo motor
elétrico se torna grande.

[0011] Em conseqgiiéncia, mesmo quando o) angulo de
estercamento se torna grande, a quantidade de controle para o
motor elétrico requerida para um estado onde o é&ngulo de
estercamento ¢é grande, ¢ garantida, assim, evitando gue
a sensacao de estercamento deteriore. Ademais,
em conseqiiéncia do controle de mudanca do ganho de
realimentacdo de acordo <com o angulo de estercamento,
a geracdo de ruido anormal devido a diferenca entre a
resposta do torgque produzido pelo motor elétrico e a resposta
do mecanismo de direcao pode ser evitada. Especificamente, em
um caso onde o controle do motor elétrico € ajustado de
acordo com as caracteristicas do mecanismo de direcdo de modo
gque dentro de uma faixa de angulo de estercamento ordinario,
nenhum ruido anormal é gerado no mecanismo de direcdo em um
estado no gual a resposta de controle do motor elétrico se

torna alta, gquando o é&angulo de estercamento aumenta, a
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gquantidade de controle realimentada para o motor €& controlada
de modo a diminuir, e o torque do motor elétrico se torna
dificil de mudar, de modo a suprimir a geracdo de ruido
anormal devido a sobre-compensacdo do mecanismo de direcdo.
Entrementes, em um caso onde o controle do motor elétrico é
ajustado de acordo com as caracteristicas do mecanismo de
direcdo, de modo que, em uma faixa de adngulo de estercamento
ordindrio, nenhum ruido anormal é gerado no mecanismo de
direcdo em um estado, onde a resposta de controle do motor
elétrico se torna baixa, guando o &ngulo de estercamento
aumenta, a quantidade de controle realimentada para o motor
elétrico é controlada para aumentar, e o torgque produzido
pelo motor elétrico fica facil de mudar, de modo gque nenhum
atraso de resposta seja produzido no torque de saida do motor
elétrico em relacdo a operacdo do mecanismo de direcao,
suprimindo a geracdo de ruido anormal.

[0012] Um segundo aspecto da presente invencao reside no
fato de o meio de mudanca de ganho mudar o ganho de
realimentacdao de um primeiro ganho de realimentacdo para um
segundo ganho de realimentacao, quando o) angulo de
estercamento detectado pelo meio de deteccdo de 4angulo de
estercamento se tornar maior gque um pré-determinado angulo de
estercamento, e adicionalmente prové-se um meio de deteccéo
de velocidade de estercamento para detectar a velocidade de
estercamento do volante de direcdo; e um meio de controle de
mudanca de ganho para permitir o meio de mudanca de ganho
mudar o ganho de realimentacdo quando a velocidade de
estercamento detectada pelo meio de deteccdo de velocidade de
deteccédo for mais baixo gue uma pré-determinada velocidade de

estercamento, e proibir que o meio de mudanca de ganho mude o
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ganho de realimentacdo quando a velocidade de estercamento
detectada for igual ou maior que uma pré-determinada
velocidade de estercamento.

[0013] Quando o motorista vira o volante de direcéo
abruptamente, em uma situacdo onde o adngulo de estercamento é
grande, um aumento abrupto de voltagem (corrente) seréa
requerido em alguns casos. Se o ganho de realimentacao mudar
neste estado, a resposta de controle do motor elétrico muda
abruptamente e excessivamente e um ruido anormal pode ser
gerado e ocorrer uma falha no mecanismo de direcgdo. No
entanto, de acordo com um segundo aspecto da presente
invencdo, mudancas abruptas na corrente suprida ao motor
elétrico devem ser suprimidas, e a geracdo de um ruido
anormal e uma falha no mecanismo de direcado associada a
mudanc¢as abruptas na resposta de controle do motor elétrico
podem ser impedidas.

[0014] Um terceiro aspecto da presente invencao reside no
fato de histerese ser transmitida ao controle de mudanca de
ganho de realimentacdo pelo meio de mudanca de ganho e pelo
meio de controle de mudanca de ganho de acordo com as
mudanc¢as no angulo de estercamento detectadas pelo meio de
detecgcdo de velocidade de estergamento. Em virtude desta
configuracao, a freqliiéncia de mudancgas de ganho de
realimentacdo para mudancas no angulo de estercamento e na
velocidade de estercamento pode ser reduzida.
Em conseqgiiéncia, mudancgas freqglientes de ganho de
realimentacao, i.e., mudancas freqgliientes na corrente suprida
ao motor elétrico, sao mitigadas, suprimindo
mais efetivamente a geracdo de ruido anormal no mecanismo de

direcao.
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[0015] Um quarto aspecto da presente invencdo reside no
fato de o meio de mudanca de ganho mudar o ganho de
realimentacdao de um primeiro ganho para um segundo ganho de
realimentacdo, quando o adngulo de estercamento detectado pelo
meio de deteccdo de adngulo de estercamento for maior gque um
pré-determinado angulo de estercamento. O valor de corrente
alvo diminui a medida gque a velocidade do veiculo aumenta; e
adicionalmente sendo provido um meio de controle de mudanca
de ganho para permitir que o meio de mudanga de ganho mude o
ganho de realimentacdo quando a corrente que flui através do
motor elétrico for maior que uma pré-determinada corrente e
proibir que o meio de mudanca de ganho mude o ganho de
realimentagcdo quando a corrente que flui através do motor
elétrico for igual ou menor gue a pré-determinada corrente.
Neste caso, o valor de corrente alvo, ou o valor de corrente
efetivo, pode ser usado para a corrente que flui através do
motor.

[0016] Mesmo quando o adngulo de estercamento do volante de
direcdo é grande, se a corrente que flui através do motor
elétrico for pequena, o ganho de realimentacdo ndo muda. Em
outras palavras, mesmo quando o angulo de estercamento do
volante de direcdo for grande, se o veiculo estiver em alta
velocidade, o ganho de realimentacdo ndo ¢é alterado. Em
conseqiiéncia, mesmo quando o ganho de realimentacdo for
estabelecido para impedir uma geracdo de ruido anormal a
partir do mecanismo de direcdo gquando o veiculo estiver
parado ou em velocidade muito baixas e com o volante de
direcdo em uma condicdo muito estercada, e o ganho de
realimentacdo ndo muda nos periodos em que o veiculo estiver

desenvolvendo alta velocidade, o que impede uma deterioracao
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da sensacao de estercamento.

[0017] Um quinto aspecto da presente invencdo reside no
fato de histerese ser transmitida ao controle de mudanca de
ganho de realimentagdo realizado pelo meio de mudanga de
ganho e pelo meio de controle de mudanca de ganho com mudanca
no angulo de estercamento detectada pelo meio de deteccado de
dngulo de estercamento e pela corrente que flui através do
motor elétrico. Em virtude desta configuracdo, pode ser
reduzida a freqiiéncia de alteracgdes do ganho de realimentacéo
para mudancas no angulo de estercamento e na corrente dJgue
flui através do motor elétrico. Assim, mudancas freglientes do
ganho de realimentacao, ou seja mudancas freqlientes da
corrente suprida ao motor elétrico sdo mitigadas, suprimindo
mais efetivamente a geracgdo de ruido anormal no mecanismo de
direcao.

[0018] Um sexto aspecto da presente 1invencdo reside no
fato de o meio de mudanca de ganho mudar o ganho de
realimentacdao de um primeiro ganho de realimentacdo para um
segundo ganho de realimentacao, quando o angulo de
estercamento detectado pelo meio de deteccdao se tornar maior
gque o pré-determinado adngulo de estercamento; e sendo provido
um meio de deteccdao de taxa de mudanca de corrente para
detectar, como uma taxa de mudanca de corrente, a razao de
uma taxa de mudancga para a corrente que flui através do motor
elétrico para uma taxa de mudanca do torque de estercamento
detectado pelo meio de detecgcdo de torque de estercamento; e
um meio de controle de mudanca de ganho para permitir que o
meio de mudanca de ganho mude o ganho de realimentacdo quando
a taxa de mudanca de corrente detectada pelo meio de deteccao

de taxa de mudanca de corrente for maior gque uma pré-
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determinada taxa de mudanca, e proibir que o meio de mudanca
de ganho mude o ganho de realimentacdo quando a taxa de
mudanca de corrente detectada for igual ou menor gue a pré-
determinada taxa de mudanca. Neste caso, o valor de corrente
alvo, ou o valor de corrente efetiva, pode ser usado para a
corrente que flui através do motor.

[0019] A taxa de mudanca de corrente representa a
magnitude da mudanca no torque gerado pelo motor elétrico
para um torgue de assisténcia requerido; i.e., um estado onde
é provavel que um ruido anormal seja gerado, por um aumento
em seu valor. A taxa de mudanca de corrente sendo pequena,
uma alteracdo do ganho de realimentacdo pelo meio de mudanca
de ganho é proibida, e quando a taxa de mudanca de corrente
se torna grande, uma mudanca do ganho de realimentacado pelo
meio de mudanca de ganho é permitida. Assim, o ganho de
realimentacdo é mais provavel de mudar em um estado onde é
provavel a geracdo de um ruido anormal, dai simultaneamente
provendo uma redugdo de ruido anormal e boa sensagdo de
estercamento.

[0020] Um sétimo aspecto da presente invencdo reside no
fato de a histerese ser transmitida ao controle de mudanca de
ganho de realimentagdo realizada pelo meio de mudanga de
ganho e pelo meio de controle de mudanga de ganho de acordo
com as mudancas no angulo de estercamento detectadas pelo
meio de deteccdo de angulo de estercamento e pela taxa de
mudanga de corrente detectada pelo meio de cédlculo de taxa de
mudanca de corrente. Em virtude desta configuracao, a
freqliéncia das alteracdes do ganho de realimentacdo para
mudanc¢as no adngulo de estercamento e na taxa de mudanca de

corrente pode ser reduzida. Em conseqgiiéncia, mudancgas
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freqlientes de ganho de realimentacao, ou seja mudancgas
freqlientes da corrente suprida ao motor, sadao mitigadas,
suprimindo mais efetivamente um ruido anormal no mecanismo de
direcao.

[0021] Um oitavo aspecto da presente invencdo reside no
fato de o meio de mudanca de ganho mudar o ganho de
realimentacao a partir de um primeiro ganho de realimentacao
para um segundo ganho de realimentacdo, onde o &ngulo de
estercamento detectado pelo meio de deteccdo de angulo de
estercamento se torna maior que um pré-determinado angulo de
estercamento; e sendo provido um meio de controle de mudanca
de ganho para permitir que o meio de mudanga de ganho mude o
ganho de realimentacdo, guando a velocidade do wveiculo
detectada pelo meio de deteccdo de velocidade for mais baixo
que uma pré-determinada velocidade, e proibir gque o meio de
mudanca de ganho mude o ganho de realimentacdo, quando a
velocidade do wveiculo for igual ou maior que a pré-
determinada velocidade.

[0022] Em virtude desta configuracdo, mesmo gquando o
angulo de estercamento do volante for grande, se a velocidade
de wveiculo for alta, o ganho de realimentacdo n&o seré
alterado. Em conseqgiiéncia, mesmo quando o) ganho de
realimentacdo for dado de modo a evitar uma geracdo de ruido
anormal a partir do mecanismo de direcdo durante periodos nos
quais o veiculo estd parado ou se move em velocidade muito
baixa, e o volante é estercado em grande extensdo, o ganho de
realimentacdo ndo muda durante os periodos em que o veiculo
desenvolve alta velocidade, evitando wuma deterioracao da
sensacao de estercamento.

[0023] Um nono aspecto da presente invencdo reside no fato
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de uma histerese ser transmitida a um controle de mudanca de
ganho de realimentacdo realizado pelo meio de mudanca de
ganho e meio de controle de mudanca de ganho de acordo com
mudancas no angulo de estercamento detectados pelo meio de
deteccdo de 4angulo de estercamento e pela velocidade de
veiculo detectada pelo meio de detecgcdo de velocidade. Em
virtude desta configuracdo, a freqiiéncia de alteracdes do
ganho de realimentacao para mudancas no angulo de
estercamento e na velocidade de veiculo pode ser reduzida.
Em conseqgiiéncia, freqglientes alteracdes do ganho de
realimentacao, ou seja as freqglientes mudancas da corrente de
acionamento suprida ao motor elétrico sao mitigadas,
suprimindo mais efetivamente uma geracdo de ruido anormal a
partir do mecanismo de direcéo.

[0024] Um décimo aspecto da presente invencdo reside no
fato de o meio de mudanca de ganho incluir um meio de
processo de filtro passa-baixo para fazer uma filtragem
passa-baixo para o ganho de realimentacdo alterado de acordo
com o adngulo de estercamento. Em virtude desta configuracéo,
0 ganho de realimentacdo muda gradualmente apds alterado, de
modo gque quando o ganho de realimentacdo é alterado pelo meio
de mudanca de ganho, a as caracteristicas de resposta da
forca de assisténcia geradas pelo motor elétrico mudam
suavemente, de modo que o motorista ndo sinta nenhuma
sensacao nao natural, ao virar o volante.

Descrigdo Resumida dos Desenhos

[0025] A figura 1 é um diagrama esguemdtico global de um
aparelho de direcdo para veiculos com funcdo de assisténcia
de acordo com uma configuracdo da invencao;

[0026] A figura 2 se relaciona uma primeiro exemplo de

Peticdo 870170093214, de 30/11/2017, pag. 17/82



13/47

controle da presente invencdao e mostra um diagrama de blocos
de uma unidade de controle eletrdénico da figura 1;

[0027] A figura 3 é um grafico mostrando uma relacdo entre
o torque de estercamento, a velocidade do veiculo, e o valor
de corrente alvo;

[0028] A figura 4A é um grafico mostrando uma relacdo de
exemplo entre o adngulo de estercamento e o ganho P;

[0029] A figura 4B é um grafico mostrando uma relacdo de
exemplo entre o adngulo de estercamento e ganho I;

[0030] A figura 5A é um grafico mostrando uma outra
relacdo de exemplo entre o adngulo de estercamento e o ganho
P;

[0031] A figura 5B é um grafico mostrando uma outra
relacdo de exemplo entre o adngulo de estercamento e o ganho
I;

[0032] A figura 6A é um grafico mostrando ainda outra
relacdo de exemplo entre o adngulo de estercamento e o ganho
P;

[0033] A figura 6B é um grafico mostrando ainda outra
relacdo de exemplo entre o adngulo de estercamento e o ganho
I;

[0034] A figura 7A é um grafico mostrando ainda outra
relacdo de exemplo entre o angulo de estercamento e o ganho
P;

[0035] A figura 7B é um grafico mostrando ainda outra
relacdo de exemplo entre o adngulo de estercamento e o ganho
I;

[0036] A figura 8 se relaciona a um segundo exemplo de
controle da presente 1invencdo, mostrando um diagrama de

blocos funcional da unidade de controle eletrdénico da figura
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1;

[0037] A figura 9 é um fluxograma mostrando um programa de
determinacdo de angulo de estercamento executado na secao de
determinacdo de adngulo de estercamento da figura 8;

[0038] A figura 10 é um fluxograma mostrando um programa
de colocacdao de ganho PI executado na secdao de ajuste de
ganho PI;

[0039] A figura 11 é uma tabela usada para explicar um
mapa de memdéria que armazena ganho P e ganho I;

[0040] A figura 12 se relaciona a um terceiro exemplo de
controle da presente 1invencdo, mostrando um diagrama de
blocos funcional da unidade de controle eletrdénico da figura
1;

[0041] A figura 13 é um fluxograma mostrando um programa
de determinacadao de condigdao de mudanca de ganho executado em
uma secao de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho da
figura 12;

[0042] A figura 14 é um fluxograma mostrando uma alteracéo
do programa de determinacdao de condicdo de mudanca de ganho
da figura 12;

[0043] A figura 15A é um grafico mostrando uma relacéo
entre o adngulo de estercamento e um marcador (flag) de
condigao de extremidade;

[0044] A figura 15B é um grafico mostrando uma relacéo
entre uma velocidade de estercamento e um marcador (flag)
de condicdo de velocidade de estercamento;

[0045] A figura 16 se relaciona a um quarto exemplo de
controle da presente 1invencdo, mostrando um diagrama de
blocos funcional da unidade de controle eletrdénico da figura

1;
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[0046] A figura 17 é um fluxograma mostrando um programa
de determinacao de condigcdao de mudanca de ganho executado em
uma secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho
da figura 16;

[0047] A figura 18 se relaciona a um quinto exemplo de
controle da presente invencadao mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
[0048] A figura 19 é um fluxograma mostrando o programa de
cdlculo de taxa de mudanca de corrente executado na secao de
cdlculo de taxa de mudanca de corrente da figura 18;

[0049] A figura 20 é um fluxograma mostrando um programa
de determinacao de condigcdo de mudanca de ganho executado
na secdo de determinacdao de condigdo de mudanca de ganho da
figura 18;

[0050] A figura 21 se relaciona a um sexto exemplo de
controle da presente invencadao mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1.
[0051] A figura 22 é um fluxograma mostrando um programa
de determinacao de condigcdo de mudanca de ganho executado
em uma secao de determinacao de condicao de mudanca de ganho
da figura 21;

[0052] A figura 23 se relaciona a wuma alteracao do
primeiro exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
[0053] A figura 24 se relaciona a uma alteracdao do segundo
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos funcional
da unidade de controle eletrdnico da figura 1;

[0054] A figura 25 se relaciona a wuma alteracao do
terceiro exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos

funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
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[0055] A figura 26 se relaciona a uma alteracao do quarto
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos funcional
da unidade de controle eletrdnico da figura 1;

[0056] A figura 27 se relaciona a uma alteracdao do quinto
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos funcional
da unidade de controle eletrdnico da figura 1; e

[0057] A figura 28 se relaciona a uma alteracao do sexto
exemplo de controle, mostrando um diagrama de Dblocos
funcional da unidade de controle eletrdénico da figura 1.

Melhor Modo de Executar a Invencgao

[0058] Uma configuracdo da presente invencdo agora seré
descrita com referéncia aos desenhos. A figura 1 €& um
diagrama esquemdtico mostrando a totalidade de um aparelho de
direcdo para veiculos incluindo um aparelho de assisténcia de
direcao, de acordo com a invencgao.

[0059] Um aparelho de direcédo para veiculos inclui um eixo
de direcdo 12 cuja extremidade superior ¢é conectada a um
volante 11, de modo gque o eixo de direcdo 12 gire junto com o
volante 11. Um pinhdo 13 é conectado a extremidade inferior
do eixo de direcdo 12, de modo que o pinhdo 13 gire solidario
com o eixo de direcdo 12. O pinhdo 13 é engatado com uma
cremalheira 14 formando um mecanismo pinhdo-cremalheira. As
rodas direita e esquerda FW1l FW2 sdo conectadas de modo
estercdvel as extremidades opostas da cremalheira 14 por
bragcos e articulagdes nao ilustrados. As rodas direita e
esquerda FWl e FW2 sdo estercadas qgquer a direita ou
a esquerda, de acordo com um deslocamento axial da
cremalheira 14 através de uma acdo de rotacdo sobre o eixo de
direcao 12.

[0060] Um motor elétrico 15 para assistir o estergamento
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.

montado sobre a cremalheira 14. O motor elétrico 15

(O]

0N

conectado a cremalheira 14 por um mecanismo de fuso de
esferas 16 de modo a transmitir movimento. O motor elétrico
15 assiste o estercamento a direita e a esquerda das rodas
FWl e FW2 através de sua rotacdo. O mecanismo de fuso de
esferas 16 que atua como redutor de velocidade e conversor de
rotagdo para linear, converte a rotagdo do motor elétrico 15
em movimento linear, enquanto reduz a rotacdo e transmite um
movimento linear a cremalheira 14. Em lugar de montar o motor
elétrico 15 na cremalheira 14, o motor elétrico 15 pode ser
montado no eixo de direcdo 12 de maneira a transmitir a
rotagcdo do motor elétrico 15 ao eixo de direcdo 12 por um
redutor de velocidade, assim girando o eixo de direcdo 12 em
torno de seu eixo.

[0061] A seguir, um aparelho de controle elétrico para
controlar a operagdao do motor elétrico 15 serd descrito,
tal aparelho incluindo um sensor de torque de estercamento
21, um sensor de Aangulo de estercamento 22, e um sensor de
velocidade de wveiculo 23. O sensor de torque de estercamento
21 é montado no eixo de direcdo 12 e adaptado para detectar o
torque de estercamento T que atua no eixo de direcédo 12,
quando o motorista vira o volante 11. O torque de
estercamento T assume um valor positivo ou negativo conforme
as rodas direita e esquerda FWl e FW2 virem a direita ou
a esquerda, e a magnitude do wvalor positivo ou negativo
representa a magnitude do torque de estercamento T. Ao invés
de montar o sensor de torque 21 no eixo de diregcao 12, o
sensor de torque de estercamento 21 pode ser montado a
cremalheira 14, de modo a obter o torque de estercamento T a

partir da distorgao da cremalheira 14 na diregao axial.
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[0062] O sensor de angulo de estercamento 22 é
montado no eixo de direcdao 12 e adaptado para detectar o
angulo de estergamento efetivo 6 do volante 11 através do
angulo de estergamento do eixo 12. O angulo de estercgamento
efetivo © assume valores positivos ou negativos conforme
0 motorista vira o volante 11 no sentido hordrio ou anti-
hordrio, cuja magnitude representa a magnitude do &angulo de
estercamento 6 efetivo. Ao invés de montar o sensor de &ngulo
de estercamento 22 no eixo de direcdo 12, o sensor de angulo
de estercamento 22 pode ser montado na cremalheira 14 para
detectar o angulo de estercamento efetivo 6 a partir de um
deslocamento axial da cremalheira. Ademais, uma vez dque O
dngulo de rotacdo do motor 15 é proporcional ao &angulo de
estercamento 0 efetivo, ele serd detectado a partir do angulo
de rotacdo do motor. Notavelmente, uma vez o Aangulo de
estercamento 6 sendo proporcional ao angulo de estercamento
das rodas dianteiras esquerda e direita FWl e FWZ2, similar
deteccdo poderd ser feita através do angulo de estercamento
das rodas dianteiras FWl e FW2. O sensor de velocidade 23
sendo usado para detectar a velocidade de veiculo V.

[0063] O sensor de torque de estercamento 21, o sensor de
dngulo de estercamento 22, e o sensor de velocidade de
veiculo 23 sé&o conectados a unidade de controle eletrdnico
24. A unidade de controle eletrdnico 24 ¢é principalmente
formada por um micro-computador incluindo CPU, ROM, RAM,
etc.. A unidade de controle eletrdnico 24 aciona o motor
elétrico 15 com um circuito de acionamento 25 através de
varios programas de computador, que serao descritos
oportunamente. O circuito de acionamento 25 adgquire um valor

de voltagem de controle E; a partir de uma unidade de
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controle eletrbnico 24 e supre ao motor elétrico 15 uma
corrente que é proporcional ao valor de voltagem de controle
Eo, fazendo o motor elétrico 15 gerar um torgque de
assisténcia proporcional ao valor de voltagem de controle Eg.
Um sensor de corrente 25a é provido no circuito de controle
25. O sensor de corrente 25a detecta o valor efetivo de
corrente I, qgue representa a magnitude da corrente que flui
através do motor elétrico 15, e supre esta corrente a unidade
de controle eletrdnico 24.

[0064] O dado acima ¢é uma configuracdo de hardware
exemplar do aparelho de diregdo de veiculos de acordo com a
invengao, varios exemplos de <controle serdo descritos
adiante. Nestes exemplos de controle, em resposta a ligacéao
do veiculo, a CPU na unidade de controle eletrdénico 24
executa um programa armazenado em ROM para controlar
a rotacdo do motor elétrico 15. Nas descrigdes dadas a seguir
dos exemplos, oS programas executados por CPU sao
representados por um diagrama de blocos funcional.

a— Primeiro Exemplo de Controle

[0065] Em primeiro lugar, um primeiro exemplo de controle
serd descrito com referéncia aos desenhos. A figura 2 é um
diagrama de blocos funcional da unidade de controle
eletrdnico 24, de acordo com este exemplo. Uma secdo de
determinacdo de valor de corrente alvo BL1 determina um valor
de corrente alvo I*, que muda de acordo com torgque de
estercamento T e com a velocidade do wveiculo V, com
referéncia a uma tabela de valores de corrente alvo em funcéo
do torque de estercamento T detectado pelo sensor de torque
de estercamento 21 e da velocidade do veiculo V detectado

pelo sensor de velocidade 23. Esta tabela de wvalores de
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corrente alvo é previamente armazenada em ROM na unidade de
controle eletrdnico 24. Como mostrado na figura 3, para cada
velocidade de veiculo, a tabela de valores de corrente alvo
armazena um valor de corrente alvo I* que aumenta nao
linearmente com o torque de estercamento T. Para um dado
torque de estercamento T, gquanto menor a velocidade V maior
serd o valor de corrente 1I*. Notavelmente, ao 1invés de
utilizar esta tabela de valores de corrente alvo, o valor de
corrente alvo I* pode ser calculado wusando uma funcgao
previamente preparada, dgue representa o valor de corrente
alvo I* gque muda de acordo com o torque de estercamento T e
com a velocidade de veiculo V.

[0066] Este valor de corrente alvo I* & suprido a uma
secdo de cédlculo de erro de corrente BL2. A secdo de célculo
de erro de corrente BL2 adquire o valor de corrente efetiva T
detectado pelo sensor de corrente 25a. A secdo de calculo de
erro de corrente BL2 calcula o erro de corrente AI(I*+1)
subtraindo o valor de corrente efetivo I do valor de corrente
alvo I* e supre o erro de corrente AI a uma secdo de calculo
integral BL3 e a uma secao de controle de ganho-P BL4 (i.e.,
a secdo de controle de ganho de termo proporcional BL4). A
secdo de calculo integral BL3 procede a um cédlculo integral
no erro de corrente ATl gque muda com o tempo e supre o erro de
corrente AI que adguiriu o cdlculo integral para uma secdo de
controle de ganho-I BL5 (i.e., para a secado de controle de
ganho de termo integral BLD5).

[0067] Entrementes, a secadao de colocacdao de ganho PI BLG6
(i.e., secdo de colocagdo de ganho integral/ proporcional
B16) coloca ganho P Kp e ganho I Ki, que muda de acordo com o

angulo de estercamento 6 efetivo, com referéncia a uma tabela
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de ganho-P (i.e., uma tabela de ganho de temo proporcional) e
a uma tabela de ganho-I (i.e., uma tabela de ganho de termo
integral) em funcdo do é&ngulo de estercamento efetivo 6
detectado pelo sensor de angulo de estercamento 22. As
tabelas de ganho-P/ganho-I sdo providas no ROM da unidade de
controle eletrdénico 24. Como mostrado nas figuras 4A e 4B,
as tabelas de ganho P e ganho I armazenam ganho P Kp e ganho
I Ki, cada um deles assumindo um valor grande, quando o valor
absoluto |9| do adngulo de estercamento efetivo 6 for igual ou
menor que um pré-determinado &angulo de estergamento 61
(por exemplo, 500 graus), e assumindo um valor pequeno,
quando o valor absoluto |9| for maior que o pré-determinado
angulo de estercamento 61. Notavelmente, ao invés das tabelas
de ganho P e ganho I, o ganho P Kp e o ganho I Ki podem ser
calculados usando funcoes previamente preparadas que
respectivamente representam ganho P Kp e ganho I Ki, que
mudam de acordo com o adngulo de estercamento 6 efetivo.

[0068] A secao de controle de ganho P BL4 fornece a uma
segdo de soma BL7 um valor de controle proporcional KpAI
obtido multiplicando o erro de corrente AI a partir da secao
de cédlculo de erro de corrente BL2 pelo ganho P Kp a partir
de secdo de colocacao de ganho PI BL6. A secdo de controle de
ganho I fornece a segdao de soma BL7 um valor de controle
integral Ki**SAIdt, obtido multiplicando o valor integral de
erro de corrente **SAldt a partir da secdo de calculo
integral BL3 pelo ganho I Ki a partir da segdo de colocagao
de ganho PI BL6. A secdo de soma BL7 soma o valor de controle
proporcional KpAI com o valor de controle integral Ki**SAldt,
e fornece o valor resultante KpAI+Ki**SAldt ao circuito de

acionamento 25, como valor de voltagem de controle Eg.
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[0069] O circuito de acionamento 25 supre ao motor
elétrico 15 uma corrente de controle proporcional ao valor de
voltagem de controle Ep,, e controla pela realimentacadao da
rotacdo do motor 15. Portanto, o motor elétrico 15 gira e
supre um torque proporcional ao valor de voltagem de controle
EO. A rotacdo do motor elétrico 15 é transmitida ao mecanismo
de fuso de esferas 16 que converte a rotacdo do motor
elétrico 15 em movimento linear, e reduz a rotacao e
movimenta axialmente a cremalheira. Em conseqgiiéncia, a
operacdo de virar o volante de direcdo 11 é assistida pelo
motor elétrico 15, estercando as rodas dianteiras, esquerda e
direita, com uma forca de estercamento provida pelo motorista
somada a uma forca de assisténcia provida pelo motor elétrico
15.

[0070] Por conseguinte, o motorista pode virar o volante
11 e ser assistido por uma forca de assisténcia gerada pelo
motor elétrico 15. Neste caso, mesmo gquando o éangulo de
estercamento efetivo 6 for grande, o motor 15 é acionado e
controlado em funcdo do wvalor de corrente alvo I*, e
uma quantidade requerida de controle do motor 15, para um
estado onde o adngulo de estercamento efetivo 6 é grande, é
provida de modo a nao deteriorar a sensacao de estercamento.
Ademais, guando o valor absoluto A do dngulo de estercamento
efetivo 6 for igual ou menor que um pré-determinado angulo de
estercamento 61, ganho P Kp e ganho I Ki sao colocados em
valores grandes. Em conseqgiiéncia de colocar ganho P Kp e
ganho I Ki em valores grandes, no primeiro exemplo, a
resposta de controle do motor elétrico 15 é mantida elevada
desde que o wvalor absoluto |9| do 4angulo de estercamento

efetivo 6 fique em um pré-determinado &ngulo de estercamento
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01, dai suprimindo a geracdo de um ruido anormal a partir do
mecanismo de direcdo consistindo de um motor elétrico 15, um
mecanismo de fuso de esferas 16, uma cremalheira 145, etc..
Quando o valor absoluto |9| do adngulo de estercamento efetivo
© aumenta e excede um certo adngulo de estercamento 61, ganhos
Kp e Ki, que sao ganhos de realimentacdo, mudam para valores
menores. Por causa do controle de realimentacdao do motor 15
com ganhos menores Kp e Ki, mesmo quando a variacao do valor
de voltagem de controle Eo aumenta, é dificil mudar o torque
do motor 15, suprimindo a geracdo de ruido anormal de uma
sobre-compensacdo do mecanismo de direcédo.

[0071] Notavelmente, no primeiro exemplo de controle se
usadas tabelas de ganhos P e K, gue respectivamente armazenam
ganho P Kp e ganho I Ki, cada um deles mudando de um primeiro
valor para um segundo valor, quando o valor absoluto |9| do
dngulo de estercamento efetivo © exceder um certo angulo de
estercamento 61. No entanto, em lugar destas tabelas, pode
ser usada tabelas de ganho P e I, qgue respectivamente
armazenam ganho P Kp e ganho I Ki, sendo que cada um deles
muda gradualmente a partir de um valor grande para um valor
pequeno, a medida que o wvalor absoluto |9| do éangulo de
estercamento efetivo 6 aumenta enquanto passa por um certo
dngulo de estercamento 61, como mostrado na figuras 5A e 5B.
Neste caso, um controle de resposta é realizado usando ganho
P Kp e o ganho I Ki com mudanga suave, de acordo com uma
mudanc¢a no angulo de estercamento 6 efetivo, de modo que a
mudanca do ganho de realimentacdo seja suave. Portanto, em
relacao ao caso do primeiro exemplo de controle descrito
acima, o motorista experimenta um menor grau de sensacgao nao-

natural, quando vira o volante de diregao 11.

Peticdo 870170093214, de 30/11/2017, pag. 28/82



24/47

[0072] No primeiro exemplo de controle e sua modificacéao,
quando o valor absoluto |9| do adngulo de estercamento efetivo
6 aumenta, ganho P Kp e ganho I Ki diminuem para valores
menores que aqueles do caso em dgque o valor absoluto |9|
é pequeno. No entanto, podem ser usadas tabelas de ganhos P e
I gue respectivamente armazenam ganho P Kp e ganho I Ki, cada
um deles assumindo um valor pequeno, quando o valor absoluto
|9| do adngulo de estercamento efetivo 6 for igual ou menor
que o pré-determinado angulo de estercamento 61 e assumindo
um valor maior quando o valor absoluto |9| exceder um pré-
determinado &ngulo de estercamento 61, como mostrado nas
figuras 6A e 6B. Nesta modificacdo também sdao usadas tabelas
de ganho P e ganho I que respectivamente armazenam ganho P Kp
e ganho I Ki, sendo que cada ganho muda gradualmente de um
valor pequeno para um valor grande, quando o valor absoluto
|9| do é&angulo de estercamento efetivo © aumenta, enguanto
passa por um pré-determinado angulo de estercamento 61, como
mostrado nas figuras 7A e 7B.

[0073] Como no primeiro exemplo de controle, o controle do
motor elétrico 15 pode ser ajustado de modo que nenhum ruido
anormal seja gerado a partir do mecanismo de estergamento
composto de um motor elétrico 15, um mecanismo de fuso de
esferas, e uma cremalheira 14, em um estado onde a resposta
de controle (i.e. a resposta de freqgiiéncia) do motor elétrico
15 seja alto e o valor absoluto |9| do adngulo de estercamento
efetivo 6 nao seja grande. No entanto, em alguns aparelhos de
assisténcia de direcdo, o controle do motor elétrico 15 é
ajustado de acordo com as caracteristicas do mecanismo de
estercamento, de modo que nenhum ruido anormal seja gerado a

partir do mecanismo de estercamento, pelo fato de baixar a
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resposta de controle (i.e., a resposta de freqgiiéncia) do
motor elétrico 15) para uma faixa na qual o valor absoluto
|9| do angulo de estercamento efetivo © ndo seja grande.
Neste caso, gquando o valor absoluto |9| do Aangulo de
estercamento efetivo © aumenta, um atraso de resposta do
torque de saida do motor elétrico 15 em relacdo a operacao do
mecanismo de estercamento tende a ser notdvel. No entanto, na
mudanca acima, quando o valor absoluto |9| do é&angulo de
estercamento efetivo 6 for grande, ambos ganhos, ganho P Kp e
ganho I Ki, aumentam de modo contrdrio aquele do primeiro
exemplo. Portanto, o atraso de resposta do torque de saida
pelo motor elétrico 15 é reduzido, e a geracdo de ruido
anormal a partir do mecanismo de direcdo suprimida.

[0074] No primeiro exemplo de controle e sua alteracao, o
motor elétrico 15 é controlado por realimentacdo fazendo uso
usando de ganho P Kp e ganho I Ki. No entanto, o motor
elétrico 15 pode ser controlado por realimentacdo usando um
dentre ganho P Kp e ganho I Ki. Embora nos outros exemplos de
controle a serem descritos, o motor elétrico 15 seja mostrado
controlado por realimentacdo usando ambos, ganho P Kp e ganho
I Ki, o motor elétrico 15 também poderd ser controlado por

realimentagdo usando um dentre ganho P Kp e ganho I Ki.

b- Segundo Exemplo de Controle

[0075] A seguir, um segundo exemplo de controle seré
descrito.

[0076] A figura 8 mostra um diagrama de blocos funcional

da unidade de controle eletrdnico 24, de acordo com este
segundo exemplo de controle. O diagrama de blocos da figura 8
difere daquele da figura 2 pelo fato de a secdao de

determinacdo de &angulo de estercamento BL8 ser adicionada a
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um estdgio precedente da secdo de colocacdo de ganho-PI BL6.
Embora a secdo de colocacao de ganho PI BL6 da figura 8 seja
diferente em funcdo da secdo de colocacgdo de ganho PI BL6 da
figura 2, as secdes remanescentes sdo idénticas aquelas do
diagrama de blocos funcional da figura 2. Portanto, somente
porcdes diferentes daquelas do primeiro exemplo de controle
serdo descritas, e as descricdes das porgcdes remanescentes
nao serao repetidos.

[0077] A secdo de determinacdo de angulo de estercamento
BLS8 executa repetidamente, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinacdo de Aangulo de
estercamento da figura 9, composto das etapas S10 a S15, de
modo a colocar um marcador FLG (Flag) “0” ou “1”. O marcador
FLG é usado para determinar condicgdes de controlar ganhos P e
I. Ou seja, a secdo de determinacdo de &ngulo de estercamento
BL8 adquire o éangulo de estercamento efetivo © a partir do
sensor de angulo de estercamento 22 e coloca o marcador FLG
em “0”, quando o valor absoluto |9| do adngulo de estercamento
efetivo 6 for igual ou menor que o pré-determinado angulo de
estercamento 6, e em “1”, quando o valor absoluto |9| exceder
o pré-determinado dngulo de estercamento O1.

[0078] A secdao de colocacdao de ganho PI BL6 executa
repetidamente, em breves intervalos pré-determinados,
um programa de colocacao de ganho-PI da figura 10, composto
das etapas 520 a S24, de modo a colocar ganho P Kp e ganho I
Ki de acordo com o valor do marcador FLG dado pela secao de
determinacdo de angulo de estercamento BL8, com referéncia ao
mapa de ganho P e mapa de ganho I, respectivamente. Ou seja,
0os mapas de ganhos P e I sdo mostrados na figura 11, e quando

o valor for “0”, ganho P Kp e ganho I Ki serdo colocados como
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constantes ordindrias Kpl e Kil, respectivamente, e guando o
valor do marcador FLG for “1”, ganho P Kp e ganho I Ki serao
colocados nas constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal,
respectivamente.

[0079] No caso onde o controle para o motor elétrico 15 é
ajustado de modo gque nenhum ruido anormal seja gerado
a partir do mecanismo de direcdo (composto de um motor
elétrico 15, um mecanismo de fuso de esferas 16, e uma
cremalheira 14) em um estado onde a resposta de controle do
motor elétrico 15 é alto e o valor absoluto |9| do angulo de
estercamento efetivo 6 ndo é grande, o mapa de ganho P e o
mapa de ganho I sdo preparados de modo gque as constantes Kp2
e Ki2 para ruido assumam valores menores que das constante
ordindrias Kpl e Kil, como no caso das tabelas das figuras 4A
e 4B. Entrementes, no caso onde o controle para o motor
elétrico 15 é ajustado de modo que nenhum ruido anormal seja
gerado a partir do mecanismo de direg¢do em um estado onde
a resposta de controle do motor elétrico 15 seja baixo e o
valor absoluto |9| do &ngulo de estercamento efetivo 6 néo
seja grande, o mapa de ganho P e o mapa de ganho I séao
preparados de modo que as constante Kp2 e Ki2 para ruido
anormal assumam valores maiores que as constantes comuns Kpl
e Kil, como nas tabelas das figuras 6A e 6B. Notavelmente,
nos exemplos a serem descritos, as constantes Kpl Kil, Kp2,
Ki2 também sdo usadas e colocadas como descrito acima.

[0080] Como descrito acima, também no segundo exemplo,
quando o valor absoluto |9| do adngulo de estercamento efetivo
6 aumenta, ganhos P Kp mudam a partir das constantes
ordindrias Kpl e Kil para as constantes Kp2 e Ki2 para ruido

anormal, como no caso do primeiro exemplo de controle acima
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descrito. Portanto, também no segundo como no PpPrimeiro
exemplo, é mantida uma boa sensacdo de estercamento, mesmo
gquando o adngulo de estercamento efetivo 6 muda e supostamente
uma geragdo de ruido anormal a partir do mecanismo de
estercamento, gque ¢é composto de um mecanismo de fuso de
esferas 16, e uma cremalheira 14, mesmo gquando muda o &angulo

de estercamento 6 efetivo.

c— Terceiro Exemplo de Controle

[0081] A seguir, um terceiro exemplo de controle seré
descrito.

[0082] A figura 12 mostra um diagrama de blocos funcional

da unidade de controle eletrdnico 24, de acordo com este
terceiro exemplo. O diagrama de blocos da figura 12 difere
daquele da figura 8 em relacdo a uma segunda configuracao, na
qgqual a secdo de determinacdo de angulo de estercamento BL8 é
substituida por uma secdo de cdlculo de velocidade de
estercamento BL9 e por uma secdo de determinacdao de condicao
de mudanca de ganho BL1O. Uma vez que as porcoes
remanescentes, incluindo a secdo de ajuste de ganho PI BL6,
sdo as mesmas da figura 8, somente as porcgdes diferentes
daquelas do segundo exemplo de controle serdo descritas,
enquanto as descricdes das porgcdes remanescentes nao serao
repetidas.

[0083] A secdo de cédlculo de velocidade de estercamento
BL9 diferencia, com respeito a tempo, o) angulo de
estercamento efetivo 6 recebido a partir do sensor de &angulo
de estergamento 22 e calcula a velocidade de estergamento w
do volante de diregcao 11 (equivalente a velocidade de
estercamento das rodas FWl e FW2 e a rotagdo do motor

elétrico 15). A secdo de determinacdo de condicdo de condicéao
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de mudanca de ganho BL10 executa repetidamente em Dbreves
intervalos pré-determinados, um programa de determinacdo de
condicdo de mudanca de ganho da figura 13, nas etapas S30 a
S36, de modo a colocar o marcador FLG em “0” ou “1” de acordo
com o angulo de estercamento efetivo 6 e com a velocidade de
estercamento w. Ou seja, a secao de determinacdo de condicao
de mudanca de ganho BL10 adquire o angulo de estercamento ©
efetivo, a partir do sensor de adngulo de estercamento 22, e a
velocidade de estercamento calculada W e coloca o marcador
FILG em ™“0”, gquando o valor absoluto |9| do angulo de
estercamento efetivo 6 recebido for igual ou menor dque um
pré-determinado adngulo de estercamento 61, ou guando o valor
absoluto |w| da velocidade de estercamento recebida for
igual ou maior que uma pré-determinada velocidade de
estercamento Wwl (tal como, 100 graus/s) . A  secao de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 coloca o
marcador FLG em “1”, quando o valor absoluto |9| do angulo de
estercamento efetivo ©6 for maior gque um pré-determinado
dngulo de estercamento 61, e o valor absoluto |w| da
velocidade de estercamento w for menor gque uma pré-
determinada velocidade de estercamento wl.

[0084] No terceiro exemplo de controle, embora o ganho P
Kp e o ganho I Ki mudem de acordo com o segundo exemplo de
controle, ganho P Kp e ganho I Ki ndao mudam a partir das
constantes Kpl e Kil ordindrias para as constantes Kp2 e Ki2
para ruido anormal, mesmo gquando o valor absoluto |9| do
dngulo de estercamento efetivo © for maior gue um pré-
determinado Aangulo de estercamento 1, a menos gque o valor
absoluto |w| da velocidade de estercamento W seja menor dque

uma certa velocidade de estercamento WwWl. Em conseqiiéncia,
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mesmo quando o motorista vira abruptamente o volante 11 em um
estado onde o volante de diregdo 11 é estercado em um angulo
grande, a resposta de controle do motor elétrico 15 seré
apropriadamente controlada, assim evitando a geracdo de ruido
anormal e a ocorréncia de falha no mecanismo de direcéo.
[0085] Especificamente, no caso onde o controle do motor
elétrico 15 é ajustado, de modo que nenhum ruido anormal seja
gerado a partir de um mecanismo de diregdo em um estado onde
a resposta de controle do motor 15 é alto, e o valor absoluto
|9| do adngulo de estercamento efetivo 6 ndo é grande guando ©
volante de direcdo 11 é estercado em alta velocidade, em um
estado onde o valor absoluto |9| é grande e em alguns casos
se requer uma mudanca abrupta de voltagem (ou corrente).
Neste caso, se a resposta de controle do motor elétrico 15
for pequena, um ruido anormal pode ser gerado a partir do
mecanismo de direcdo e pode ocorrer uma falha. No entanto, de
acordo com o terceiro exemplo, neste caso ganho P Kp e o
ganho I Ki nao mudam a partir das constantes Kpl e Kil
ordindrias para constantes Kp2 e Ki2 para enfrentar ruido,
ganho P Kp e ganho I Ki ndo mudam de um valor alto para um
valor baixo, de modo que a resposta de controle do motor
elétrico 15 se mantém no nivel alto previamente ajustado,
evitando a geracdo de ruido anormal e a ocorréncia de falha
no mecanismo de direcgéao.

[0086] Entrementes, no caso onde o motor elétrico 15 ¢é
ajustado de modo gue nenhum ruido anormal seja gerado a
partir do mecanismo de direcdo em um estado onde a resposta
de controle do motor elétrico 15 é baixo e o valor absoluto
|9| do &ngulo de estercamento efetivo 6 ndo é grande, guando

o volante 11 é estercado em alta velocidade em um estado onde
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o valor absoluto |9| é grande, e, em alguns casos, requerendo
uma mudanc¢a abrupta de voltagem (corrente). Em tal caso, se a
resposta de controle do motor elétrico 15 aumentar de forma
abrupta, um ruido anormal pode ser gerado devido a diferenca
de resposta entre o motor elétrico 15 e o mecanismo de
direcdo, e ocorrer uma anormalidade de sistema.

[0087] No entanto, em tal caso, ganho P Kp e ganho I Ki
ndo mudam das constantes Kpl e Kp2 ordindrias para as
constantes Kp e Ki2 para ruido anormal, i.e. ganho P Kp e
ganho I Ki ndo mudam de valores baixos para valores altos, de
modo que a resposta de controle do motor elétrico 15 néo
aumenta abruptamente um grau excessivo, e, por conseguinte,
evitando uma geracdo de ruido anormal e a ocorréncia de falha
no mecanismo de direcgéao.

[0088] Notavelmente, o terceiro exemplo pode ser
modificado de modo a transmitir histerese ao controle de
mudan¢ga de ganho P Kp e ganho I Ki de acordo com o angulo de
estergamento efetivo S| e a requerida velocidade de
estercamento w. Nesta modificacdo, em lugar do programa de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho da figura 13, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BLI1O0
executa repetidamente, em breves intervalos pré-determinados,
0 programa de determinacdo de condigcdo de mudanca de ganho da
figura 14.

[0089] Neste programa de determinacdao de condicao de
mudanca de ganho, depois de comecar a execugao do programa na
etapa 5S40, a secao de determinacdo de condicao de mudancga de
ganho BL10 adguire o angulo de estercamento efetivo 6 e
a velocidade de estercamento W na etapa S41. Por meio das

etapas de processo S42 a 8S46, a secao de determinacao de
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condigcdo de mudanca de ganho BL10 coloca um marcador de
condicdo de extremidade EFL em “0” ou “1” de acordo com uma
mudan¢a no angulo de estercamento efetivo 6. Ou seja, como
mostrado na figura 15A, em um estado similar, onde o marcador
de condigcdo de extremidade EFL estd em “0”, a secdao de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 muda o
valor do marcador EFL para “1”, gquando o wvalor absoluto |9|
do Aangulo de estercamento efetivo 6 exceder um pré-
determinado &ngulo de estercamento 61 (por exemplo, 500
graus) . Entrementes, em um estado onde o marcador de condicao
de extremidade EFL é colocado em “1”, a secdo de determinacao
de condicdo de mudanca de ganho BL10 é colocado em “1”, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BLI1O0
muda o valor do marcador EFL para “0”, guando o valor
absoluto |9| do &angulo de estercamento efetivo 6 for menor
que um pré—-determinado angulo de estercamento 62
(por exemplo, 490 graus), que € menor gue o pré-determinado
angulo de estercamento 61.

[0090] A sequir, através das etapas de processo S48 a S52,
a secao de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10
coloca um marcador de condigcdo de velocidade de estercamento
VFL em “0” ou “1”, de acordo com a mudanca na velocidade de
estercamento w. Ou seja, como mostrado na figura 15B, em um
estado onde o marcador de condicdo de velocidade de
estercamento VFL é colocado em “0”, a secdo de determinacéo
de condicdo de mudanca de ganho BL10 muda o valor do marcador
de condicao de velocidade de estercamento VFL para “17,
quando o valor absoluto |w| da velocidade de estercgamento
recebida W se tornar menor que uma pré—-determinado

velocidade de estercamento w1l (por exemplo 100 graus/s).
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Entrementes, em um estado onde o marcador de condigcao de
velocidade de estercamento VFL é colocado em “1”, a secdo de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 muda o
valor do marcador de condicdao de velocidade de estercamento
VFL para “0”, qguando o valor absoluto |w| da velocidade de
estergcamento recebida W se tornar maior gque uma pPré-
determinada velocidade de estercamento W2 (tal como,
200 graus/s), menor gque uma pré-determinada velocidade de
estercamento wl.

[0091] Através das etapas de processo S47, e S53 a S55, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BLI1O0
coloca o marcador FLG em “0”, quando o marcador de condicao
de extremidade EFL for “0” ou o marcador de condicdao de
velocidade de estercamento VFL for “0”. Entrementes, a secéo
de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 coloca o
marcador FLG em “1”, quando o marcador de condicao de
extremidade EFL for “1” e o marcador de condicao de
velocidade de estercamento VFL for “1”. A secao de colocacgao
de ganho PI BL6 muda o ganho P Kp e o ganho I Ki de acordo
com o marcador FLG, e como no caso do segundo exemplo de
controle. Em conseqgiiéncia, a histerese ¢é transmitida ao
controle de mudanca de ganho P Kp e ganho I Ki, de acordo com
mudan¢gas no angulo de estergcamento efetivo 6 e na velocidade
de estercamento Ww.

[0092] De acordo com
a modificacdo no terceiro exemplo, a freqliéncia de mudanca de
ganho P Kp e ganho I Ki é reduzida em relagdo a mudangas no
angulo de estercamento efetivo ©6 e a velocidade de
estercamento WwW. Em conseqiiéncia, mudancas fregiientes de

ganho P Kp e ganho I Ki, i.e. mudangas freqiiente da corrente
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de acionamento suprida ao motor 15, sdo mitigadas, suprimindo

mais efetivamente a geracdo de ruido anormal no mecanismo de

direcao.

d- Quarto Exemplo de Controle

[0093] A seguir serd descrito um guarto exemplo de
controle.

[0094] A figura 16 mostra um diagrama de blocos funcional

da unidade de controle eletrdnico 24, de acordo com um gquarto
exemplo de controle. O diagrama de blocos da figura 16 difere
daquele da figura 12 com respeito ao terceiro exemplo de
controle, pelo fato de a secdo de cédlculo de velocidade de
estercamento BLY9 ser omitida e, em lugar da velocidade de
estercamento W, o valor de corrente efetivo I gue representa
a corrente que flui através do motor 15 detectada pelo sensor
de corrente 25a é colocado na secdo de determinacdo de
condigcdo de mudanca de ganho BL10. Uma vez que as porgdes
remanescentes sdo idénticas aquelas da figura 12, somente
porcgdes diferentes do terceiro exemplo serdo descritas, e as
descricdes das porcgdes remanescentes serdo omitidas.

[0095] A secdo de determinacdo de condicdao de mudanca de
ganho BL10 executa repetidamente, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinacdo de condicdo de
mudang¢ga de ganho da figura 17 incluindo as etapas S30 a S36,
gque sdo similares as etapas da figura 13, onde as etapas S31
a S33 sdo substituidas pelas etapas S3la a S33a. Na etapa
S3la, a secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho
BL10 adquire o valor de corrente de corrente I a partir do
sensor de corrente 25a, ao invés da velocidade de
estercamento W usada no terceiro exemplo de controle. Na

etapa S33a, a secao de determinacdo de condicdao de mudanca de
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ganho BL10 determina se o valor absoluto |I| do valor de
corrente efetivo I é maior (ou ndo) gque um pré-determinado
valor de corrente pré-determinado 11 (por exemplo 30A).
Notavelmente, este valor de corrente pré-determinado 11
corresponde a uma corrente que flui no motor 15, gquando o
motorista wvira o volante 11 em um A&ngulo de cerca de
+500 graus em um estado onde a velocidade do veiculo V
é cerca de 10 km/h (quando se faz a mudangca de ganho P Kp e
ganho I Ki).

[0096] Através da execucdo do programa de determinacdo de
condigcdo de mudangca de ganho da figura 17, a secao de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 coloca o
marcador FLG em “0”, quando o valor absoluto |9| do angulo de
estercamento efetivo ©6 for igual ou menor gue um pré-
determinado angulo de estercamento efetivo © qguando o valor
absoluto |I| do wvalor corrente efetivo I for igual ou menor
qgque um valor de corrente pré-determinado Il. A seguir, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BLI1O0
coloca o marcador FLG em “1”, gquando o wvalor absoluto |9| do
dngulo de estercamento efetivo © for maior gque um pré-
determinado &dngulo de estercamento 61, e o valor absoluto |I|
do wvalor corrente efetivo I for maior gque pré-determinado
valor de corrente pré-determinado Il.

[0097] Neste quarto exemplo de controle, embora ganho P Kp
e ganho I Ki mudem de acordo com o segundo exemplo de
controle, ganho P Kp e ganho I Ki ndo mudam das constantes
Kpl e Kil ordindrias para as constantes Kp2 e KI2 para ruido
anormal, quando O valor absoluto |9| do angulo de
estercamento efetivo ©6 for maior gque um pré-determinado

dngulo de estercamento 61, a menos gue o valor absoluto |I|
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do wvalor de corrente efetivo se torne maior gque um pré-
determinado valor de corrente Il. Em outras palavras, mesmo
quando o valor absoluto |9| do angulo de estercamento 61 se
tornar aproximadamente igual ao pré-determinado Aangulo de
estercamento 61, se a velocidade do veiculo V for alta, ganho
P Kp e ganho I Ki nao mudam das constantes Kpl e Kil
ordindrias para as constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal em
virtude de o valor absoluto |I| do valor de corrente efetivo
I ndo aumentar (figura 3). Em conseqgiiéncia, mesmo guando
as constantes Kpl e Kil ordinarias e as constantes Kp2 e Ki?2
para ruido anormal s&o colocadas de modo a impedir uma
geracdao de ruido anormal a partir do mecanismo de direcdo em
periodos nos quais o veiculo estd parado ou andando em uma
velocidade muito baixa e o motorista vira o volante de
direcdo 11 em grande extensao, ganho P Kp e ganho I Ki néo
mudam a partir das constantes Kpl e Kil ordindrias para as
constantes Kp2 e Kil para ruido anormal em periodos nos quais
o veiculo desenvolve uma velocidade muito alta, evitando uma
sensagcao nao natural de estercamento.

[0098] Notavelmente, o quarto exemplo de controle pode ser
modificado de modo a transmitir histerese ao controle de
mudar ganho P Kp e ganho I Ki, de acordo com o angulo de
estercamento efetivo 6 e o valor de corrente efetivo I. Nesta
modificacdo, em lugar do programa de determinacdo de condicéo
de mudanca de ganho da figura 17, a secadao de determinacdao de
condicdo de mudanca de ganho BL10 executa repetidamente, em
breves intervalos pré-determinados, um programa alterado
a partir do programa de determinacao de condicao de mudanca
de ganho da figura 14.

[0099] No programa alterado a partir do programa de
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determinacdo de condicdo de mudanca de ganho da figura 14, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL1O0
adquire o valor de corrente efetivo I ao invés da velocidade
W da etapa S41 e realiza a etapa de determinacdao S33a
da figura 17, ao invés do processo de determinacdo da etapa
S49. A seqguir, ao 1invés de realizar o ©processo de
determinacdo da etapa S50, a secdao de determinacao de
condigcdo de mudanca de ganho BL10 determina se o valor
absoluto |I| do valor de corrente efetivo I é menor (ou nao)
gque um valor de corrente pré-determinado I2 que deve ser
menor que o pré-determinado valor de corrente Il. Quando o
valor absoluto |I| do valor de corrente efetivo I for menor
que o pré-determinado wvalor de corrente I2 a secdo de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 segue para
a etapa S52. Quando o valor absoluto |I| do valor de corrente
efetivo I for igual ou maior gque um valor de corrente pré-
determinado I2, a secdo de determinacdo de condicao de
mudanca de ganho BL10 segue para a etapa S53. Notavelmente,
neste caso, o marcador de velocidade de estergamento VFL
acima descrito deve ser lido como um marcador de condicado de
corrente VFL.

[0100] Em conseqiiéncia, também de acordo com esta
modificacdo do quarto exemplo, a freqgiiéncia de mudancas de
ganho P Kp e ganho I Ki é reduzida em relacdo as mudancgas de
dngulo de estercamento efetivo 6 e ao valor de corrente
efetivo I. Por conseguinte, as mudancas freqgqientes de ganho P
Kp e ganho I Ki e as mudangas freqgiientes da corrente de
acionamento suprida ao motor elétrico 15 sdo mitigadas,
suprimindo mais efetivamente a geracdo de um ruido anormal no

mecanismo de direcéao.
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[0101] No quarto exemplo de controle e sua modificacdao, o
valor de corrente efetivo I é usado para controlar mudancas
de ganho P Kp e ganho I Ki. No entanto, em lugar do valor de
corrente efetivo I, que representa a corrente que flui no
motor elétrico 15, pode ser usado o valor de corrente alvo
I*, em virtude de o valor de corrente alvo I* ser guase igual

ao valor de corrente efetivo I.

e— Quinto Exemplo de Controle

[0102] A seguir, um gquinto exemplo de controle seré
descrito.

[0103] A figura 18 mostra um diagrama de blocos

funcional da unidade de controle eletrdénico 24 de acordo com
o quinto exemplo de controle. O diagrama de blocos da figura
18 difere daquele da figura 12 com respeito ao terceiro
exemplo de controle pelo fato de uma secdo de determinacdo de
condicdo de mudanca de ganho BL11 ser usada, ao 1invés da
secdo de calculo de velocidade de estercamento BL9, e ser
inserida, em lugar da velocidade de estergcamento w, uma taxa
de mudanca de corrente Irt calculada pela secdo de célculo de
taxa de mudanca de corrente BL11 na secdo de determinacao de
condigcdo de mudanca de ganho BL10. Uma vez que as porgdes
remanescentes sdao idénticas aquelas da figura 12, somente
porcgdes diferentes do terceiro exemplo serdo descritas, sendo
que as descricdes das porcdes remanescentes nao serao
repetidas.

[0104] A secdo de cédlculo de taxa de mudanca de corrente
BL11, repetidamente executa, em Dbreves intervalos pré-
determinados, um programa de céadlculo de taxa de mudanca de
corrente da figura 19 incluindo as etapas S60 a S65 de modo a

calcular como taxa de mudanca de corrente Irt, a razao de
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taxa de mudang¢a do valor de corrente alvo I* para mudar a
taxa de torque de estercamento T. Especificamente, na etapa
S61, a secdo de cédlculo de taxa de mudanca de corrente BL11
adquire o torque de estercamento T detectado pelo sensor de
torque de estercamento 21 e o valor de corrente alvo I¥*
determinado pela secdo de determinacdo de valor de corrente
alvo BL1. A seguir, na etapa S62, a secdo de cédlculo de taxa
de mudanca de corrente BL11 subtrai o torgque de estercamento
Tantigo, em um instante do processo anterior, do torque de
estercamento Tnovo no 1instante do processo corrente, e
calcula como mudanca de torque AT, o valor absoluto |Tnovo-—
Tantigo do resultado da subtracao Tnovo-Tantigo. A seguir,
na etapa S63, a secdo de calculo de taxa de mudanca de
corrente BL11l subtrai o wvalor de corrente alvo I*antigo no
instante do anterior, do valor de corrente I*,,wo NO instante
do processo corrente, e calcula, como mudanca de corrente
alvo AI*, o wvalor absoluto Tnovo—Tantigo do resultado da
subtracdo I*novo-I*antigo. A seguir, na etapa S64, a secdo de
cdlculo de taxa de mudanca de corrente BL11 calcula a taxa de
mudanca de corrente Irt, dividindo a mudanca de corrente alvo
AT* pela mudanca de torque AT.

[0105] A secdo de determinacdo de condicdao de mudanca de
ganho BL10 repetidamente executa, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinacdo de condicdo de
mudanga de ganho da figura 20 incluindo as etapas S30 a S36,
gque sdo similar aquelas da figura 13, mas gquais etapas S31 e
S33 sao substituidas pelas etapas S31b e S33b,
respectivamente. Na etapa S31lb, a secdao de determinacdo de
condicdo de mudanca de ganho BL10 adquire a taxa de mudanca

Irt calculada pela secdo de cédlculo de taxa de mudanca de
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corrente de BL11, ao invés da velocidade de estercamento w
usada no terceiro exemplo de controle. Na etapa S33b, a secao
de determinacdo de condicdo de mudangca de ganho BL10O
determina se a taxa de mudanca de corrente Irt € maior (ou
ndo) que uma pré-determinada taxa de mudanca de corrente Irtl
(por exemplo, 200 A/Nm) .

[0106] Através da execucdo do programa de determinacdo de
condigcdo de mudanca de ganho da figura 20, a secao de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 coloca o
marcador FLG em “0”, quando o valor absoluto |9| do angulo de
estercamento efetivo © recebido for igual ou menor gque o
dngulo de estercamento 61 pré-determinado, ou quando a taxa
de mudanca de corrente Irt for igual ou menor gue uma pré-
determinada taxa de mudanga de corrente Irtl. A seguir, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BLI1O0
coloca o marcador FLG em “1”, gquando o wvalor absoluto |9| do
dngulo de estercamento efetivo 6 for maior que o pré-
determinado dngulo de estercamento 61, e a taxa de mudanca de
corrente Irt for maior que a pré-determinada taxa de mudanca
de corrente Irtl.

[0107] Neste quinto exemplo de controle, embora o ganho P
Kp e o ganho I Ki mudem de acordo com o segundo exemplo de
controle, o ganho P Kp e o ganho I Ki nao mudam das
constantes Kpl e Kil ordindrias para as constantes Kp2 e Ki2
para ruido anormal, mesmo quando o valor absoluto |9| do
dngulo de estercamento efetivo 6 for maior que o pré-
determinado &ngulo de estercamento 61, a menos gque a taxa de
mudanca de corrente Irt se torne maior que a pré-determinada
taxa de mudanc¢ca de corrente Irtl. A taxa de mudancga de

corrente Irt representa a magnitude de mudanca de torqgue

Peticdo 870170093214, de 30/11/2017, pag. 45/82



41/47

gerada pelo motor 15 para um torque de assisténcia requerido,
i.e. em um estado, onde o ruido anormal ¢é provavel de ser
gerado, através de um aumento em seu valor. Quando a taxa de
mudanca de corrente Irt for pequena, a mudanca de ganho P Kp
e ganho I Ki, a partir das constantes Kpl e KI1 ordinéarias
para as constantes KP2 e Ki2 para ruido anormal, é proibida.
Quando a taxa de mudanca de corrente Irt aumentar, as
mudancas de ganho P Kp e ganho I Ki serdo permitidas.
Em conseqgiiéncia, o ganho P Kp e o ganho I Ki podem mudar
facilmente das constantes Kpl e Kil ordindrias para
constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal, em um estado onde o
ruido anormal é provdvel de ser gerado, onde a reducdo de
ruido anormal e uma boa sensacdo de estercamento sao
conseguidas simultaneamente.

[0108] Notavelmente, o quinto exemplo de controle pode ser
modificado de modo a transmitir histerese ao controle de
mudanc¢a de ganho P Kp e ganho I Ki, de acordo com o angulo de
estercamento efetivo 6 e o valor de corrente efetivo I. Nesta
modificacdo, em lugar de programa de determinacdo de condicéo
de mudanca de ganho da figura 20, a secdao de determinacdo de
condigcdo de mudanca de ganho BL10 executa repetidamente, em
breves intervalos pré-determinados, um programa alterado a
partir do programa de determinagdao de condigdao de mudanga de
ganho da figura 14.

[0109] No programa alterado a partir do programa de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho da figura 14, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BLI1O0
adgquire a taxa de mudanca de corrente Irt, ao invés da
velocidade de estercamento W na etapa S41, e realiza o

processo de determinacdo da etapa S33b da figura 20, ao invés
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do processo de determinacdo da etapa S49. A seguir, ao invés
de realizar o processo de determinacao da etapa S50, a secao
de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10O
determina se a taxa de mudanca de corrente Irt € menor (ou
ndo) gque uma pré-determinada taxa de mudanca de corrente
Irt2, menor que a pré-determinada taxa de mudanca de corrente
Irtl. Quando a taxa de mudanca de corrente Irt for menor que
a pré-determinada taxa de mudanca de corrente pré-determinada
Irt2, a secao de determinacdo de condigcdao de mudanca de ganho
BL10 segue para etapa S52. Quando a taxa de mudanca de
corrente Irt for igual ou maior que a pré-determinado taxa de
mudanca de corrente Irt2, a secdo de determinacdo de condicéo
de mudanca de ganho BL10 segue para etapa S53. Notavelmente,
neste caso, o marcador de condicao de velocidade de
estergcamento VFL descrito acima deve ser 1lido como um
marcador de condicdo de taxa de mudanca de corrente VFL.
[0110] Em conseqiiéncia, na modificacdo do quinto exemplo,
também a freqgliéncia de mudanga de ganho P Kp e ganho I Ki
para mudangas no adngulo de estercamento efetivo 6 e a taxa de
mudanga de corrente Irt diminui. Assim, a mudancga freqgliente
de ganho P Kp e ganho I Ki, 1i.e. mudanca freqgiente da
corrente de acionamento suprida ao motor elétrico 15 é
mitigada, suprimindo mais efetivamente a geracgcdo de ruido
anormal no mecanismo de direcao.

[0111] No quinto exemplo de controle e sua modificacdo, o
valor de corrente alvo I* é usado para calcular a taxa de
mudanca de corrente Irt. Ao invés do valor de corrente alvo
I*, dque representa a corrente que flui através do motor
elétrico 15, pode ser usado o valor de corrente efetivo I, em

virtude de o valor de corrente alvo I* ser aproximadamente
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igual ao valor de corrente efetivo I.

f- Sexto Exemplo de Controle

[0112] A  seguir, um sexto exemplo de <controle sera
descrito.

[0113] A figura 21 mostra um diagrama de blocos funcional

da unidade de controle eletrdbnico 24, de acordo com o sexto
exemplo de controle. O diagrama de blocos da figura 21 difere
daquele da figura 12 com respeito ao terceiro exemplo de
controle pelo fato de a secgdao de cdlculo de velocidade de
estercamento BLY9 ser omitida, e em lugar da velocidade de
estercamento w, a velocidade de veiculo V detectada pelo
sensor de velocidade 23 é inserida na secdo de determinacéao
de condicao de mudanca de ganho BL10. Uma vez que as porcgdes
remanescentes sdao idénticas aquelas da figura 12, somente
porcgdes diferentes do terceiro exemplo de controle serao
descritas, sendo que as descrigcdes das demais porcdes nao
serdo repetidas.

[0114] A secdo de determinacdo de condicdao de mudanca de
ganho BL10 executa repetidamente, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinacdo de condicdo de
mudanga de ganho da figura 22, incluindo as etapas S30 a S36,
similares aquelas da figura 13, mas quais etapas S31 a S33
sdo substituidas pelas etapas S31ls a S33c. Na etapa S31lc, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL1O0
adquire a velocidade do presente invencdao V detectada pelo
sensor de velocidade 23 ao invés da velocidade de
estercamento W usada no terceiro exemplo de controle. Na
etapa de processo S33c, a secao de determinacao de condicgéao
de mudanca de ganho BL10 determina se a velocidade de wveiculo

V é menor (ou nao) que uma certa velocidade V (por exemplo 10
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Km/hora) .

[0115] Através da execucdo do programa de determinacdo de
condigcdo de mudanca de ganho da figura 22, a secao de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 coloca o
marcador FLG em “0”, quando o valor absoluto |9| do angulo de
estercamento efetivo 6 for igual ou menor dque 0 pPré-
determinado dngulo de estercamento 61, ou quando a velocidade
de wveiculo V for igual ou maior gque a pré-determinada
velocidade de wveiculo V1. A seguir, a secdo de determinacéo
de condicdo de mudanca de ganho BL10 coloca o marcador FLG em
“1”, qgquando o wvalor absoluto |9| do &angulo de estercamento
efetivo © for maior que o pré-determinado Aangulo de
estercamento 61, ou a velocidade de veiculo V for menor gue
uma certa velocidade V1.

[0116] Neste sexto exemplo de controle, embora o ganho P
Kp e o ganho I Ki mudem de acordo com um segundo exemplo de
controle, o ganho P Kp e o ganho I Ki mudam de acordo com um
segundo exemplo de controle, o ganho P Kp e o ganho I Ki néo
mudam a partir das constantes Kpl e KI1l ordindrias para as
constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal, mesmo gquando o valor
absoluto |9| ou o angulo de estercamento efetivo 6 for maior
gque um pré-determinado dngulo de estercamento 61, a menos que
a velocidade do veiculo V for igual ou menor que uma certa
velocidade V1. Em conseqiiéncia, mesmo guando as constantes
Kpl e KI1 ordindrias e as constantes Kp2 e Ki2 para ruido
anormal sdo colocadas para impedir a geracdo de ruido anormal
a partir do mecanismo de direcdo em periodos nos quais o
veiculo estd parado ou andando em velocidade muito baixa e o
motorista vira o volante 11 em grande extensdao, o ganho P Kp

e o ganho I Ki ndo mudam a partir das constantes Kpl e KI1
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ordindrias para as constantes KP2 e Ki2 para ruido anormal em
periodos nos quais o veiculo desenvolve alta velocidade, dai
evitando uma deterioracdao na sensacao de estercamento.

[0117] Notavelmente, o sexto exemplo de controle pode ser
modificado de modo a transmitir histerese ao controle de
mudanca de ganho P Kp e ganho I Ki, de acordo com o angulo de
estercamento efetivo © e a velocidade de veiculo V. Nesta
modificacdo, em lugar do programa de determinacdo de condicéo
de mudanca de ganho da figura 22, a secadao de determinacdo de
condigcdo de mudanca de ganho BL10 executa repetidamente, em
breves intervalos pré-determinados, um programa alterado a
partir do programa de determinagdo de condigdao de mudanga de
ganho da figura 14.

[0118] No programa alterado a partir do programa de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho da figura 14, a
secdo de determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL1O0
adquire a velocidade de veiculo V, ao invés da velocidade de
estercamento W na etapa S41, e realiza o processo de
determinacdo das etapas S33c da figura 22 ao invés do
processo de determinacdo da etapa S49. A seguir, ao invés de
realizar o processo de determinagcdo da S50, a secao de
determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 determina
se a velocidade de veiculo V é maior (ou ndo) gue uma pré-
determinada velocidade de veiculo V2 (por exemplo, 20
km/hora) maior que a pré-determinada velocidade de veiculo
V1. Quando a velocidade de veiculo V for maior que a pré-
determinado velocidade V2, a secdo de determinacado de
condigcdo de mudanca de ganho BL10 segue para a etapa de
processo S$S52. Quando a velocidade de veiculo V for igual ou

menor que a pré-determinada velocidade V2, a secao de
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determinacdo de condicdo de mudanca de ganho BL10 segue para
a etapa de processo S53. Notavelmente, neste caso, o marcador
de condicao de velocidade de estercamento VFL acima deve ser
lido como um marcador de condigcdo de velocidade de veiculo
VEL.

[0119] Em conseqgiiéncia, a modificacdo do sexto exemplo,
também a freqgliéncia de mudancas de ganho P Kp e ganho I Ki
para mudancgas no angulo de estergcamento 6 efetivo e a
velocidade de veiculo V diminuem. Portanto, mudancgas
freqlientes de ganho P Kp e ganho I Ki, 1.e. mudancas
freqglientes da corrente de acionamento suprida ao motor 15,
sdo mitigadas, suprimindo a geracdo de ruido anormal do

mecanismo de direcéao.

g- Outras Alteracdes
[0120] Outras modificacdes das configuracdes acima
descritas também sdo descritas. As figuras 23 a 28,

respectivamente, mostram blocos funcionais de modificacgdes
das primeira a sexta configuracdes. Nestes diagramas
funcionais, uma secdo de processamento de filtro passa-baixo
BL12 é disposta em um estdgio que segue a respectiva secdo de
ajuste de ganho PI BL6 dos blocos funcionais dos primeiro ao
sexto exemplos de controle, nas figuras 2, 8, 12, 16 18, e
21. A secao de processamento de filtro passa-baixo BL12
adquire sucessivamente o ganho P Kp e o ganho I Ki colocados
para a secdo de ajuste de ganho-PI BL6, e os envia a secédo de
controle de ganho-P BL4 e a secdo de controle de ganho-I BL5,
apds realizar um processamento de filtro passa-baixo no ganho
P Kp e o ganho I Ki.

[0121] Em virtude desta configuracdao, o ganho P Kp e o

ganho I Ki, pelos quais o erro de corrente AI e seu valor
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integral **SATIdt sdao multiplicados, mudam gradualmente,
de modo que mesmo quando o ganho P Kp e o ganho I Ki séo
alterados, o valor de voltagem de controle EO muda
suavemente, e a corrente de acionamento que flui através do
motor elétrico 15 também muda suavemente. Portanto, mesmo
quando o ganho P Kp e o ganho I Ki sao alterados, a forca de
assisténcia de estercamento gerada pelo motor elétrico 15
muda suavemente, e o motorista nado sente qualgquer sensacao
estranha que o motorista de outra forma sentiria ao virar o
volante de diregao 11.

[0122] Ademais, a presente 1invencdo ndo se limita as
configuragdes e modificacdes acima citadas, e deve ficar
claro aqueles habilitados na técnica que também serd possivel
incluir varias modificacdes no escopo da mesma, dque deveré

ser tomado apenas como reivindicado nas reivindicacgodes.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho de assisténcia de direcdo para veiculos,
incluindo um motor elétrico (15) para transmitir uma forca de
assisténcia para estercar rodas (Fwl, Fw2) através de um
volante (11), onde o controle de realimentacdo é realizado
enquanto uma quantidade de controle efetivo (I) do motor
elétrico (15) é usada como realimentacdo, de modo gue o motor
elétrico (15) opere de acordo com uma quantidade de controle

alvo (I*), caracterizado pelo fato de compreender:

- um meio de deteccdo (22) para detectar o angulo de
estercamento (e) do volante de direcdo (11); e

- um meio de mudanca de ganho (BL6) para mudar o ganho de
realimentagdao (Kp, Ki) usado no controle de realimentacgao de
acordo com o angulo de estercamento detectado (e).

2. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de o ganho de realimentacao (Kp, Ki) ser um ganho
de controle com respeito a pelo menos um de um termo
proporcional ou termo integral associado ao controle de
realimentacao.

3. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes 1

ou 2, caracterizado pelo fato de, gquando o Aangulo de

estercamento detectado (6) for grande, o meio de mudanca de
ganho (BL6) mudar o ganho de realimentacdo (Kp, Ki) para um
valor menor, em relagcdo a um caso onde o angulo de
estercamento detectado (6) for pequeno, para assim reduzir
o ruido anormal gerado pela resposta alta do controle de
realimentacao.

4. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1

ou 2, caracterizado pelo fato de, quando o Aangulo de

estercamento detectado (6) for grande, o meio de mudanca de
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ganho (BL6) muda o ganho de realimentacdo (Kp, Ki) para um
valor mais alto, em relacdo a um caso onde o é&angulo de
estercamento detectado (6) for pequeno, para assim reduzir o
ruido anormal gerado pela resposta baixa do controle de
realimentacao.

5. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de

1 a 4, caracterizado pelo fato de:

- a quantidade de controle alvo (I*) do motor elétrico
(15) ser um valor de <corrente alvo dJque representa uma
corrente alvo a ser suprida ao motor elétrico (15); e

- a quantidade de controle efetiva (I) de motor elétrico
(15) ser um valor de corrente efetivo, dque representa
a corrente (I) que flui através do motor elétrico (15),
detectado por um sensor de corrente (25a).

6. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes de

1 a 5, caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender:

- um meio de detecgcdo de torque de estercamento (21) para
detectar o torque de estercamento (T) aplicado ao volante de
direcao (11);

- um meio de deteccdo de velocidade de veiculo (23) para
detectar a velocidade do veiculo (V); e

- um meio de determinacdo de quantidade de controle alvo
(BL1) para determinar a quantidade de controle alvo (I*) do
motor elétrico (15), de acordo com o torque de estercamento
(T) e a velocidade do veiculo (V) detectados.

7. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de

1 a 6, caracterizado pelo fato de o meio de mudanga de ganho

(BL6) mudar o ganho de realimentacao (Kp, Ki) de um primeiro
ganho de realimentacdao (Kp, Ki) para um segundo ganho de

realimentacdo (Kp, Ki), guando o angulo de estercamento (e)
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detectado pelo meio de deteccéo (22) de angulo de
estercamento se tornar maior gque um pré-determinado angulo de
estercamento (e); e

adicionalmente compreendendo:

- um meio de deteccdo de velocidade de estercamento (BLY9)
para detectar velocidade de estergamento (w) do volante de
direcao (11); e

- um meio de controle de mudanca de ganho (BL10) para
permitir que o meio de mudanca de ganho (BL6) mude o ganho de
realimentacao (Kp, Ki), quando a velocidade de estercamento
(0) detectada pelo meio de deteccdo (BLY9) de velocidade de
estercamento for menor que uma pré-determinada velocidade de
estercamento (wl), e proibir que o meio de mudanca de ganho
(BL6) mude o ganho de realimentacdao (Kp, Ki), quando a
velocidade de estercamento detectada (w) for igual ou maior
que a pré-determinada velocidade de estercamento (wl).

8. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 7, caracterizado

pelo fato de ser transmitida histerese ao controle de mudanca
de ganho de realimentacdo realizado pelo meio de mudanca de
ganho (BL6) e pelo meio de mudanca de ganho (BL10) de acordo
com mudancas no Aangulo de estercamento (©) detectadas pelo
meio de deteccdo (22) de angulo de estercamento (w) e com a
velocidade de estercamento detectada pelo meio de deteccao de
velocidade de estercamento (BL9).

9. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado

pelo fato de o meio de mudanca de ganho (BL6) mudar o ganho
de realimentagéao (Kp, Ki) de um primeiro ganho de
realimentacao (Kp, Ki) para um segundo ganho de realimentacao
(Kp, Ki), quando o angulo de estercamento (e) detectado pelo

meio de deteccdo de é&angulo de estercamento (22) se torna
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maior que um pré-determinado adngulo de estercamento (e),

- sendo que o valor de corrente alvo diminui a medida que
a velocidade do veiculo (V) aumenta; e

- sendo que o) aparelho de assisténcia de direcao
adicionalmente compreende um meio de controle de mudanca de
ganho (BL10) para permitir que o meio de mudanca de ganho
(BL6) mude o ganho de realimentacdao (Kp, Ki), quando a
corrente (I) que flui através do motor elétrico (15) for
maior que uma pré-determinada corrente (Il), e proibir que o
meio de mudanca de ganho (BL6) mude o ganho de realimentacéo
(Kp, Ki), quando a corrente (I) que flui através do motor
elétrico (15) for igual ou menor dque a pré-determinada
corrente (I1l).

10. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado

pelo fato de ser transmitida histerese ao controle de mudanca
de ganho de realimentacdo realizado pelo meio de mudanca de
ganho (BL6) e pelo meio de controle de mudanga de ganho
(BL10) de acordo com uma mudanca no adngulo de estercamento
(e) detectada pelo meio de deteccdo de adngulo de estercamento
(22) e na corrente (I) que flui através do motor elétrico
(15) .

11. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado

pelo fato de o meio de mudanca de ganho (BL6) mudar o ganho
de realimentagao (Kp, Ki) de um primeiro ganho de
realimentacao (Kp, Ki) para um segundo ganho de realimentacao
(Kp, Ki), guando o &ngulo de estercamento (e) detectado pelo
meio de deteccdo de angulo de estercamento (22) se tornar
maior que um pré-determinado adngulo de estercamento (e);

e sendo que adicionalmente compreende:

- um meio de detecgcdo de taxa de mudanca de corrente
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(BL11) para detectar, como taxa de mudanca de corrente (Irt),
a razao de uma taxa de mudanga (AI) da corrente (I) que flui
através do motor elétrico (15) para uma taxa de mudanca (AI)
do torque de estercamento (T) detectado pelo meio de deteccao
de torque (21); e

- um meio de controle de mudanca de ganho (BL10) para
permitir que o meio de mudanca de ganho (BL6) mude o ganho de
realimentacao (Kp, Ki), quando a taxa de mudanca de corrente
(Irt) detectada pelo meio de deteccdo de taxa de mudanca de
corrente (BL11l) for maior gque uma pré-determinada taxa de
mudanca, e proibir que o meio de mudanca de ganho (BL6) mude
o0 ganho de realimentacao (Kp, Ki), gquando a taxa de mudanca
de corrente detectada (Irt) for igual ou menor gue uma pré-
determinada taxa de mudanca.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 11, caracterizado

pelo fato de ser transmitida histerese ao controle de mudanca
de ganho de realimentacdo realizado pelo meio de mudanca de
ganho (BL6) e pelo meio de controle de mudanga de ganho
(BL10), de acordo com mudancas no angulo de estercamento (e),
detectadas pelo meio de deteccdo de é&angulo de estercamento
(22), e com a taxa de mudanca de corrente (Irt) detectada
pelo meio de cdlculo de taxa de mudanca de corrente (BL11).

13. Aparelho, de acordo com a reivindicacado 6, caracterizado

pelo fato de o meio de mudanca de ganho (BL6) mudar o ganho
de realimentagao (Kp, Ki) de um primeiro ganho de
realimentacao (Kp, Ki) para um segundo ganho de realimentacao
(Kp, Ki), guando o &ngulo de estercamento (e) detectado pelo
meio de deteccdo de é&angulo de estercamento (22) se torna
maior que um pré-determinado angulo de estergamento; e

- sendo que o) aparelho de assisténcia de direcao
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adicionalmente compreende um meio de controle de mudanga de
ganho (BL10) para permitir que o meio de mudanca de ganho
(BL6) mude o ganho de realimentacdao (Kp, Ki), quando a
velocidade do veiculo (V) detectada pelo meio de deteccédo de
velocidade (23) for menor que uma pré-determinada velocidade
(V1), e proibir que o meio de mudanca de ganho (BL6) mude o
ganho de realimentacdao (Kp, Ki), quando a velocidade do
veiculo (V) for igual ou maior que a pré-determinada
velocidade (V1).

14. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 13, caracterizado

pelo fato de ser transmitida histerese ao controle de mudanca
de ganho de realimentacdo realizado pelo meio de mudanca de
ganho (BL6) e pelo meio de controle de mudanga de ganho
(BL10), de acordo com uma mudanc¢a no angulo de estercamento
(e) detectada pelo meio de deteccdo de adngulo de estercamento
(22) e na velocidade do veiculo (V) detectada pelo meio de
deteccdo de velocidade (23).

15. Aparelho, de acordo com qualgquer uma das reivindicacgdes

de 1 a 14, caracterizado pelo fato de o meio de mudanca de

ganho (BL6) incluir um filtro passa-baixo para realizar
um processo de filtragem passa-baixo para o ganho de
realimentacdo (Kp, Ki) alterado, de acordo com o &angulo de

estercamento (9).
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