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ES 3029082 T3

DESCRIPCION

Circuito controlador de sistema de direccion asistida eléctrica y procedimiento de muestreo y control para el
mismo

Sector de la técnica

La presente invencion se refiere al campo técnico de control de un sistema de direccion asistida eléctrica, en
particular a un circuito controlador de un sistema de direccion asistida eléctrica y a un procedimiento de
muestreo y control del mismo.

Antecedentes de la tecnologia

El sistema de direccion asistida eléctrica tiene las ventajas de tamarfio pequefio, peso ligero, estructura sencilla,
alta eficacia, ahorro de energia y proteccion del medio ambiente, y procedimientos de control flexibles, etc., lo
cual se ha convertido en una parte indispensable de los automdéviles. El disefio del circuito controlador y su
procedimiento de control del sistema de direccién asistida eléctrica son el nucleo del sistema de direccién
asistida eléctrica, los proveedores del sistema de direccion asistida eléctrica o controlador en el pais y en el
extranjero tienen su propio disefio de circuito controlador y procedimiento de control, y las funciones principales
que se realizan principalmente son el control del motor reforzador y el disefio de seguridad funcional del sistema
de direccion.

Como el controlador del sistema de direccién asistida eléctrica tiene unos requisitos relativamente altos para el
rendimiento en materia de seguridad, antes de que el controlador funcione con normalidad, se debe
diagnosticar la averia de arranque del puente trifasico, especificamente el conmutador de cada transistor de
efecto de campo en el médulo del puente trifasico, después de asegurarse de que cada conmutador es normal,
el controlador puede iniciar el chip de activacién del puente trifasico para llevar a cabo el control PWM
(modulacion por ancho de pulso) en el puente trifasico, para que el motor pueda generar una potencia
reforzada. Sin embargo, el circuito controlador del sistema de direccion asistida eléctrica existente no es lo
suficientemente exacto para el diagnéstico del transistor de efecto de campo del médulo del puente trifasico.
Al mismo tiempo, cuando es necesario cortar la potencia reforzada del motor, es facil afectar o incluso dafiar
el transistor de efecto de campo del conmutador de separacion de fases en el controlador. Ademas, cuando se
realiza un muestreo de la corriente trifasica en el control del motor de corriente, la precision del muestreo es
relativamente deficiente cuando el valor de la corriente que fluye a través del motor cambia en un intervalo mas
grande.

El circuito de control del motor reforzador existente no puede controlar de forma rapida y sencilla el conmutador
y la entrada de potencia reforzada del motor en tiempo real, y el mecanismo de proteccién y diagnostico para
el controlador no es lo suficientemente exhaustivo; por Io tanto, es muy necesario disefiar un circuito controlador
de un sistema de direccion asistida eléctrica y un procedimiento de muestreo y control del mismo, en el que se
utilicen diversas medidas para mejorar el nivel de seguridad funcional del sistema de direccion asistida eléctrica;
el rendimiento de control del motor reforzador es mas estable; y el mecanismo de proteccion y diagnéstico para
el controlador es mas exhaustivo, lo que hace que el controlador sea mas seguro y fiable, y no se dafie
facilmente. El documento CN 105 629 122 A divulga un circuito y un procedimiento de diagndstico para el
diagnéstico estatico de un inversor trifasico de puente completo. El documento EP 2 731 257 A1 divulga un
dispositivo de control del motor.

Compendio de la invencion

El problema técnico que se pretende resolver con la presente invencion es superar el defecto de que el
diagnéstico del transistor de efecto de campo del médulo del puente trifasico en el circuito controlador del
sistema de direccion asistida eléctrica en la técnica anterior no es lo suficientemente exacto, y proporcionar un
circuito controlador de un sistema de direccién asistida eléctrica, y un procedimiento de muestreo y control del
mismo que pueda realizar de manera facil y comoda el diagnéstico de averia de arranque del puente trifasico.

Segun la invencién, se proporciona un circuito controlador segun la reivindicacion 1, un procedimiento de
muestreo segun la reivindicacién 4, un circuito controlador de un sistema de direccién asistida eléctrica segun
la reivindicacion 6, y un procedimiento de control segun la reivindicaciéon 10. Los rasgos caracteristicos
preferidos se establecen en las reivindicaciones dependientes.

El primer aspecto de la presente invencioén proporciona un circuito controlador de un sistema de direccion
asistida eléctrica, que incluye un motor eléctrico trifasico, un microcontrolador, un médulo del puente trifasico y
un circuito de realimentacion del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico;
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el microcontrolador incluye por lo menos tres extremos de captacion de tension para la conversién analdgica a
digital;

el motor eléctrico trifasico incluye un extremo de la fase U, un extremo de la fase V y un extremo de la fase W;

el médulo del puente trifasico incluye un transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U, un
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U, un transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase V, un transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V, un transistor de efecto
de campo del puente superior de la fase W y un transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W;

el circuito de realimentacion del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico incluye tres circuitos
divisores de tension, cada uno de los circuitos divisores de tensién incluye un extremo de tensién original, un
extremo de salida divisor de tension y un extremo de tierra, y los tres extremos de tension original estan
conectados uno por uno correspondientemente con el extremo de la fase U, el extremo de la fase V y el extremo
de la fase W;

los tres extremos de salida divisores de tensién estan conectados eléctricamente con los tres extremos de
captacién de tensién para la conversion analégica a digital en una correspondencia univoca;

el circuito divisor de tensién se utiliza para dividir la tensién de fase del motor eléctrico trifasico para que esté
dentro del intervalo de tensién admitido por el extremo de captacion de tension para la conversién analégica a
digital;

el extremo de la fase U esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase U, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase U y el extremo de tensién original del circuito divisor de tensién correspondiente;

el extremo de la fase V esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase V, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase V y el extremo de tension original del circuito divisor de tensién correspondiente;

el extremo de la fase W esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase W, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase W y el extremo de tension original del circuito divisor de tensién correspondiente;

el circuito de realimentacion del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico incluye ademas tres
circuitos elevadores, y los tres circuitos elevadores se utilizan uno por uno correspondientemente para la
elevacion del extremo de la fase U, el extremo de la fase V y el extremo de la fase W;

el microcontrolador se utiliza para realizar el diagnéstico de averia de arranque en el transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase U y/o el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U,
mediante el control del encendido o apagado del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase
U y del transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U respectivamente, y basandose en la
tension captada en el extremo de captacion de tension para la conversidén analégica a digital correspondiente;
el microcontrolador también se utiliza para realizar el diagnoéstico de averia de arranque en el transistor de
efecto de campo del puente superior de la fase V y/o el transistor de efecto de campo del puente inferior de la
fase V, mediante el control del encendido o apagado del transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase V y del transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V respectivamente, y basandose en
la tensién captada en el extremo de captacién de tension para la conversion analégica a digital correspondiente;
el microcontrolador también se utiliza para realizar el diagnoéstico de averia de arranque en el transistor de
efecto de campo del puente superior de la fase W y/o el transistor de efecto de campo del puente inferior de la
fase W, mediante el control del encendido 0 apagado del transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase W y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W respectivamente, y basandose en
la tension captada en el extremo de captacion de tension para la conversién analégica a digital correspondiente.

En la presente solucion, en paralelo al circuito de realimentacion del estado de tension de la fase del motor
eléctrico trifasico que realimenta la tension de fase real del motor eléctrico trifasico en tiempo real para ayudar
al control del motor, el circuito de realimentacién del estado de tensién de la fase del motor eléctrico trifasico
realiza el diagnéstico de averia de arranque en los transistores de efecto de campo en el médulo del puente
trifasico a través de tres circuitos elevadores, lo que mejora la tasa de cobertura de diagndstico del transistor
de efecto de campo.

Preferiblemente, la tension en el extremo de salida divisor de tension correspondiente al extremo de la fase U
es una tension de realimentacién de la fase U;
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el microcontrolador se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U para apagarlos, luego obtener la
tension de realimentacion de la fase U y utilizarla como una primera tension de realimentacién de la fase U,
cuando la primera tensién de realimentacion de la fase U es igual a un primer valor por defecto de la fase U,
determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U tiene una averia de
cortocircuito, y cuando la primera tension de realimentacién de la fase U es igual a 0, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U tiene una averia de cortocircuito, cuando la
primera tension de realimentacion de la fase U no es igual al primer valor por defecto de la fase U y no es igual
a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase U, determinar que el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase U y el transistor de efecto de campo del puente de fase descendente de la fase
U estan en un estado imprevisto;

cuando la primera tensién de realimentacion de la fase U es igual al segundo valor por defecto de la fase U, el
microcontrolador también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U para que se encienda y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase U para que se apague, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase U y utilizarla como una
segunda tensién de realimentacién de la fase U, y cuando la segunda tensién de realimentacion de la fase U
no es igual al primer valor por defecto de la fase U, determinar que el transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase U tiene una averia de cortocircuito;

cuando la segunda tension de realimentacion de la fase U es igual al primer valor por defecto de la fase U, el
microcontrolador también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U para que se apague y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase U para que se encienda, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase U y utilizarla como
una tercera tension de realimentacion de la fase U, y cuando la tercera tension de realimentacion de la fase U
es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U como el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U funcionan con normalidad, cuando la tercera
tension de realimentacion de la fase U no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase U tiene una averia de cortocircuito;

la tension en el extremo de salida divisor de tensién correspondiente al extremo de la fase V es una tension de
realimentacion de la fase V;

el microcontrolador se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase V como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V para apagarlos, luego obtener la
tension de realimentacion de la fase V y utilizarla como una primera tensién de realimentacion de la fase V,
cuando la primera tensién de realimentacion de la fase V es igual a un primer valor por defecto de la fase V,
determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V tiene una averia de
cortocircuito, y cuando la primera tension de realimentacion de la fase V es igual a 0, determinar que el transistor
de efecto de campo del puente inferior de la fase V tiene una averia de cortocircuito, cuando la primera tensién
de realimentacién de la fase V no es igual al primer valor por defecto de la fase V y no es igual a 0 y no es igual
a un segundo valor por defecto de la fase V, determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior
de la fase V y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V estan en un estado imprevisto;

cuando la primera tensién de realimentacién de la fase V es igual al segundo valor por defecto de la fase V, el
microcontrolador también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase V para que se encienda, y al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase V para que se apague, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase V y utilizarla como una
segunda tensién de realimentacion de la fase V, y cuando la segunda tensién de realimentacién de la fase V
no es igual al primer valor por defecto de |a fase V, determinar que el transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase V tiene una averia de cortocircuito;

cuando la segunda tension de realimentacion de la fase V es igual al primer valor por defecto de la fase V, el
microcontrolador también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase V para que se apague y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior de
la fase V para que se encienda, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase V y utilizarla como una
tercera tension de realimentacién de la fase V, y cuando la tercera tensién de realimentacion de la fase V es
igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V como el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V funcionan con normalidad, cuando la tercera
tension de realimentacion de la fase V no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase V tiene una averia de cortocircuito;

la tensién en el extremo de salida divisor de tension correspondiente al extremo de la fase W es una tensién
de realimentacién de la fase W;
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el microcontrolador se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase W como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W para apagarlos, luego obtener la
tension de realimentacion de la fase W y utilizarla como una primera tensién de realimentacion de la fase W,
cuando la primera tension de realimentacion de la fase W es igual a un primer valor por defecto de la fase W,
determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W tiene una averia de
cortocircuito, y cuando la primera tensién de realimentacion de la fase W es igual a 0, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W tiene una averia de cortocircuito, cuando la
primera tensién de realimentacion de la fase W no es igual al primer valor por defecto de la fase W y no es
igual a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase W, determinar que el transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase W y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W
estan en un estado imprevisto;

cuando la primera tensién de realimentacién de la fase W es igual al segundo valor por defecto de la fase W,
el microcontrolador también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase W para que se encienda y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase W para que se apague, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase W y utilizarla como una
segunda tension de realimentacion de la fase W, y cuando la segunda tension de realimentacion de la fase W
no es igual al primer valor por defecto de la fase W, determinar que el transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase W tiene una averia de cortocircuito;

cuando la segunda tensién de realimentacion de la fase W es igual al primer valor por defecto de la fase W, el
microcontrolador también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase W para que se apague vy, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase W para que se encienda, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase W y utilizarla como
una tercera tension de realimentacion de la fase W, y cuando la tercera tension de realimentacién de la fase W
es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W como el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W funcionan con normalidad, cuando la tercera
tension de realimentacion de la fase W no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase W tiene una averia de cortocircuito.

La presente solucién define ademas la forma especifica en que el microcontrolador realiza el diagnostico de
averia de arranque en el transistor de efecto de campo en el médulo del puente trifasico, lo que realiza el
diagnéstico exacto para cada transistor de efecto de campo en el médulo del puente trifasico.

Preferiblemente, el circuito elevador correspondiente al extremo de la fase U incluye una primera resistencia,
el circuito divisor de tension correspondiente al extremo de la fase U incluye una segunda resistencia y una
tercera resistencia, y un extremo de la primera resistencia esta conectado eléctricamente con el suministro de
potencia del vehiculo, y ambos del otro extremo de la primera resistencia y un extremo de la segunda
resistencia estan conectados eléctricamente con el extremo de tension original del circuito divisor de tensién
correspondiente al extremo de la fase U, y ambos del otro extremo de la segunda resistencia y un extremo de
la tercera resistencia estan conectados eléctricamente con el extremo de salida divisor de tensién del circuito
divisor de tensién correspondiente al extremo de la fase U, y el otro extremo de la tercera resistencia esta
conectado a tierra;

el circuito elevador correspondiente al extremo de la fase V incluye una cuarta resistencia, y el circuito divisor
de tension correspondiente al extremo de la fase V incluye una quinta resistencia y una sexta resistencia, y un
extremo de la cuarta resistencia esta conectado eléctricamente con el suministro de potencia del vehiculo, y
ambos del otro extremo de la cuarta resistencia y un extremo de la quinta resistencia estan conectados
eléctricamente con el extremo de tensién original del circuito divisor de tensidén correspondiente al extremo de
la fase V, y ambos del otro extremo de la quinta resistencia y un extremo de la sexta resistencia estan
conectados eléctricamente con el extremo de salida divisor de tension del circuito divisor de tensién
correspondiente al extremo de la fase V, y el otro extremo de la sexta resistencia esta conectado a tierra;

el circuito elevador correspondiente al extremo de la fase W incluye una séptima resistencia, el circuito divisor
de tension correspondiente al extremo de la fase W incluye una octava resistencia y una novena resistencia, y
un extremo de la séptima resistencia esta conectado eléctricamente con el suministro de potencia del vehiculo,
y ambos del otro extremo de la séptima resistencia y un extremo de la octava resistencia estan conectados
eléctricamente con el extremo de tensién original del circuito divisor de tensidén correspondiente al extremo de
la fase W, y ambos del otro extremo de la octava resistencia y un extremo de la novena resistencia estan
conectados eléctricamente con el extremo de salida divisor de tension del circuito divisor de tension
correspondiente al extremo de la fase W, y el otro extremo de la novena resistencia esté conectado a tierra.

Preferiblemente, el circuito controlador incluye ademas un médulo de separacion trifasica, el modulo de
separacion trifasica esta conectado en serie entre el motor eléctrico trifasico y el médulo del puente trifasico, y
el médulo de separacion trifasica se utiliza para cortar la conexion entre el motor eléctrico trifasico y el médulo
del puente trifasico cuando falla el controlador del sistema de direccion.
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Preferiblemente, el médulo de separacion trifasica incluye un transistor de efecto de campo con separacion de
la fase U, un transistor de efecto de campo con separacién de la fase V y un transistor de efecto de campo con
separacion de la fase W; el circuito controlador también incluye un circuito de rueda libre del motor; el circuito
de rueda libre del motor incluye un diodo de la fase U, un diodo de la fase V y un diodo de la fase W; y el anodo
del diodo de la fase U, el anodo del diodo de la fase V y el anodo del diodo de la fase W estan todos conectados
a tierra;

el electrodo en forma de rejilla del transistor de efecto de campo con separacion de la fase U esta conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase U, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
con separacion de la fase U esta conectado eléctricamente con el extremo de la fase U, y el electrodo de
drenaje del transistor de efecto de campo con separacién de la fase U esta conectado eléctricamente con el
electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U;

el electrodo en forma de rejilla del transistor de efecto de campo con separacion de la fase V esta conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase V, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
con separacion de la fase V esta conectado eléctricamente con el extremo de la fase V y el electrodo de drenaje
del transistor de efecto de campo con separacion de la fase V estéd conectado eléctricamente con el electrodo
de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V;

el electrodo en forma de rejilla del transistor de efecto de campo con separacion de la fase W esta conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase W, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
con separacion de la fase W esta conectado eléctricamente con el extremo de la fase W, y el electrodo de
drenaje del transistor de efecto de campo con separacién de la fase W esta conectado eléctricamente con €l
electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W.

En la presente solucion, cuando el controlador del sistema de direccién asistida eléctrica necesita cortar la
potencia reforzada del motor, es decir, apagar cada transistor de efecto de campo con separacion de fases en
el médulo de separacién trifasica, como la energia en el motor eléctrico trifasico no puede desaparecer de
inmediato, es facil dafiar los componentes relacionados en el circuito. En la presente solucién, los diodos de
las tres fases en el circuito de rueda libre del motor se establecen en el extremo de activacién del transistor de
efecto de campo con separacién de fases correspondiente para proporcionar la corriente de activacién para
que cada transistor de efecto de campo con separacion de fases se encienda, y encender el transistor de efecto
de campo con separacion de fases cuando se genera la tensién negativa del motor eléctrico trifasico, para
formar un canal de rueda libre, que proporciona una manera de liberar la energia del motor eléctrico trifasico y
evitar que se dafien los componentes relacionados en el circuito.

El segundo aspecto de la presente invencién proporciona un procedimiento de muestreo para la corriente de
fase trifasica del circuito controlador de un sistema de direccién asistida eléctrica,

el circuito controlador incluye un motor eléctrico trifasico, un microcontrolador, un médulo del puente trifasico,
un médulo del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica y un chip de activacién del puente trifasico;

el microcontrolador se utiliza para generar una sefial de control PWM y transmitirla al chip de activacion del
puente trifasico;

el chip de activacion del puente trifasico se utiliza para controlar el encendido o apagado de cada transistor de
efecto de campo en el médulo del puente trifasico segun la sefial de control PWM,;

el procedimiento de muestreo incluye las etapas siguientes:

el médulo del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica capta las sefiales de tensién de fase de los
brazos del puente inferior de por lo menos dos fases en el médulo del puente trifasico y transmite las sefiales
de tension de fase al chip de activacion del puente trifasico;

un amplificador operacional diferencial dentro del chip de activacién del puente trifasico amplifica la sefial de
tension de fase para obtener la sefial de tension de fase amplificada y transmitirla al microcontrolador;

el convertidor analégico a digital del microcontrolador convierte la sefial de tension de fase amplificada en una
tension digital;

el microcontrolador realiza un calculo de muestreo de corriente de fase basandose en la tensién digital para
obtener el valor real de la corriente de fase, y el microcontrolador utiliza el valor real de la corriente de fase
como sefial de realimentacion del control de corriente del motor;
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en el que, el microcontrolador establece el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizacion del
amplificador operacional diferencial en el ciclo actual segun el valor real de la corriente de fase en el ciclo
anterior del ciclo actual y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM en el ciclo anterior del ciclo actual,
para controlar la precisién de muestreo de la corriente de fase del motor eléctrico trifasico.

La presente solucién logra un procedimiento de muestreo de corriente de fase que puede mantener el muestreo
de la corriente trifasica con una mayor precision bajo diversas corrientes con diferentes magnitudes y resuelve
el problema de que en el control del motor existente, las ganancias fijas y la tensién de polarizacién se utilizan
en todo el muestreo de la corriente trifasica, el muestreo de alta precision solo se puede lograr dentro de un
determinado intervalo de corriente cuando el valor de la corriente que fluye a través del motor cambia dentro
de un intervalo relativamente grande, y la exactitud es deficiente cuando se muestrea fuera de este intervalo.

En la presente solucién, basandose en la caracteristica de que la corriente del motor no cambia drasticamente
sino que cambia lentamente, el valor de ganancia y el valor de tension de polarizaciéon del amplificador
operacional diferencial en el ciclo actual se establecen segln el valor real de la corriente de fase del ciclo
anterior del ciclo actual y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM del ciclo anterior del ciclo actual,
para hacer que el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizacién coincidan con el intervalo de corriente
de la corriente medida, de este modo controlan la corriente de fase del motor eléctrico trifasico para mantener
una alta exactitud de muestreo y, luego, se mejora el rendimiento de control del motor del sistema de direccién
asistida.

Preferiblemente, el procedimiento de muestreo se implementa basandose en el circuito controlador del sistema
de direccion asistida eléctrica mencionado anteriormente en el primer aspecto.

Preferiblemente, el médulo del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica incluye una resistencia de
muestreo de corriente para captar las sefiales de tension de fase de los brazos del puente inferior de las dos
fases en el médulo del puente trifasico, y las sefiales de tension de fase captadas son una sefial de tension de
la primera fase y una sefial de tension de la segunda fase respectivamente, el valor real de la corriente de fase
correspondiente a la sefial de tension de la primera fase es el valor real de la corriente de la primera fase, y el
valor real de la corriente de fase correspondiente a la sefial de tension de la segunda fase es el valor real de
la corriente de la segunda fase;

el procedimiento de muestreo incluye ademas las etapas siguientes:

calcular el valor de la longitud del vector de corriente de fase Is segun la siguiente férmula,

4 -
I = Jg(lmz +1py° + Ipy X ]pz);

en el que, Ir1 representa el valor real de la corriente de la primera fase y Ir2 representa el valor real de la
corriente de la segunda fase;

la etapa que establece el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizaciéon del amplificador operacional
diferencial en el ciclo actual segun el valor real de la corriente de fase en el ciclo anterior del ciclo actual y/o el
factor de marcha de la sefial de control PWM en el ciclo anterior del ciclo actual incluye las etapas siguientes:
dividir la corriente medida segun la longitud del vector de corriente de fase Is del ciclo anterior del ciclo actual
y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM del ciclo anterior del ciclo actual;

establecer el valor de ganancia y el valor de tension de polarizacion del amplificador operacional diferencial del
ciclo de corriente segun la particion donde se encuentra la corriente medida.

En la presente solucién, basandose en la caracteristica de que la corriente del motor no cambia drasticamente
sino que cambia lentamente, realizar una evaluacion segun la longitud del vector de corriente de fase Is del
ciclo anterior del ciclo actual y/o el interno donde se encuentra el factor de marcha de la sefial de control PWM
del ciclo anterior del ciclo actual, es decir, hacer que el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizacién
coincidan con el intervalo de la corriente medida actual mediante el establecimiento del valor de ganancia y el
valor de tensién de polarizacién del amplificador operacional diferencial correspondiente segun el intervalo, de
este modo controlar la corriente de fase del motor eléctrico trifasico para que mantenga una precisién de
muestreo relativamente alta y luego mejorar el rendimiento de control del motor del sistema de direccién
asistida.

Preferiblemente, la etapa de establecer el valor de ganancia y el valor de tensiéon de polarizacion del
amplificador operacional diferencial del ciclo de corriente segln la particion donde se encuentra la corriente
medida incluye:
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el microcontrolador establece el valor de ganancia y el valor de la tensién de polarizacién del amplificador
operacional diferencial en el ciclo de corriente a través de instrucciones SPI (interfaz periférico en serie) segin
la particion donde se encuentra la corriente medida. En la presente solucion, el valor de ganancia y el valor de
tension de polarizacion del amplificador operacional diferencial se modifican a través de instrucciones SPI en
cada ciclo de control del convertidor analégico a digital para diferentes regiones, con el objetivo de controlar la
precisién de muestreo de la corriente de fase del motor eléctrico trifasico.

El tercer aspecto de la presente invencién proporciona un circuito controlador de un sistema de direccién
asistida eléctrica, que incluye un microcontrolador, un chip de gestién de potencia, un médulo del circuito del
filtro de interfaz de potencia, un médulo estabilizador de tension de CC, un chip de activacién del puente
trifasico, un chip de activacién del circuito de separacién trifasica, un transceptor CAN (red de area de
controlador) y un motor sincrono de iman permanente, un extremo de la bateria esta conectado a tierra y el
otro extremo de la bateria esta conectado en serie con un fusible y luego dividido en dos canales, que estan
conectados respectivamente con el puerto de entrada de potencia del chip de gestiéon de potencia y el puerto
de entrada de potencia del médulo del circuito del filtro de interfaz de potencia y el puerto de salida de potencia
del médulo del circuito del filtro de interfaz de potencia se divide en dos canales, que estan conectados
respectivamente con el puerto de entrada de potencia del chip de activacion del puente trifasico y el puerto de
entrada de corriente del médulo estabilizador de tension de CC y la salida de corriente del médulo estabilizador
de tensién de CC esta conectado al puerto de entrada de corriente del médulo del puente trifasico, el puerto
Vmcu del chip de gestion de potencia estéa conectado con el puerto de entrada de potencia del microcontrolador,
y €l puerto SPI del chip de gestién de potencia esta conectado con el puerto SPI del microcontrolador, y el
puerto SPI del microcontrolador también esta conectado con el puerto SPI del chip de activacién del puente
trifasico y el puerto SPI del sensor de posicién del angulo de rotacion del motor, el puerto CAN del
microcontrolador esta conectado con el transceptor CAN, el puerto de salida de sefial de control del chip de
gestion de potencia y el puerto de salida de sefial de control del microcontrolador estan conectados con el
puerto de entrada de sefial del chip de activacién del circuito de separacién trifasica, el puerto de salida de
sefial del chip de activacién del circuito de separacion trifasica esta conectado con el puerto de recepcion de
sefial de control del médulo de separacién trifasica, y el puerto de entrada de potencia del modulo del puente
trifasico esta conectado con el puerto de entrada de potencia del médulo del circuito de muestreo de corriente
de fase trifasica y el puerto de entrada de potencia del chip de activacion del puente trifasico, el puerto de salida
de sefial del médulo del puente trifasico estd conectado con el puerto de entrada de sefial del médulo de
separacion trifasica, y el puerto de salida de sefial del modulo de separacion trifasica esta conectado con el
puerto de entrada de sefial del motor sincrono de iman permanente, y el puerto de salida de sefial del motor
sincrono de iman permanente esta conectado con el sensor de posicion del angulo de rotacion del motor; el
modulo del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica también esta conectado con el puerto de entrada
de la sefial de corriente trifasica del chip de activacién del puente trifasico.

También se dispone un circuito de realimentacion del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico
y se conecta entre el médulo del puente trifasico, el chip de activacion del puente trifasico y el microcontrolador.

El médulo de separacion trifasica también esta conectado con un diodo de baja potencia, de modo que se
forma un circuito de rueda libre del motor entre el médulo del puente trifasico, el médulo de separacion trifasica
y el diodo de baja potencia.

Los procedimientos de conexién especificos del circuito de filtro en el médulo del circuito del filtro de interfaz
de potencia son los siguientes: el puerto VBAT se divide en nueve canales, que estan conectados
respectivamente con un extremo del condensador C1, un extremo del condensador C2, un extremo del
condensador C3, un extremo del condensador C4 y un extremo del condensador C5, un extremo del
condensador C6, un extremo del condensador C7, un extremo del condensador C8 y un extremo del inductor
L1, el otro extremo del condensador C1 se divide en cuatro canales, que estan conectados respectivamente
con HGND, un extremo del condensador C14, el otro extremo del condensador C2 y un extremo del
condensador C15, el otro extremo del condensador C14 se une con el otro extremo del condensador C15 y
luego se conecta a tierra, el otro extremo del condensador C3 se divide en once canales, que estan conectados
respectivamente a tierra, el otro extremo del condensador C4, el otro extremo del condensador C5, el otro
extremo del condensador C6, el otro extremo del condensador C7, el otro extremo del condensador C8, un
extremo del condensador C9, un extremo del condensador C10, un extremo del condensador C16, un extremo
del condensador C17 y un extremo del condensador C18, el otro extremo del condensador C9 se divide en seis
canales, que estan conectados respectivamente con el otro extremo del inductor L1, el otro extremo del
condensador C10, un extremo del condensador C11, un extremo del condensador C12, un extremo del
condensador C13 y el puerto VBAT1, el otro extremo del condensador C16 esta conectado con HGND1, el otro
extremo del condensador C17 esta conectado con HGND2 y el otro extremo del condensador C18 esta
conectado con HGNDS, y el otro extremo del condensador C11, el otro extremo del condensador C12 y el otro
extremo del condensador C13 se unen y luego se conectan a tierra.

El HGND, HGND1, HGND2 y HGND3 son los orificios roscados en la carcasa de metal.
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Los procedimientos de conexion especificos del circuito de rueda libre del motor son los siguientes: el puerto
VBAT se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del
transistor de efecto de campo Q1, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q2 y el electrodo
de drenaje del transistor de efecto de campo Q3, y el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q1
se divide en dos canales, que estan conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del transistor de
efecto de campo Q4 y el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q7, el electrodo de fuente del
transistor de efecto de campo Q7 esté conectado con la fase U del motor eléctrico trifasico, y el electrodo de
compuerta del transistor de efecto de campo Q7 esta conectado con el catodo del diodo D1, el electrodo de
fuente del transistor de efecto de campo Q2 se divide en dos canales, que estan conectados respectivamente
con el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q8 y el electrodo de drenaje del transistor de
efecto de campo Q5, y el electrodo de compuerta del transistor de efecto de campo Q8 esta conectado con el
diodo D2, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q8 esta conectado con la fase V del motor
eléctrico trifasico, y el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q3 esta dividido en dos canales,
que estan conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q6 y el
electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q9, el electrodo de compuerta del transistor de efecto
de campo Q9 esta conectado con el diodo D3, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q9 esta
conectado con la fase V del motor eléctrico trifasico, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
Q4, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q5 y el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo Q6 se unen y luego se conectan a tierra, el anodo del diodo D1, el anodo del diodo D2 y el anodo
del diodo D3 se unen y luego se conectan a tierra.

Los procedimientos de conexién especificos del circuito de realimentacion del estado de tensién de la fase del
motor eléctrico trifasico son los siguientes: la fase U del motor eléctrico trifasico se divide en cuatro canales,
que estan conectados respectivamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q1, el
electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q4, un extremo de la resistencia R1 y un extremo de la
resistencia R2; la fase V del motor eléctrico trifasico se divide en cuatro canales, que estan conectados
respectivamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q2, el electrodo de drenaje del
transistor de efecto de campo Q5, un extremo de la resistencia R4 y un extremo de la resistencia R5; la fase
W del motor eléctrico trifasico se divide en cuatro canales, que estan conectados respectivamente con el
electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q3, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de
campo Q6, un extremo de la resistencia R7, un extremo de la resistencia R8, el electrodo de drenaje del
transistor de efecto de campo Q1, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q2, el electrodo
de drenaje del transistor de efecto de campo Q3. se unen y luego se conectan con VBAT, el electrodo de fuente
del transistor de efecto de campo Q4, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q5 y el electrodo
de fuente del transistor de efecto de campo Q6 se unen y luego se conectan a tierra, el otro extremo de la
resistencia R1, el otro extremo de la resistencia R4, el otro extremo de la resistencia R7 estan conectados con
VBAT, el otro extremo de la resistencia R2 se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente
con un extremo de la resistencia R3, un extremo del condensador C1 y el puerto AD1 del microcontrolador, €l
otro extremo de la resistencia R5 se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente con un
extremo de la resistencia R6, un extremo del condensador C2 y el puerto AD2 del microcontrolador, el otro
extremo de la resistencia R8 se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente con un extremo
de la resistencia R9, un extremo del condensador C3 y el puerto AD3 del microcontrolador, el otro extremo de
la resistencia R3 y el otro extremo del condensador C1 se unen y se conectan a tierra, el otro extremo de la
resistencia R6 y el otro extremo del condensador C2 se unen y se conectan a tierra, €l otro extremo de la
resistencia R9 y el otro extremo del condensador C3 se unen y se conectan a tierra.

Los electrodos de compuerta de los transistores de efecto de campo Q1 a Q6 se unen entre si y luego se
conectan al chip de activacién del puente trifasico.

El cuarto aspecto de la presente invencién proporciona un procedimiento de control del circuito controlador en
el sistema de direccion asistida eléctrica, que se realiza de la siguiente manera:

S1. preestablecer una curva de refuerzo o un modelo de refuerzo en el microcontrolador;

S2. el microcontrolador capta una sefial de ignicién del automévil, una sefial de velocidad del vehiculo, una
sefial de par de fuerzas del volante y una sefial de angulo de rotacién del volante;

S3'. basandose en la curva de refuerzo o el modelo de refuerzo, y segun los datos relevantes captados en la
etapa S2, obtener un establecimiento de sefial de corriente y un establecimiento de sefial de velocidad de
rotacion;

S3. el médulo de muestreo de la corriente de fase trifasica realiza un muestreo de alta precision de las corrientes
trifdsicas para obtener las sefiales de corriente trifasica reales del motor y transmitir la sefial al microcontrolador;
la accion en sincronizacién con esto: el sensor de posicidén del angulo de rotacién del motor transmite la sefial
de velocidad de rotacion real del motor captada de forma sincronizada al microcontrolador;
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S4. el microcontrolador transmite de forma sincronizada y respectiva las sefiales de corriente trifasica reales
del motor, la sefial de velocidad de rotacién real del motor y el establecimiento de la sefial de corriente
correspondiente, el establecimiento de la sefial de velocidad de rotacién al controlador de bucle cerrado de la
corriente del motor y al controlador de bucle cerrado de velocidad de rotacién del motor dentro del
microcontrolador, y realiza un procesamiento de control de bucle cerrado para obtener una sefial de control de
corriente y una sefial de control de la velocidad de rotacion;

S5. transmitir la sefial de control de corriente y la sefial de control de la velocidad de rotacién al modulador
PWM en el microcontrolador para generar una sefial de control del puente trifasico; S6. transmitir la sefial de
control del puente trifasico al chip de activacién del puente trifasico, con el objetivo de activar el
encendido/apagado de los seis transistores de efecto de campo en el médulo del puente trifasico, y de este
modo controlar el motor para generar la potencia reforzada del motor correspondiente.

Las etapas especificas del procedimiento de muestreo de alta precision de la corriente trifasica descrito en la
etapa S3 son las siguientes:

Etapa 1: obtener la magnitud de la corriente de fase en el ciclo anterior y el factor de marcha PWM trifasica;
Etapa 2: calcular el valor real lpx de |a corriente de fase;

Etapa 3: calcular el valor de la longitud del vector de corriente de fase Is;

Etapa 4: calcular el valor de la precision de muestreo de la corriente de fase Ics;

Etapa 5: dividir la corriente medida | segun las dos condiciones del factor de marcha PWM trifasica o la longitud
del vector de corriente Is;

Etapa 6: modificar el valor de ganancia AV y la tensién de polarizacién Voos del amplificador a través de las
instrucciones SPI en cada ciclo de control del convertidor analégico a digital para diferentes regiones, con el
objetivo de controlar la precisién de muestreo de la corriente de fase del motor eléctrico trifasico;

X en las etapas anteriores representa la fase U, la fase V y la fase W en la corriente trifasica.
El procedimiento de calculo especifico de la etapa 2 es de la siguiente manera:

(1) determinar la resolucion de muestreo 2n del convertidor analdgico a digital y medir respectivamente el valor
de muestreo Papcx del convertidor analégico a digital correspondiente a las tres fases de U, Vy W, establecer
el valor de tensién de referencia VRer, y calcular la tensién de muestreo Vcsxo del convertidor analégico a
Papcx

“‘z“z‘n““ A VREF

digital, Vcsxo =

(2) establecer la tensién de polarizacion Voos, determinar el valor de ganancia AV del amplificador y calcular la
_ Vesxo—~Voos

- . . . AVige =
tensién AVics a través de la resistencia de muestreo, ~ 105 AV ;

(3) calcular la corriente de muestreo Ix a través de la resistencia de muestreo segun el valor de resistencia R
_ AVios

de la resistencia de muestreo, * ~ R ;

(4) medir la corriente cero Ixo de la resistencia de muestreo y la tensién de muestreo Vxo del convertidor
analogico a digital en el estado de corriente cero y calcular el valor de muestreo de la corriente de fase Ips segun

el valor medido, lPS =Ix -~ ]XO;
(5) calcular el valor real lex de la corriente de fase segun el valor de polarizacién de la corriente lorr provocado

por el error de conexion en la conexidn del circuito y el cambio del coeficiente K provocado por los factores

ambientales externos, lpx = K Ips + logr.

El procedimiento de célculo especifico de la etapa 3 es: calcular la longitud del vector de corriente Is segun el
valor calculado de la corriente real de la fase U, Ipy, y el valor calculado de la corriente real de la fase W, lpw,

[ :
I, = \]2 (Ipu® + Tow® +1py X lpw)

iNn
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El procedimiento de calculo especifico de la etapa 4 es: en primer lugar, calcular la precision de muestreo de
Lo o resafscion iy Vapy

o Y T
;-\)g‘.l\‘\'.\\ EREt

la corriente monofasica o s , en el que Ips es el valor de muestreo de la corriente

de fase, y la resolucién Ix es el valor unitario Ix captado como unidad minima; en segundo lugar, calcular la
. Jesolumiingg o 2¥exe

precisién de muestreo Ics de la longitud del vector actual ls, & H BRAVSI on esta

formula, | es el intervalo actual que se va a medir y la resolucién Is es el valor unitario de Is captado como

unidad minima.

El efecto progresivo positivo de la presente invencion es que: en comparacion con la técnica anterior, el circuito
de realimentacion del estado de la tensién de fase del motor eléctrico trifasico en la presente invencion
realimenta a tiempo la tensién de fase real del motor eléctrico trifasico para ayudar al control del motor y, al
mismo tiempo, logra el diagnostico exacto para cada transistor de efecto de campo en el médulo del puente
trifasico mediante los tres circuitos elevadores y mejora la cobertura de diagnéstico del transistor de efecto de
campo.

Ademas, en la presente invencion, los diodos de tres fases en el circuito de rueda libre del motor se establecen
en el extremo de activacion del transistor de efecto de campo con separacién de fases correspondiente, y
cuando el controlador del sistema de direccion asistida eléctrica necesita cortar la potencia reforzada del motor,
proporciona una corriente de activacion para que cada transistor de efecto de campo con separacion de fases
se encienda, y enciende el transistor de efecto de campo con separacién de fases cuando se genera la tension
negativa en el motor eléctrico trifasico, para formar un canal de rueda libre, que proporciona una manera de
liberar la energia del motor eléctrico trifasico y evitar que se dafien los componentes relacionados en el circuito.

La presente solucién logra ademas un procedimiento de muestreo de corriente de fase que puede mantener el
muestreo de la corriente trifasica con una precision relativamente alta bajo diversas corrientes con diferentes
magnitudes y resuelve el problema de que en el control del motor existente, utiliza una ganancia fija y una
tension de polarizacion en el muestreo de corriente trifasica, el muestreo de alta precision solo se puede lograr
dentro de un determinado intervalo de corriente cuando el valor de la corriente que fluye a través del motor
cambia en un intervalo relativamente grande, y la precisién es deficiente cuando se muestrea fuera de este
intervalo.

El efecto progresivo positivo de la presente invencién es: en comparacién con la técnica anterior, la presente
invencion aplica el sensor de posicion del angulo de rotacion del motor de Gltima generacioén, que mejora en
gran medida el rendimiento de control del motor; aplica un circuito de separacién trifasica para hacer que la
SCU (unidad de control de direccion) pueda asegurar €l corte de la potencia reforzada del motor en un estado
de averia, y la seguridad del sistema de direccién se mejora en gran medida, y la presente invencién puede
reducir la tasa de fallos de la SCU a menos de 500 FIT (FIT, una unidad de tasa de fallos).

Descripcion de las figuras

La FIG. 1 es un diagrama esquematico de la conexién del circuito controlador del sistema de direccion asistida
eléctrica en la realizacion 1 de la presente invencion.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico de la conexién del circuito controlador del sistema de direccion asistida
eléctrica en la realizacion 2 de la presente invencion.

La FIG. 3 es un diagrama esquematico del disefio del circuito en la realizacion 4 de la presente invencion.

La FIG. 4 es un diagrama esquematico de la conexién del circuito de filtro de interfaz de potencia en la
realizacion 4 de la presente invencién.

La FIG. 5 es un diagrama esquematico de la conexién del circuito de rueda libre del motor en la realizacién 4
de la presente invencién.

La FIG. 6 es un diagrama esquematico del funcionamiento cuando la corriente de la fase U fluye hacia el motor
en el circuito de rueda libre del motor en la realizacién 4 de la presente invencion.

La FIG. 7 es un diagrama esquematico del funcionamiento cuando la corriente de la fase U fluye fuera del motor
en el circuito de rueda libre del motor en la realizacién 4 de la presente invencion.

La FIG. 8 es un diagrama esquematico de la conexién del circuito de realimentacion del estado de tension de
la fase del motor eléctrico trifasico en la realizacion 4 de la presente invencion.
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La FIG. 9 es un diagrama esquematico del proceso de evaluacién del fallo de encendido del circuito de
realimentacién del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico en la realizacion 4 de la presente
invencion.

La FIG. 10 es un diagrama esquematico del procedimiento de control del circuito controlador del sistema de
direccion asistida eléctrica en la realizacion 4 de la presente invencion.

Realizaciones especificas

La presente invencion se describira con mas detalle mediante las realizaciones siguientes, pero la presente
invencion no esta limitada al alcance de las realizaciones.

Realizacion 1

Como se muestra en la Figura 1, esta realizacién proporciona un circuito controlador de un sistema de direccién
asistida eléctrica, que incluye un motor 18 eléctrico trifasico, un microcontrolador 1, un médulo 5 del puente
trifasico, un chip 9 de control del puente trifasico y un circuito 14 de realimentacién del estado de tensién de la
fase del motor eléctrico trifasico. El motor 18 eléctrico trifasico incluye un extremo 1801 de la fase U, un extremo
1802 de la fase V y un extremo 1803 de la fase W. El microcontrolador 1 incluye por lo menos tres extremos
de captacién de tensién para la conversion analégica a digital, que son el extremo de captacién de tensién para
la conversion analdgica a digital de la fase U AD1, el extremo de captacién de tension para la conversién
analdgica a digital de la fase V AD2 y el extremo de captacion de tensién para la conversién analégica a digital
de la fase W AD3 respectivamente. El médulo 5 del puente trifasico incluye el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase U Q1, el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4, el
transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V Q2, el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase V Q5, el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W Q3 y el transistor de
efecto de campo del puente inferior de la fase W Q6.

El circuito 14 de realimentacion del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico incluye tres circuitos
divisores de tensidén, concretamente, el circuito 1404 divisor de tensién de la fase U, el circuito 1405 divisor de
tension de la fase V y el circuito 1406 divisor de tension de la fase W. Cada circuito divisor de tension incluye
un extremo de tensién original, un extremo de salida divisor de tension y un extremo de conexion a tierra, los
tres extremos de tension originales estan conectados uno por uno correspondientemente con el extremo 1801
de la fase U, el extremo 1802 de la fase V y el extremo 1803 de la fase W. Especificamente, el circuito 1404
divisor de tension de la fase U incluye un extremo 14041 de tensién original de la fase U, un extremo 14042 de
salida divisor de tension de la fase U y un extremo 14043 de conexién a tierra de la fase U; el circuito 1405
divisor de tension de la fase V incluye un extremo 14051 de tension original de la fase V, un extremo 14052 de
salida divisor de tension de la fase V y un extremo 14053 de conexién a tierra de la fase V; el circuito 1406
divisor de tensién de la fase W incluye un extremo 14061 de tension original de la fase W, un extremo 14062
de salida divisor de tensién de la fase W y un extremo 14063 de conexi6n a tierra de la fase W.

Los tres extremos de salida divisores de tensién estan conectados eléctricamente con los tres extremos de
captacién de tensién para la conversién analogica a digital en una correspondencia univoca; es decir, el
extremo 14042 de salida divisor de tensién de la fase U esta conectado eléctricamente con el extremo de
captacién de tensién para la conversién analdgica a digital de la fase U AD1, y el extremo 14052 de salida
divisor de tensién de la fase V esta conectado eléctricamente con el extremo de captacion de tension para la
conversién analbgica a digital de la fase V AD2, y el extremo 14062 de salida divisor de tensién de la fase W
esté conectado eléctricamente con el extremo de captacién de tension para la conversién analdgica a digital
de la fase W ADS. El circuito divisor de tensién se utiliza para dividir la tensién de fase del motor 18 eléctrico
trifasico para que esté dentro del intervalo de tension admitido por el extremo de captacién de tension para la
conversién analbgica a digital.

El extremo 1801 de la fase U esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo del puente superior de la fase U Q1, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase U Q4 y el extremo de tension original del circuito divisor de tensién correspondiente,
es decir, el extremo 14041 de tension original de la fase U. El extremo 1802 de la fase V esta conectado
eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V
Q2, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V Q5 y el extremo
de tension original del circuito divisor de tension correspondiente, es decir, el extremo 14051 de tensién original
de lafase V.

El extremo 1803 de la fase W esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo del puente superior de la fase W Q3, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase W Q6 y el extremo de tensién original del circuito divisor de tensién correspondiente,
es decir, el extremo 14061 de tension original de la fase W.
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El circuito 14 de realimentacion del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico incluye ademas
tres circuitos elevadores, es decir, un circuito 1401 elevador de la fase U, un circuito 1402 elevador de la fase
V y un circuito 1403 elevador de la fase W.

Los tres circuitos elevadores se utilizan para elevar el extremo 1801 de la fase U, el extremo 1802 de la fase V
y el extremo 1803 de la fase W en una correspondencia univoca; es decir, el circuito 1401 elevador de la fase
U se utiliza para elevar el extremo 1801 de la fase U, y el circuito 1402 elevador de la fase V se utiliza para
elevar el extremo 1802 de la fase V, y el circuito 1403 elevador de la fase W se utiliza para elevar el extremo
1803 de la fase W.

El microcontrolador 1 se utiliza para realizar el diagnéstico de averia de arranque en el transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase U Q1 y/o el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U
Q4, mediante el control del encendido o el apagado del transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase U Q1 y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4 respectivamente, y basandose
en la tensién captada por el extremo de captacion de tensién para la conversién analégica a digital
correspondiente; el microcontrolador 1 también se utiliza para realizar el diagnostico de averia de arranque en
el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V Q2 y/o el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase V Q5, mediante el control del encendido o el apagado del transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase V Q2 y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V
Qb5, respectivamente, y basandose en la tension captada en el extremo de captacion de tensién para la
conversion analégica a digital correspondiente; el microcontrolador 1 también se utiliza para realizar el
diagnéstico de averia de arranque en el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W Q3 y/o
el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W Q6 mediante el control del encendido o
apagado del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W Q3 y el transistor de efecto de
campo del puente inferior de la fase W Q6 respectivamente, y basandose en la tension captada por el extremo
de captacion de tension para la conversién analdgica a digital correspondiente.

En esta realizacion, el circuito elevador correspondiente al exiremo 1801 de la fase U, es decir, el circuito 1401
elevador de la fase U, incluye una primera resistencia R1, y el circuito divisor de tensién correspondiente al
extremo 1801 de la fase U, es decir, el circuito 1404 divisor de tension de la fase U incluye un primer
condensador C21, una segunda resistencia R2 y una tercera resistencia R3, un extremo de la primera
resistencia R1 esta conectado eléctricamente con el suministro de potencia del vehiculo VBAT, el otro extremo
de la primera resistencia R1 y un extremo de la segunda resistencia R2 estan conectados eléctricamente con
el extremo 14041 de tension original de la fase U, el otro extremo de la segunda resistencia R2 y un extremo
de la tercera resistencia R3 estan conectados eléctricamente con el extremo 14042 de salida divisor de tensién
de lafase U, y el otro extremo de la tercera resistencia R3 esta conectado a tierra con GND a través del extremo
14043 de tierra de la fase U. En el que, el suministro de potencia del vehiculo VBAT es el suministro de potencia
provisto por la bateria del vehiculo donde se encuentra el circuito controlador del sistema de direccién asistida
eléctrica de esta realizacion.

En esta realizacion, el circuito elevador correspondiente al extremo 1802 de la fase V, es decir, el circuito 1402
elevador de la fase V, incluye una cuarta resistencia R4, y el circuito divisor de tensién correspondiente al
extremo 1802 de la fase V, es decir, el circuito 1405 divisor de tensién de la fase V incluye un segundo
condensador C22, una quinta resistencia R5 y una sexta resistencia R6, un extremo de la cuarta resistencia
R4 esta conectado eléctricamente con el suministro de potencia del vehiculo VBAT, el otro extremo de la cuarta
resistencia R4 y un extremo de la quinta resistencia R5 estan conectados eléctricamente con el extremo 14051
de tension original de la fase V, el otro extremo de la quinta resistencia R5 y un extremo de la sexta resistencia
R6 estan conectados eléctricamente con el extremo 14052 de salida divisor de tensién de la fase V, y el otro
extremo de la sexta resistencia R6 esta conectado a tierra con GND por medio del extremo 14053 de tierra de
la fase V.

En esta realizacion, el circuito elevador correspondiente al extremo 1803 de la fase W, es decir, el circuito 1403
elevador de la fase W, incluye una séptima resistencia R7, y el circuito divisor de tensién correspondiente al
extremo 1803 de la fase W, es decir, el circuito 1406 divisor de tensién de la fase W incluye un tercer
condensador C23, una octava resistencia R8 y una novena resistencia R9, un extremo de la séptima resistencia
R7 esta conectado eléctricamente con el suministro de potencia del vehiculo VBAT, el otro extremo de la
séptima resistencia R7 y un extremo de la octava resistencia R8 estan conectados eléctricamente con el
extremo 14061 de tension original de la fase W, el otro extremo de la octava resistencia R8 y un extremo de la
novena resistencia R9 estan conectados eléctricamente con el extremo 14062 de salida divisor de tension de
la fase W, y el otro extremo de la novena resistencia R9 esté conectado a tierra con GND por medio del extremo
14063 de tierra de la fase W.

En esta realizacion, la tensién del extremo 14042 de salida divisor de tensién de la fase U correspondiente al

extremo 1801 de la fase U es la tension de realimentacién de la fase U; el primer valor por defecto de la fase
U es VBAT*(R3)/(R2+R3)}, y el segundo valor por defecto de la fase U es VBAT*(R3)/(R1+R2+R3).
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El microcontrolador 1 se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U Q1 como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4 para apagarlos, luego
obtener la tension de realimentacién de la fase U y utilizarla como una primera tensién de realimentacién de la
fase U, cuando la primera tensién de realimentacion de la fase U es igual a un primer valor por defecto de la
fase U, determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U Q1 tiene una averia
de cortocircuito, y cuando la primera tensién de realimentacion de la fase U es igual a 0, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4 tiene una averia de cortocircuito, cuando la
primera tension de realimentacion de la fase U no es igual al primer valor por defecto de la fase U y no es igual
a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase U, determinar que el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase U Q1 y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4 estan
en un estado imprevisto;

cuando la primera tensién de realimentacion de la fase U es igual al segundo valor por defecto de la fase U, el
microcontrolador 1 también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U Q1 para que se encienda y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase U Q4 para que se apaga, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase U y utilizarla
como una segunda tension de realimentacion de la fase U, y cuando la segunda tensioén de realimentacién de
la fase U no es igual al primer valor por defecto de la fase U, determinar que el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase U Q1 tiene una averia de cortocircuito.

Cuando la segunda tensién de realimentacién de la fase U es igual al primer valor por defecto de la fase U, el
microcontrolador 1 también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U Q1 para que se apague y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase U Q4 para que se encienda, luego obtener la tension de realimentacion de la fase U y utilizarla como
una tercera tension de realimentacion de la fase U, y cuando la tercera tension de realimentacion de la fase U
es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U Q1 como
el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4 funcionan con normalidad, cuando la tercera
tension de realimentacion de la fase U no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase U Q4 tiene una averia de cortocircuito.

En esta realizacion, la tensién del extremo 14052 de salida divisor de tensién de la fase V correspondiente al
extremo 1802 de la fase V es la tensién de realimentacion de la fase V; el primer valor por defecto de la fase V
es VBAT*(R6)/(R5+R6)}, y el segundo valor por defecto de la fase V es VBAT*(R6)/(R4+R5+R6).

El microcontrolador 1 se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase V Q2 como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V Q5 para apagarlos, luego
obtener la tensién de realimentacion de la fase V y utilizarla como una primera tensién de realimentacion de la
fase V, cuando la primera tensién de realimentacion de la fase V es igual a un primer valor por defecto de la
fase V, determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V Q2 tiene una averia
de cortocircuito, y cuando la primera tensién de realimentacion de la fase V es igual a 0, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V Q5 tiene una averia de cortocircuito, cuando la
primera tensién de realimentacion de la fase V no es igual al primer valor por defecto de la fase V y no es igual
a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase V, determinar que el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase V Q2 y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V Q5 estan
en un estado imprevisto.

Cuando la primera tensién de realimentacion de la fase V es igual al segundo valor por defecto de la fase V, el
microcontrolador 1 también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo Q2 del puente superior de
la fase V para que se encienday, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase V Q5 para que se apague, luego obtener la tension de realimentacion de la fase V y utilizarla como
una segunda tension de realimentacién de la fase V, y cuando la segunda tension de realimentacion de la fase
V no es igual al primer valor por defecto de la fase V, determinar que el transistor de efecto de campo del
puente superior de la fase V Q2 tiene una averia de cortocircuito.

Cuando la segunda tensién de realimentacion de la fase V es igual al primer valor por defecto de la fase V, €l
microcontrolador 1 también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase V Q2 para que se apague y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase V Q5 para que se encienda, luego obtener la tension de realimentacién de la fase V y utilizarla como
una tercera tension de realimentacion de la fase V, y cuando la tercera tensién de realimentacion de la fase V
es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V Q2 como
el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V Q5 funcionan con normalidad, cuando la tercera
tension de realimentacion de la fase V no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase V Q5 tiene una averia de cortocircuito.
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En esta realizacion, la tension del extremo 14062 de salida divisor de tension de la fase W correspondiente al
extremo 1803 de la fase W es la tension de realimentacion de la fase W; el primer valor por defecto de la fase
W es VBAT*(R2)/(R8+R9), y el segundo valor por defecto de la fase W es VBAT*(R9)/(R7+R8+R9).

El microcontrolador 1 se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase W Q3 como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W Q6 para apagarlos, luego
obtener la tension de realimentacién de la fase W y utilizarla como una primera tensién de realimentacion de la
fase W, cuando la primera tension de realimentacion de la fase W es igual a un primer valor por defecto de la
fase W, determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W Q3 tiene una averia
de cortocircuito, y cuando la primera tensioén de realimentacién de la fase W es igual a 0, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W Q6 tiene una averia de cortocircuito, cuando la
primera tensién de realimentacion de la fase W no es igual al primer valor por defecto de la fase W y no es
igual a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase W, determinar que el transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase W Q3 y el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W
Q6 estan en un estado imprevisto.

Cuando la primera tension de realimentacion de la fase W es igual al segundo valor por defecto de la fase W,
el microcontrolador 1 también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo Q3 del puente superior
de la fase W para que se encienda y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase W Q6 para que se apaga, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase W y utilizarla
como una segunda tensién de realimentacion de la fase W, y cuando la segunda tension de realimentacion de
la fase W no es igual al primer valor por defecto de la fase W, determinar que el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase W Q3 tiene una averia de cortocircuito.

Cuando la segunda tension de realimentacion de la fase W es igual al primer valor por defecto de la fase W, €l
microcontrolador 1 también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase W Q3 para que se apague y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase W Q6 para que se encienda, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase W y utilizarla
como una tercera tensién de realimentacién de la fase W, y cuando la tercera tensién de realimentacién de la
fase W es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W Q3
como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W Q6 funcionan con normalidad, cuando
la tercera tension de realimentacion de la fase W es igual al segundo valor por defecto de la fase W, determinar
que el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W Q6 tiene una averia de cortocircuito,
cuando la tercera tension de realimentacién de la fase W no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto
de campo del puente inferior de la fase W Q6 tiene una averia de cortocircuito.

En esta realizacion, en paralelo al circuito de realimentacién del estado de tension de la fase del motor eléctrico
trifdsico que realimenta la tension de fase real del motor eléctrico trifasico en tiempo real para ayudar al control
del motor, el circuito de realimentacién del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico realiza el
diagnéstico de averia de arranque en el transistor de efecto de campo en el médulo de puente trifasico mediante
tres circuitos elevadores, lo que mejora la tasa de cobertura de diagnéstico del transistor de efecto de campo.

Realizacion 2

Esta realizacion es una mejora adicional sobre la base de la realizacién 1, como se muestra en la FIG. 2, el
circuito controlador del sistema de direccién asistida eléctrica provisto en esta realizacion incluye ademas un
modulo 6 de separacion trifasica y un circuito 15 de rueda libre del motor. El médulo 6 de separacion trifasica
esta conectado en serie entre el motor 18 eléctrico trifasico y el médulo 5 del puente trifasico, y el médulo 6 de
separacion trifasica se utiliza para cortar la conexion entre el motor 18 eléctrico trifasico y el médulo 5 del
puente trifasico cuando falla el controlador del sistema de direccion.

En esta realizacién, el médulo 6 de separacion trifasica incluye un transistor de efecto de campo con separacion
de la fase U Q7, un transistor de efecto de campo con separacion de la fase V Q8 y un transistor de efecto de
campo con separacién de la fase W Q9. El circuito 15 de rueda libre del motor incluye un diodo de la fase U
D1, un diodo de la fase V D2 y un diodo de la fase W D3; el anodo del diodo de la fase U D1, el anodo del diodo
de la fase V D2 y el anodo del diodo de la fase W D3 estan todos conectados a tierra.

El electrodo en forma de rejilla del transistor de efecto de campo con separacion de la fase U Q7 esté conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase U D1, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
con separacion de la fase U Q7 esté conectado eléctricamente con el extremo 1801 de la fase U, y el electrodo
de drenaje del transistor de efecto de campo con separacion de la fase U Q7 esta conectado eléctricamente
con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U Q1. El electrodo
en forma de rejilla del transistor de efecto de campo con separacién de la fase V Q8 esta conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase V D2, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
con separacion de la fase V Q8 esta conectado eléctricamente con el extremo 1802 de la fase V, y el electrodo
de drenaje del transistor de efecto de campo con separacién de la fase V Q8 esta conectado eléctricamente
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con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V Q2. El electrodo
en forma de rejilla del transistor de efecto de campo con separacién de la fase W Q9 esta conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase W D3, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
con separacion de la fase W Q9 esta conectado eléctricamente con el extremo 1803 de la fase W, y el electrodo
de drenaje del transistor de efecto de campo con separacion de la fase W Q9 esté conectado eléctricamente
con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W Q3.

En esta realizacion, la potencia del diodo de la fase U D1, el diodo de la fase V D2 y el diodo de la fase W D3
es de aproximadamente 0,3 W (vatios), estos tres diodos se colocan en el extremo de activacién del transistor
de efecto de campo con separacion de fases correspondiente para proporcionar la corriente de activacion
activada por el transistor de efecto de campo con separacién de fases, necesita encender el transistor de efecto
de campo con separacion de fases una vez que se genera la tension negativa del motor, para formar un canal
de rueda libre, la potencia de activacion del transistor de efecto de campo con separacién de fases es
relativamente baja, por lo que estos tres diodos pueden seleccionar un diodo con potencia relativamente baja.

Cuando el sistema de direccién asistida eléctrica falla de repente, interrumpir la potencia reforzada del motor
cortando el transistor de efecto de campo con separacion de la fase U Q7, el transistor de efecto de campo de
separacion la fase Q8 y el transistor de efecto de campo con separacién de la fase W Q9 en las tres fases del
motor, es decir, cortar la corriente trifasica del accionamiento por motor, como el motor es una gran carga
inductiva, la corriente en la bobina interna no puede cambiar de repente, después de que el transistor de efecto
de campo con separacion de la fase U Q7, el transistor de efecto de campo con separacién de la fase V Q8 y
el transistor de efecto de campo con separacion de la fase W Q9 se cortan, el extremo 1801 de la fase U, el
extremo 1802 de la fase V y el extremo 1803 de la fase W del motor generaran una fuerza electromotriz inversa
muy alta en este momento, y la fuerza electromotriz inversa es una tensién negativa o positiva muy alta, que
esta relacionada con la direccion del flujo de corriente en la fase del motor en este momento. El principio de
funcionamiento del circuito de rueda libre del motor en esta realizacion se describe detalladamente en la
realizacion 4 posterior, por 10 que no se repetird aqui. En esta realizacién, los diodos trifasicos con potencia
extremadamente baja en el circuito de rueda libre del motor se establecen en el extremo de activacion del
transistor de efecto de campo con separacion de fases correspondiente para proporcionar la corriente de
activacion para que cada transistor de efecto de campo con separacién de fases se encienda, y encender el
transistor de efecto de campo con separacion de fases una vez que se genera la tensién negativa del motor
eléctrico trifasico, para formar un circuito de rueda libre, lo que proporciona una manera de liberar la energia
del motor eléctrico trifasico y evitar que se dafien los componentes relevantes en el circuito.

Realizacion 3

Esta realizacion proporciona un procedimiento de muestreo para la corriente de fase trifasica del circuito
controlador del sistema de direccion asistida eléctrica. En el que, el circuito controlador incluye un motor
eléctrico trifasico, un microcontrolador, un médulo del puente trifasico, un médulo del circuito de muestreo de
corriente de fase trifasica y un chip de activacién del puente trifasico. El microcontrolador se utiliza para generar
una sefial de control PWM vy transmitirla al chip de activacién del puente trifasico. El chip de activacion del
puente trifasico se utiliza para controlar el encendido o apagado de cada transistor de efecto de campo en el
modulo del puente trifasico segun la sefial de control PWM.

En una implementacién especifica, el procedimiento de muestreo se puede implementar basandose en la
realizacién 1 o la realizacién 2 o en el circuito controlador de un sistema de direccion asistida eléctrica existente.

En esta realizacién, el procedimiento de muestreo incluye las etapas siguientes:

el médulo del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica capta las sefiales de tensién de fase de los
brazos del puente inferior de por lo menos dos fases en el médulo del puente trifasico y transmite las sefiales
de tension de fase al chip de activacion del puente trifasico;

un amplificador operacional diferencial dentro del chip de activacién del puente trifasico amplifica la sefial de
tension de fase para obtener la sefial de tension de fase amplificada y transmitirla al microcontrolador;

el convertidor analégico a digital del microcontrolador convierte la sefial de tension de fase amplificada en una
tension digital;

el microcontrolador realiza un calculo de muestreo de corriente de fase basandose en la tensién digital para
obtener el valor real de la corriente de fase, y el microcontrolador utiliza el valor real de la corriente de fase
como sefial de realimentacion del control de corriente del motor;

en el que, el microcontrolador establece el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizacion del

amplificador operacional diferencial en el ciclo actual segun el valor real de la corriente de fase en el ciclo
anterior del ciclo actual y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM en el ciclo anterior del ciclo actual,
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para controlar la precisién de muestreo de la corriente de fase del motor eléctrico trifasico.

En esta realizacién, el médulo del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica incluye las resistencias de
muestreo de corriente para captar las sefiales de tension de fase de los brazos del puente inferior de las dos
fases en el médulo del puente trifasico, y las sefiales de tension de fase captadas son una sefial de tension de
la primera fase y una sefial de tension de la segunda fase respectivamente, el valor real de la corriente de fase
correspondiente a la sefial de tension de la primera fase es el valor real de la corriente de la primera fase, y el
valor real de la corriente de fase correspondiente a la sefial de tension de la segunda fase es el valor real de
la corriente de la segunda fase.

En esta realizacion, el procedimiento de muestreo incluye ademas las etapas siguientes:

calcular el valor de la longitud del vector de corriente de fase Is seguln la siguiente formula,

4 -
IS boved \/-—3-(‘}712 -+ Ipzz + 1}71 X ]pz):

en el que, Ir1 representa el valor real de la corriente de la primera fase y Ir2 representa el valor real de la
corriente de la segunda fase. La implementacién actual del médulo del circuito de muestreo de corriente de
fase trifasica requiere las resistencias de muestreo de corriente para la sefial de tensién de fase del brazo del
puente inferior de las tres fases, en comparacion con la implementacién existente, esta realizacién reduce una
fase, es decir, solo se requieren las resistencias de muestreo de corriente correspondientes a dos de las tres
fases, se puede calcular el valor de la longitud del vector actual Is. Las dos fases pueden ser cualesquiera dos
de las siguientes: fase U, fase V y fase W. Esta realizacion puede reducir la complejidad del circuito y el coste
del hardware.

En esta realizaciéon, la etapa de establecer el valor de ganancia y el valor de tension de polarizacion del
amplificador operacional diferencial del ciclo actual segun el valor real de la corriente de fase del ciclo anterior
del ciclo actual y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM del ciclo anterior del ciclo actual incluye las
etapas siguientes:

dividir la corriente medida segun la longitud del vector de corriente de fase Is del ciclo anterior del ciclo actual
y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM del ciclo anterior del ciclo actual;

el microcontrolador establece el valor de ganancia y el valor de la tensién de polarizacién del amplificador
operacional diferencial del ciclo de corriente mediante la orden SPI segun la particién donde se encuentra la
corriente medida.

En esta realizacion, se utiliza el principio de que la precisién del muestreo de corriente se puede controlar
mediante el cambio del valor de ganancia y el valor de tensiéon de polarizacién del amplificador segun los
diferentes intervalos de muestreo de corriente medidos bajo la condicion de que el valor de resistencia de
muestreo sea constante, realiza un procedimiento de muestreo de corriente de fase que puede mantener el
muestreo de la corriente trifasica con una precision relativamente alta bajo diversas corrientes con diferentes
magnitudes, resuelve el problema de utilizar una ganancia fija y tensién de polarizaciéon en el muestreo de
corriente trifasica en el control del motor existente, cuando el valor de la corriente que fluye a través del motor
cambia en un intervalo relativamente grande, el muestreo de alta precisiéon solo se puede lograr en un
determinado intervalo de corriente, cuando se muestrea fuera de este intervalo, entonces la precisién es
relativamente deficiente. La descripcién detallada del principio anterior se describe en la realizacién 4 posterior,
y no se repetira aqui. Esta realizacién se basa en la caracteristica de que la corriente del motor no cambia
drasticamente sino que cambia lentamente, el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizacion del
amplificador operacional diferencial en el ciclo actual se establece segln el valor real de la corriente de fase
del ciclo anterior del ciclo actual y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM del ciclo anterior del ciclo
actual, para hacer que el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizacion coincidan con el intervalo de
la corriente medida actual, de este modo controlar la corriente de fase del motor eléctrico trifasico para
mantener una alta precisiéon de muestreo y luego mejora el rendimiento de control del motor del sistema de
direccion.

Realizacion 4

En referencia a la Figura 3, la presente invencién disefia un circuito controlador de un sistema de direccién
asistida eléctrica, que incluye un microcontrolador 1, un chip 2 de gestion de potencia, un médulo 3 del circuito
del filtro de interfaz de potencia, un médulo 4 estabilizador de tensién de CC, un chip 9 de control del puente
trifasico, un chip 10 de control del circuito de separacion trifasica, un transceptor 11 CAN y un motor sincrono
de iman permanente M, un extremo de la bateria 12 esta conectado a tierra y el otro extremo de la bateria 12
esta conectado en serie con un fusible 13 y luego dividido en dos canales, conectados respectivamente con el
puerto de entrada de potencia del chip 2 de gestién de potencia y el puerto de entrada de potencia del moédulo
3 del circuito del filtro de interfaz de potencia, y el puerto de salida de potencia del médulo 3 del circuito del
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filtro de interfaz de potencia se divide en dos canales, que estan conectados respectivamente con el puerto de
entrada de potencia del chip 9 de control del puente trifasico y el puerto de entrada de corriente del modulo 4
estabilizador de tension de CC, y la salida de corriente del modulo 4 estabilizador de tensién de CC esta
conectada con el puerto de entrada de corriente del modulo 5 del puente trifasico, el puerto Vucu del chip 2 de
gestién de potencia esta conectado con el puerto de entrada de potencia del microcontrolador 1, y el puerto
SPI del chip 2 de gestién de potencia esta conectado con el puerto SPI del microcontrolador 1, y el puerto SPI
del microcontrolador 1 también esta conectado con el puerto SPI del chip 9 de control del puente trifasico y el
puerto SPI del sensor de posicién del angulo de rotacién del motor 7, el puerto CAN del microcontrolador 1
esté conectado con el transceptor 11 CAN, el puerto de salida de sefial de control del chip 2 de gestion de
potencia y el puerto de salida de sefial de control del microcontrolador 1 estan conectados con el puerto de
entrada de sefial del chip 10 de control del circuito de separacion trifasica, el puerto de salida de sefial del chip
10 de control del circuito de separacion trifasica esta conectado con el puerto de recepcion de sefial de control
del médulo 6 de separacion trifasica y el puerto de entrada de potencia del médulo 5 del puente trifasico esta
conectado con el puerto de entrada de potencia del modulo 8 del circuito de muestreo de corriente de fase-
fase y el puerto de entrada de potencia del chip 9 de control del puente trifasico, el puerto de salida de sefial
del moédulo 5 del puente trifasico esta conectado con el puerto de entrada de sefial del médulo 6 de separacién
trifasica, el puerto de salida de sefial del modulo 6 de separacion trifasica esta conectado con el puerto de
entrada de sefial del motor sincrono de iman permanente M, y el puerto de salida de sefial del motor sincrono
de iman permanente M esta conectado con el sensor 7 de posicién del angulo de rotacion del motor; el modulo
8 del circuito de muestreo de la corriente trifasica también esta conectado con el puerto de entrada de la sefial
de corriente trifasica del chip 9 de control del puente trifasico.

Las funciones de cada médulo de la presente invencién son las siguientes:

(1) El microcontrolador 1 (MCU) es el nlcleo de procesamiento computacional del controlador del sistema de
direccién, capta la sefial de velocidad del vehiculo y la sefial de ignicion del vehiculo; capta la sefial de par de
fuerzas y la sefial de angulo del volante transmitidas por el sensor de par de fuerzas del volante y el sensor 16
de angulo; capta la sefial de corriente de fase del motor reforzador; capta la sefial del angulo de rotacion del
motor reforzador; capta la sefial de tension de fase, después de obtener estas sefiales de los sensores, utiliza
la curva de refuerzo integrada o el modelo de refuerzo para generar la potencia requerida que se proporcionara
segun la entrada de par de fuerzas y angulo de rotacion por el controlador de corriente, y luego segun el
controlador interno de circuito cerrado, generar una forma de onda PWM de control de puente trifasico y activar
el motor reforzador para lograr la potencia reforzada de direcciéon deseada.

(2) La sefal de entrada del chip 2 de gestion de potencia es la sefial de tensién e ignicion de la bateria, que
genera la potencia digital requerida por cada médulo del controlador del sistema de direccion, tal como la
potencia digital de 3,3 V requerida por el microcontrolador 1: Vmicrocontrolador, el chip 2 de gestion de potencia
se comunica con el microcontrolador 1 a través de la interfaz SPI, y el microcontrolador 1 puede ajustar el modo
de funcionamiento del chip 2 de gestién de potencia mediante las instrucciones de control. Un potente circuito
de diagnostico esta integrado en el chip 2 de gestién de potencia, que puede diagnosticar todas las averias del
chip 2 de gestion de potencia, tales como sobretension, subtension y sobrecorriente del suministro de potencia
de salida, exceso de temperatura del chip, etc., el chip 2 de gestidon de potencia genera diferentes medidas de
proteccién segun diversas condiciones de averia y puede apagar directamente el chip 10 de control del circuito
de separacion trifasica segun la sefial de control de seguridad del chip 2 de gestién de potencia, con el objetivo
de cortar la potencia reforzada del motor sincrono de iman permanente M y hacer que el sistema de direccién
se convierta en un estado seguro.

(3) EI modulo 3 del circuito del filtro de interfaz de potencia incluye un circuito de filtro diferencial, un circuito de
filtro de modo comin y un circuito de filtro de alta frecuencia, y su funcién principal es absorber el ruido de
potencia en el controlador del sistema de direccién, mejorar el rendimiento de compatibilidad electromagnética
del controlador del sistema de direccion y asegurar que el controlador del sistema de direccién pueda pasar
todas las pruebas de compatibilidad electromagnética.

(4) El médulo 4 estabilizador de tension de CC esta compuesto por tres condensadores electroliticos de alta
capacidad y su funcion es estabilizar la tensién de CC controlada por el motor de puente trifasico, reducir la
ondulacién de la corriente de fase trifasica controlada por el motor, proporcionar la corriente de CA controlada
por el motor y mejorar el rendimiento del control del motor.

(5) La funcién del médulo 5 del puente trifasico es invertir la tensién de CC de la bateria en una tension de CA
para controlar la rotacién del motor sincrono de iman permanente M y lograr una potencia eléctrica reforzada.

(6) El médulo 6 de separacion trifasica estd conectado en serie con los tres transistores de efecto de campo
Q7, Q8, Q9 en las tres fases del motor sincrono de iman permanente M, y su funcién es desconectar estos tres
transistores de efecto de campo cuando falla el controlador del sistema de direccién, y luego cortar la corriente
del motor para lograr el proposito de cortar la potencia reforzada del motor, en este momento, la direccién del
vehiculo se convierte en una direccidon mecanica. Esto reduce enormemente el riesgo de accidentes que ponen
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en grave peligro la seguridad del conductor debido al fallo del controlador del sistema de direccion.

(7) La funcién del sensor de posicion del angulo de rotacion del motor 7 es captar la sefial del angulo de rotacién
del motor reforzador, que es una sefial clave requerida para el control del motor, se instala un iman en el eje
de rotor del motor sincrono de iman permanente M, que gira con el rotor, la presente invencién aplica la tltima
generacién de sensor tinel del angulo de reluctancia (sensor TMR) para detectar la posicion del iman en el eje
del motor, y luego puede detectar las sefiales de velocidad y angulo de rotacién del rotor, tiene las ventajas de
un error de angulo bajo y una tasa rapida de actualizacién de datos, lo que mejora enormemente el rendimiento
del control del motor.

(8) El modulo 8 del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica es tres resistencias de muestreo de
corriente, que se colocan en el puente inferior de cada fase del puente trifasico, convierten la sefial de corriente
en una sefial de tension y amplifican mediante el amplificador operacional diferencial dentro del chip 9 de
control del puente trifasico, y luego se introducen al convertidor analégico a digital (ADC) en el microcontrolador
1 para convertir la tensién analégica en una tension digital, de esta manera, el microcontrolador 1 obtiene la
sefial de corriente del brazo del puente inferior trifasico, al muestrear la corriente que fluye a través del puente
inferior de cada fase, el microcontrolador 1 luego calcula la corriente de fase trifasica real del motor como una
sefial de realimentacion para el control de la corriente del motor.

(9) El chip 9 de control del puente trifasico recibe la sefial de control del puente trifasico introducida por el
microcontrolador 1y, luego, acciona el médulo 5 del puente trifasico para que actle, genere la forma de onda
de control correspondiente y convierta la tensién de la bateria de CC a PWM para controlar el motor reforzador.

(10) La funcién del chip 10 de control del circuito de separacién trifasica es activar el transistor de efecto de
campo con separacion de fases trifasica para que se encienda y apague, cuando el transistor de efecto de
campo con separacion de fases se enciende en el modo de funcionamiento normal, la tension PWM generada
por €l puente trifasico se puede aplicar al motor por medio del transistor de efecto de campo con separacién
de fases para generar la corriente trifasica del motor y luego generar la potencia reforzada del motor. En caso
de averia, el circuito de separacion trifasica acciona el chip para apagar el transistor de efecto de campo con
separacion de fases y cortar la corriente del motor, con el objetivo de cortar la potencia reforzada del motor.

(11) El transceptor 11 CAN, que envia la sefial de ignicién y la sefial de velocidad de todo el vehiculo al
controlador del sistema de direccién desde el bus CAN de todo el vehiculo y, mientras tanto, envia los datos
del controlador del sistema de direccion al bus CAN.

En la invencién, también se dispone un circuito 14 de realimentacion del estado de tension de la fase del motor
eléctrico trifasico y se conecta entre el médulo 5 del puente trifasico, el chip 9 de control del puente trifasico y
el microcontrolador 1 para lograr el propésito de estabilizar la tensién.

En referencia a la Fig. 4, las conexiones especificas del circuito de filtro de interfaz de potencia en la invencion
son las siguientes: el puerto VBAT esta dividido en nueve canales, que estan conectados respectivamente con
un extremo del condensador C1, un extremo del condensador C2, un extremo del condensador C3, un extremo
del condensador C4, un extremo del condensador C5, un extremo del condensador C6, un extremo del
condensador C7, un extremo del condensador C8 y un extremo del inductor L1, y el otro extremo del
condensador C1 se divide en cuatro canales, que estan conectados respectivamente con HGND, un extremo
del condensador C14, el otro extremo del condensador C2 y un extremo del condensador C15, el otro extremo
del condensador C14 y el otro extremo del condensador C15 se unen y luego se conectan a tierra, el otro
extremo del condensador C3 se divide en once canales, que estan conectados respectivamente con la tierra,
el otro extremo del condensador C4, el otro extremo del condensador C5, el otro extremo del condensador C6,
el otro extremo del condensador C7, el otro extremo del condensador C8, un extremo del condensador C9, un
extremo del condensador C10, un extremo del condensador C16, un extremo del condensador C17 y un
extremo del condensador C18, el otro extremo del condensador C9 se divide en seis canales, que estan
conectados respectivamente con el otro extremo del inductor L1, el otro extremo del condensador C10, un
extremo del condensador C11, un extremo del condensador C12, un extremo del condensador C13 y el puerto
VBAT1, el otro extremo del condensador C16 esta conectado con HGND1, el otro extremo del condensador
C17 esta conectado con HGND2, el otro extremo del condensador C18 esta conectado con HGNDS, vy €l otro
extremo del condensador C11, el otro extremo del condensador C12 y el otro extremo del condensador C13
se unen y luego se conectan a tierra.

El principio de funcionamiento del circuito de filtro de interfaz de potencia es: C1y C14 son dos condensadores
ceramicos de 10 uF, que forman un filtro de condensador Y, la funcién principal del condensador Y es filtrar el
ruido de modo comun en la linea de potencia y la linea de tierra del controlador del sistema de direccion, el
condensador de 10 uF es principalmente proporcionar un canal de baja impedancia para el ruido de baja
frecuencia por debajo de 1 MHz, el ruido de modo comun de baja frecuencia en la misma direccion y coexistente
tanto en la linea de potencia como en la linea de tierra se puede introducir en la carcasa del controlador del
sistema de direccion por medio de este condensador Y y regresa a la bateria por el bucle de baja impedancia
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de la carcasa del controlador del sistema.

C2 y C15 son dos condensadores ceramicos de 1nF (nanofaradio), que también forman un filiro de
condensador Y, el condensador de 1 nF esta dirigido principalmente al ruido por encima de 30 MHz
(megahercios), el ruido de alta frecuencia que coexiste tanto en la linea de potencia como en la linea de tierra
formara una ruta de baja impedancia a través de C2 y C15, que se introducira en la carcasa del controlador del
sistema de direccién y regresara a la bateria mediante el bucle de baja impedancia de la carcasa del controlador
del sistema de direccion.

C3, C4, C5 son un conjunto de condensadores de modo diferencial, C3 es un condensador ceramico de 4,7 nF,
C4 es un condensador ceramico de 1nF y C5 es un condensador ceramico de 6,8 nF. Estos tres
condensadores estan conectados entre la linea de potencia y la linea de tierra del controlador del sistema de
direccién, que generan respectivamente canales de baja impedancia para el ruido de interferencia de diferentes
bandas de frecuencia en la linea de potencia, y se introducen en la linea de tierra del controlador del sistema
de direccion y luego regresan a la bateria.

C6 es un condensador electrolitico de 330 uF para la estabilizacion de tension de CC, |a tension estable en
este condensador electrolitico se utiliza principalmente para suministrar potencia a la parte digital del
controlador del sistema de direccion, y la parte digital del controlador del sistema de direccién incluye un
suministro de potencia de conmutacién, que se utiliza para generar diversas tensiones requeridas por el sistema
digital a partir de la tension de la bateria, este condensador electrolitico almacena la tensién de CC requerida
por el suministro de potencia de conmutacion digital, para reducir la ondulacién del suministro de potencia del
sistema digital y reducir el ruido de baja frecuencia.

C7, C8, L1, C9, C10 constituyen un filtro tipo pi, al disefiar los parametros del filtro tipo pi, se pueden filtrar de
manera pertinente las bandas de frecuencia de ruido que se desean filtrar, de modo que la sefial de ruido pueda
introducirse en la linea de tierra del controlador del sistema de direccion a través del filtro tipo pi, y luego
regresar a la bateria.

C16, C17, C18 son los condensadores de filtro de los planos de tierra de los tres controladores del sistema de
direccién al chasis, puesto que la linea de tierra del controlador del sistema de direccion en general tiene mucho
ruido, estos tres condensadores proporcionan un bucle de baja impedancia para el ruido en la linea de tierra a
la carcasa del controlador del sistema de direccion, y luego el ruido regresa a la bateria a través de la carcasa
del controlador del sistema de direccién. Es muy importante que la linea de tierra o el plano de tierra del
controlador del sistema de direccién formen un bucle de baja impedancia hacia la carcasa del controlador del
sistema de direccion a través de la capacitancia.

C11, C12, C13 son tres grandes condensadores electroliticos con 2200 uF (microfaradios), que proporcionan
principalmente la tension de entrada para el motor reforzador que controla el puente trifasico, los tres
condensadores corresponden a las tres fases del motor que controla el puente trifasico, es decir, las tres fases
U, Vy W, la tension de CC en estos tres condensadores se cambia a una tension de CA a través del puente
trifasico para activar el motor, la corriente de CA se proporciona principalmente mediante los tres
condensadores, los tres grandes condensadores aseguran la estabilidad de la tensiéon de entrada controlada
por el motor reforzador y aseguran la estabilidad del control del motor.

En este circuito, HGND, HGND1, HGND2 y HGND3 son los orificios roscados en la carcasa de metal, al
atornillar tornillos conductores en la carcasa del controlador en estos orificios roscados del controlador, se logra
que el ruido en la linea de potencia o la linea de tierra del controlador del sistema de direccion se introduzca
en la carcasa del controlador del sistema de direccién a través del condensador. La conexién de baja
impedancia aqui también es muy importante para asegurar que el ruido del controlador pueda introducirse en
la carcasa del controlador del sistema de direccién a través de la posicion del orificio roscado con baja
impedancia y luego regresar a la bateria.

El circuito de filiro de potencia puede asegurar que el controlador del sistema de direccién no se vea afectado
y funcione con normalidad en el entorno de interferencia electromagnética de todo el vehiculo, y asegurar que
la interferencia electromagnética emitida por el controlador del sistema de direccién al exterior alcance el limite
especificado.

En referencia a las Fig. 5-7, en la presente invencién, el médulo 6 de separacion trifasica también esta
conectado con diodos de baja potencia D1-D3, de modo que se forma un circuito 15 de rueda libre del motor
entre el médulo 5 del puente trifasico, el médulo 6 de separacion trifasica y los diodos de baja potencia D1-D3,
el procedimiento de conexion especifico es de la siguiente manera: el puerto VBAT se divide en tres canales,
que estan conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Qf1, el
electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q2 y el electrodo de drenaje del transistor de efecto de
campo Q2, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q1 se divide en dos canales, que estan
conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q4 y el electrodo
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de drenaje del transistor de efecto de campo Q7, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q7
esta conectado con la fase U del motor eléctrico trifasico, el electrodo de compuerta del transistor de efecto de
campo Q7 esta conectado con el catodo del diodo D1, y el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
Q2 esta dividido en dos canales, que estan conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del
transistor de efecto de campo Q8 y el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q5, el electrodo
de compuerta del transistor de efecto de campo Q8 esta conectado con el diodo D2, el electrodo de fuente del
transistor de efecto de campo Q8 esta conectado con la fase V del motor eléctrico trifasico, el electrodo de
fuente del transistor de efecto de campo Q3 se divide en dos canales, que estan conectados respectivamente
con el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q6 y el electrodo de drenaje del transistor de
efecto de campo Q9, el electrodo de compuerta del transistor de efecto de campo Q9 esta conectado con el
diodo D3, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q9 esta conectado con la fase V del motor
eléctrico trifasico, y el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q4, el electrodo de fuente del
transistor de efecto de campo Q5 y el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q6 se unen y luego
se conectan a tierra, y el anodo del diodo D1, el anodo del diodo D2 y el anodo del diodo D3 se unen y luego
se conectan a tierra; los electrodos de compuerta del transistor de efecto de campo Q1 - Q6 se unen y se
conectan con el chip 9 de control del puente trifasico.

La potencia de los diodos D1 - D3 en el circuito de rueda libre del motor es de aproximadamente 0,3 w, y estos
tres diodos se colocan en el extremo de activacion del transistor de efecto de campo con separacion de fases
correspondiente Q7 - Q9 para proporcionar la corriente de activacion para que se enciendan los transistores
de efecto de campo Q7 - Q9, es necesario encender el transistor de efecto de campo con separacién de fases
cuando se genera la tensién negativa del motor, para formar la ruta de rueda libre, la potencia de activacion de
los transistores de efecto de campo Q7 - Q9 es relativamente baja, por lo tanto, los tres diodos pueden
seleccionar un diodo con menor potencia.

Cuando el sistema de direccion asistida eléctrica falla de repente, desconectar la potencia del motor cortando
los conmutadores de separacion trifasica Q7, Q8, Q9 en las tres fases del motor, es decir, cortar la corriente
trifasica activada por el motor, como el motor es una gran carga inductiva, la corriente en la bobina interna no
puede cambiar de repente, después de que se desconecten los transistores de efecto de campo con separacion
de fases Q7, Q8 y Q9, los extremos U, V y W del motor generaran una fuerza electromotriz inversa muy alta
en este momento, y la fuerza electromotriz inversa es una tensiéon negativa o positiva muy alta, que esta
relacionada con la direccion del flujo de corriente en la fase del motor en este momento, los parrafos siguientes
toman la fase U del motor como ejemplo para ilustrar el principio de funcionamiento del circuito de rueda libre
del motor.

Como se muestra en la Figura 6, si el transistor de efecto de campo con separacién de fases se desconecta
de repente para cortar la potencia reforzada del motor, la corriente de la fase U del motor iu es la direccién que
fluye hacia el motor, entonces esta corriente inducira una tensién negativa muy alta en la fase U del motor, y
cuando esta tensién negativa es menor que aproximadamente -4 V, debido a la funcién del diodo D1, se
generara una tension positiva entre el electrodo de compuerta y el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo con separacién de fases Q7, y es mayor que la tensién umbral de conduccién del transistor de efecto
de campo Q7, el transistor de efecto de campo con separacion de fases Q7 se encendera en este momento y
se forma el canal de rueda libre de la fase U, la corriente iruedaibre S€ extrae del diodo del cuerpo del transistor
de efecto de campo del puente inferior de la fase U y, a través del transistor de efecto de campo con separacion
de fases Q7, fluye hacia el motor hasta que la corriente de la fase U de este motor se consume dentro del motor
y la tension negativa generada en la fase U es mayor que -4 V, y el transistor de efecto de campo Q7 se apaga
automaticamente, con lo cual se evita que dafien el conmutador de puente trifasico y el conmutador con
separacion de fases por una tensién negativa demasiado alta. En este proceso, solo la corriente de activacion
ig encendida por el transistor de efecto de campo con separacién de fases Q7 fluye a través del diodo D1 y esta
corriente de activacion es muy pequefia.

Como se muestra en la Figura 7, si cuando el transistor de efecto de campo con separacion de fases se
desconecta de repente para cortar la potencia reforzada del motor, la corriente de la fase U del motor iu esta
en la direccion que fluye fuera del motor, entonces el canal de rueda libre del motor existe de forma natural en
esta aplicacion, la corriente iredaibre fluye hacia el electrodo positivo de la bateria desde el diodo del cuerpo del
transistor de efecto de campo con separacion de fases Q7 y a través del diodo del cuerpo del transistor de
efecto de campo del puente superior de la fase U del puente de activacion trifasico.

El proceso de rueda libre de la fase V y la fase W es similar al de la fase U.

Por lo tanto, el circuito puede utilizar un diodo con una potencia extremadamente baja para controlar la
conmutacion del transistor de efecto de campo, a fin de lograr el efecto de rueda libre del motor.

En referencia a la Fig. 8, la conexién especifica del circuito de realimentacion del estado de tension de la fase

del motor eléctrico trifasico es de la siguiente manera: la fase U del motor eléctrico trifasico se divide en cuatro
canales, que estan conectados respectivamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
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Q1, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q4, un extremo de la resistencia R1 y un extremo
de la resistencia R2, la fase V del motor eléctrico trifasico se divide en cuatro canales, que estan conectados
respectivamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q2, el electrodo de drenaje del
transistor de efecto de campo Q5, un extremo de la resistencia R4 y un extremo de la resistencia R5, la fase
W del motor eléctrico trifasico se divide en cuatro canales, que estan conectados respectivamente con el
electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q3, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de
campo Q6, un extremo de la resistencia R7 y un extremo de la resistencia R8, el electrodo de drenaje del
transistor de efecto de campo Q1, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q2 y el electrodo
de drenaje del transistor de efecto de campo Q3 se unen y luego se conectan con VBAT, el electrodo de fuente
del transistor de efecto de campo Q4, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q5 y el electrodo
de fuente del transistor de efecto de campo Q6 se unen y luego se conectan a tierra, el otro extremo de la
resistencia R1, el otro extremo de la resistencia R4, el otro extremo de la resistencia R7 estan conectados con
VBAT, el otro extremo de la resistencia R2 se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente
con un extremo de la resistencia R3, un extremo del condensador C1 y el puerto AD1 del microcontrolador, €l
otro extremo de la resistencia R5 se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente con un
extremo de la resistencia R6, un extremo del condensador C2 y el puerto AD2 del microcontrolador, el otro
extremo de la resistencia R8 se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente con un extremo
de la resistencia R9, un extremo del condensador C3 y el puerto AD3 del microcontrolador, el otro extremo de
la resistencia R3 y el otro extremo del condensador C1 se unen y luego se conectan a tierra, el otro extremo
de la resistencia R6 y el otro extremo del condensador C2 se unen y luego se conectan a tierra, el otro extremo
de la resistencia R9 y el otro extremo del condensador C3 se unen y luego se conectan a tierra.

El modelo del microcontrolador utilizado en la presente invencién puede ser TC234.

El circuito de realimentacion del estado de tensién de la fase del motor eléctrico trifasico de la presente
invencion también tiene dos funciones: medicion de tension de fase y diagnostico de averia de arranque del
puente trifasico, el principio de funcionamiento especifico es de la siguiente manera:

(1) Medicién de tension de fase: realizar la funciéon de medicién de tension de fase mediante el circuito divisor
de tensién (R2 y R3, R5 y R6, R8 y R9) y el circuito de filtro de condensadores (C21, C22, C23) conectados
directamente con las tres fases UVW del motor. La funcién del circuito divisor de tensién (R2 y R3, R5 y R6,
R8 y R9) es dividir la tensién de fase del motor (la tensién mas alta es aproximadamente igual a la tensién de
entrada de la bateria) en el intervalo de tensién que el médulo ADC del microcontrolador puede medir (el
intervalo de medicién de la tension analégica del médulo ADC del TC234 es 0-5 V). C21, C22, C23 son tres
condensadores de filtro, que se utilizan para filtrar el ruido de la tensién analogica enviada al puerto AD del
microcontrolador, lo que hace que el resultado de la medicion AD sea mas exacto. La tensién de fase después
de la divisién de tensiéon se convierte directamente en un valor digital mediante el médulo ADC del
microcontrolador, y esta tension se utiliza para el control del motor, a fin de mejorar el rendimiento del control
del motor.

(2) Diagnostico de averia de arranque del puente trifasico: puesto que el controlador del sistema de direccion
asistida eléctrica tiene requisitos relativamente altos para el rendimiento en materia de seguridad, antes de que
el controlador funcione con normalidad, se debe diagnosticar el conmutador de cada transistor de efecto de
campo del puente trifasico para asegurar que cada conmutador sea normal, y luego el controlador puede iniciar
el chip de activacion del puente trifasico para realizar el control PWM en el puente trifasico, de modo que el
motor genere potencia reforzada. La presente invencién puede lograr diagnosticar el estado de los seis
transistores de efecto de campo antes de que el chip de activacion del puente trifasico no funcione, el proceso
de diagnéstico especifico es de la siguiente manera:

Como se muestra en la Fig. 9, tomar como ejemplo el diagnostico del estado de funcionamiento del transistor
de efecto de campo del puente superior € inferior de la fase U Q1 y Q4:

S1. el microcontrolador envia una orden de control para apagar el transistor de efecto de campo del puente
superior e inferior de la fase U Q1 y Q4 al mismo tiempo, en este momento, la tensién de realimentacién de la
fase U es VBAT, que se introduce al microcontrolador después de dividirse por las resistencias R1, R2 y R3,
por lo tanto, el valor normal de la tension de realimentacion de la fase U medida por el microcontrolador debe
ser VBAT * (R3)/(R1+R2+R3);

S2. evaluar la tension de realimentacion de la fase U medida por el microcontrolador, si cumple con el valor
normal, entonces entrar a S5; de lo contrario, significa que los transistores de efecto de campo Q1 y Q4 de los
puentes superior e inferior de la fase U fallaran inevitablemente, ya sea que falle Q1 o Q4, necesita comparar
mas a fondo las tensiones de fase medidas bajo esta condicion;
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S3. evaluar si la tensiéon de realimentacién de la fase U medida por el microcontrolador es igual a
VBAT*(R3)/(R2+R3), si es asi, el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U Q1 tiene una
averia de cortocircuito; si no, entrar a S4 para seguir con la evaluacion;

S4. evaluar si la tension de realimentacion de la fase U medida por el microcontrolador es igual a 0, si es asi,
el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4 tiene una averia de cortocircuito; si no,
significa que tanto Q1 como Q4 pueden estar en un estado imprevisto. En este momento, el sistema no puede
funcionar con normalidad y se finaliza el diagnostico del transistor de efecto de campo de la fase U;

S5. el microcontrolador envia una orden de control para encender €l transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase U Q1 y apagar el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4, en este
momento, VBAT se introduce directamente a la fase U del motor, y en este momento, la tension de
realimentacion de la fase U es VBAT, que se introduce a AD1 del microcontrolador después de dividirse por
las resistencias R2 y R3, por lo tanto, el valor normal de la tension de realimentacion de la fase U medida por
el microcontrolador en este momento debe ser VBAT * (R3) / (R2 + R3);

S6. en este momento, evaluar la tension de realimentacion de la fase U medida por el microcontrolador, y si
cumple con el valor normal, entrar a S8; de lo contrario, significa que el transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase U Q1 tiene una averia, y la averia especifica debe evaluarse en la etapa siguiente;

S7. evaluar si la tensién de realimentacién de la fase U medida por el microcontrolador es igual a
VBAT*(R3)/(R1 + R2 + R3), si es asi, significa que el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U Q1 tiene una averia de cortocircuito; si no, significa que el transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase U Q1 no funciona con normalidad;

S8. el microcontrolador TC234 envia una orden de control para apagar el transistor de efecto de campo del
puente superior de la fase U Q1 y encender el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U
Q4, en este momento, la fase U del motor se conecta directamente con GND, luego el valor normal de la tension
de realimentacién de la fase U medida por el microcontrolador debe ser 0 V;

S9. evaluar si la tension de realimentacion de la fase U medida por el microcontrolador es igual a 0, si es asi,
significa que los transistores de efecto de campo del puente superior € inferior de la fase U Q1 y Q4 funcionan
con normalidad; si no, significa que el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U Q4 tiene
una averia, y la averia especifica debe evaluarse en la etapa siguiente;

S10. evaluar si la tensién de realimentacién de la fase U medida por el microcontrolador es igual a
VBAT*(R3)/(R1+ R2+R3), si es asi, significa que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase
U Q4 tiene una averia de cortocircuito; si no, significa que el transistor de efecto de campo del puente inferior
de la fase U Q4 no funciona con normalidad.

Después de las etapas anteriores, el diagndstico de averia de arranque del puente trifasico se puede realizar
de manera facil y comoda sin medicién adicional; en la implementacion especifica, el proceso de diagnéstico
del transistor de efecto de campo de la fase V y fase W es el mismo que el proceso de diagndstico de la fase
U mencionado anteriormente.

La funcién principal del sistema de direccion asistida eléctrica es generar una potencia eléctrica reforzada a
través del motor reforzador cuando el conductor del automévil gira el volante, con el objetivo de ayudar al
conductor a girar el mecanismo de direccién del automovil con mayor facilidad y girar el automovil. En referencia
a la Fig. 10, la presente invencién también disefia un procedimiento de control del circuito controlador del
sistema de direccion asistida eléctrica, que se lleva a cabo segln las etapas siguientes:

S1. preestablecer la curva de refuerzo o el modelo de refuerzo en el microcontrolador 1;

S2. el microcontrolador 1 capta una sefial de ignicién del automévil, una sefial de velocidad del vehiculo, una
sefial de par de fuerzas del volante y una sefial de angulo de rotacién del volante;

S3'. basandose en la curva de refuerzo o el modelo de refuerzo, y segun los datos relevantes captados en S2,
obtener un establecimiento de sefial de corriente y un establecimiento de sefial de velocidad de rotacion;

S3. el médulo de muestreo de corriente de fase trifasica 8 realiza un muestreo de alta precision de las corrientes
trifasicas para obtener las sefiales de corriente trifasica reales del motor y transmitir las sefiales al
microcontrolador 1; la accion en sincronizacién con esto: el sensor de posicién del angulo de rotacién del motor
7 transmite de forma sincronizada la sefial de velocidad real captada del motor al microcontrolador 1;

S4. el microcontrolador 1 transmite de forma sincronizada las sefales de corriente trifasica reales del motor, la

sefial de velocidad de rotacion real del motor y el establecimiento de la sefial de corriente correspondiente, el
establecimiento de la sefial de velocidad de rotacion respectivamente al controlador de bucle cerrado de la
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corriente del motor y al controlador de bucle cerrado de velocidad de rotacién del motor dentro del
microcontrolador 1, y realiza un procesamiento de control de bucle cerrado para obtener una sefial de control
de corriente y una sefial de control de la velocidad de rotacion;

S5. transmitir la sefial de control de corriente y la sefial de control de la velocidad de rotacién al modulador
PWM en el microcontrolador 1 para generar una sefial de control del puente trifasico;

S6. transmitir la sefial de control del puente trifasico al chip 9 de control del puente trifasico para activar el
encendido/apagado de los seis transistores de efecto de campo Q1 - Q6 en el médulo 5 del puente trifasico, a
fin de controlar el motor para generar la potencia reforzada del motor correspondiente.

Ademas del control normal del motor reforzador mencionado anteriormente, la presente invencién tiene una
funcidon muy importante de diagnéstico de averias y proteccién contra averias, que incluye principalmente el
mecanismo de diagnéstico de averias y proteccion integrado por el propio chip integrado, tal como el chip de
gestién de potencia, el microcontrolador, el chip transceptor CAN, el chip de activacién del puente trifasico, el
diagnéstico y la proteccion de sefiales internas y circuitos periféricos mediante el chip de activacién del circuito
de separacion trifasica, y el circuito de realimentacion de tension de fase trifasica opcional disefiado por el
microcontrolador 1 también se puede usar como la funcion de diagnéstico de encendido del transistor de efecto
de campo del puente trifasico, el microcontrolador también puede monitorizar la sefial de tension de la bateria
como la funcién de diagnodstico mediante su propio modulo de conversién analégica a digital (ADC). Cuando
falla el microcontrolador 1, el chip de gestién de potencia puede apagar el chip de activacién del circuito de
separacion trifasica mediante la sefial de control del chip de gestién de potencia y luego cortar la potencia del
motor; el microcontrolador puede apagar el chip de activacién del circuito de separacion trifasica mediante la
sefial de control del microcontrolador para cortar la potencia reforzada; después de que falla el chip de
activacion del puente trifasico, se puede cortar el médulo del puente trifasico y también se puede cortar la
potencia reforzada del motor; después de que falla el chip de activacién del circuito de separacion trifasica,
también se puede cortar el médulo de separacion trifasica, para lograr el efecto de cortar a tiempo la potencia
reforzada del motor. Con el disefio del mecanismo de diagndstico y proteccion del controlador, se puede lograr
que, independientemente de si el chip integrado esta dafiado o falla la otra parte del controlador, la potencia
reforzada por el motor se puede cortar a tiempo para evitar accidentes mas graves y proteger la seguridad de
los conductores.

Las etapas especificas del procedimiento de muestreo de corriente de fase de alta precision realizado en el
modulo del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica descrito en el procedimiento de control de la
presente invencién son las siguientes:

Etapa 1: obtener la magnitud de la corriente del ciclo anterior y el factor de marcha PWM trifasico y utilizar el
valor de corriente de fase obtenido y el valor PWM del ciclo anterior para evaluar el intervalo de la corriente
actual, basandose en la caracteristica de que la corriente del motor no cambia drasticamente, sino que cambia
lentamente, hacer que la corriente actual y la corriente del ciclo anterior puedan estar en el mismo intervalo y
establecer el valor de ganancia correspondiente AV y la tensién de polarizacién Voos del amplificador segun el
intervalo;

Etapa 2: calcular el valor real de la corriente de fase lpx, en el que, X representa la fase U, la fase V y la fase
W en la corriente trifasica, por ejemplo, el valor real de la corriente de la fase U es Ipy, el valor real de la corriente
de la fase V es Ipy, y el valor real de la corriente de la fase W es lpw, y en los siguientes procedimientos de
célculo especificos, el significado de X es el mismo:

Etapa 1: determinar la resolucién de muestreo 2n del convertidor analdgico a digital, medir respectivamente el
valor de muestreo PADCX del convertidor analégico a digital correspondiente a las tres fases de U, Vy W,
establecer el valor de tension de referencia VREF y calcular la tensién de muestreo Vesxo del convertidor

Vesxo = 2258 x Vi
analégico a digital mediante el uso de la férmula (1-1): 2% .

Etapa 2: segln la tensién de polarizacion establecida Voos y el valor de ganancia AV del amplificador, calcular
la tension AVios en ambos extremos de la resistencia de muestreo mediante el uso de la férmula (1-2):
AVips = Vesxo—Voos

AV

Etapa 3: segun el valor de resistencia R de la resistencia de muestreo, calcular la corriente de muestreo Ix que
AVigs
pasa a través de la resistencia de muestreo mediante el uso de la férmula (1-3):Ix= R ;
AVios __ Vesxo—VYoos

sustituir la formula (1-2) en la férmula (1-3) para obtener la férmula (1-4): Ix= R AVXR
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Etapa 4: medir la corriente cero Ixo de la resistencia de muestreo y la tension de muestreo Vxo del convertidor
analégico a digital en el estado de corriente cero, y calcular el valor de muestreo de corriente de fase Ips segun
el valor medido y combinado con la férmula (1-5): lps = Ix - Ixo;

sustituir la formula (1-4) en la formula (1-5) para obtener la férmula (1-6):
Lon = VesxoVoos  Vao=Voos _ Yesxo—Vxe
fos = Ix - X0 AVXR AVXR AVXR

Etapa 5: segln el valor de polarizacién actual lore provocado por el error de conexion en la conexién del circuito
y el cambio de coeficiente K provocado por los factores ambientales externos, calcular el valor real Iex de la
corriente de fase mediante el uso de la formula (1-7): Ipx = K lps + loFF;

sustituir la formula (1-6) en la formula (1-7) para obtener la formula (1-8):

oy = K oy + oFF = lpx =K ‘MJFIOFF_

Etapa 6: el valor real Ipx de la corriente de fase se puede calcular mediante la combinacién de la formula (1-1)
y la formula (1-8).

Etapa 3: calcular la longitud del vector de corriente de fase Is, y el procedimiento de célculo especifico es:
calcular la longitud del vector de corriente Is segun el valor de la corriente real de la fase U calculado lpu y €l

4 ) )
\/g (lpuz + lpwz + Ipy X IPW)

valor de la corriente real de la fase W lpw, Is =

Etapa 4: calcular la exactitud del muestreo de corriente de fase lcx, el procedimiento de calculo especifico es:
en primer lugar, calcular la exactitud de muestreo de la corriente monofasica lox =
rasQbuidn iy ¥ /Es

Ing T g ReAVZER .
By Py , en el que lps es el valor de muestreo de la corriente de fase, y la
resolucion Ix es el valor unitario Ix captado como unidad minima; en segundo lugar, calcular la exactitud del
_resohgitings | 2V
LE T lafe A 2NN
muestreo Ics de la longitud del vector actual Is, i PR YRR

en esta formula, | es el intervalo actual que se va a medir, y la resolucién Is es eI valor unitario Is captado como
unidad minima;

segun la férmula de Ics, se puede ver que bajo la condicién de que la resistencia de la resistencia de muestreo
sea constante, cambiar el valor de ganancia del amplificador AV segun el intervalo diferente de muestreo de
corriente medido |, puede controlar la precisién del muestreo de corriente y el intervalo de muestreo de corriente
de fase es

_ Ve
0% R av %R av

La presente invencion aplica la Gltima generacién de sensor de posicién de angulo de rotacién del motor, que
mejora en gran medida el rendimiento del control del motor; aplica un circuito de separacion trifasica para
asegurar que la SCU pueda cortar la potencia reforzada del motor en un estado de averia, mejora en gran
medida la seguridad del sistema de direccién y puede hacer que la tasa de fallos de la SCU se reduzca a
menos de 500 FIT; disefia un nuevo procedimiento de muestreo de corriente de fase que puede mantener el
muestreo de la corriente trifasica con una precision relativamente alta bajo diversas corrientes, que cumple con
la captacién y el control en tiempo real de la corriente del motor y puede cortar el circuito a tiempo para proteger
todo el sistema.

Aunque se han descrito anteriormente las realizaciones especificas de la presente invencion, los expertos en
la materia deben entender que esto es solo un ejemplo, y el alcance de proteccion de la presente invencion
esta definido por las reivindicaciones adjuntas. Los expertos en la materia pueden realizar diversos cambios o
modificaciones de estas realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un circuito controlador de un sistema de direccion asistida eléctrica, que incluye un motor (18) eléctrico
trifasico, un microcontrolador (1), un médulo (5) del puente trifasico y un circuito (14) de realimentacion del
estado de tensioén de la fase del motor eléctrico trifasico;

el microcontrolador (1) incluye por lo menos tres extremos de captacion de tension para la conversién analégica
a digital;

el motor (18) eléctrico trifasico incluye un extremo (1801) de la fase U, un extremo (1802) de la fase V y un
extremo (1803) de la fase W;

el médulo (5) del puente trifasico incluye un transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U
(Q1), un transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U (Q4), un transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase V (Q2), un transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V (Q5),
un transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W (Q3) y un transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase W (Q6);

el circuito (14) de realimentacién del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico incluye tres
circuitos (1404, 1405, 1406) divisores de tension, cada uno de los circuitos (1404, 1405, 1406) divisores de
tension incluye un extremo de tensién original, un extremo de salida divisor de tensioén y un extremo de tierra,
y los tres extremos de tension original estan conectados uno por uno correspondientemente con el extremo
(1801) de la fase U, el extremo (1802) de la fase V y el extremo (1803) de la fase W;

los tres extremos de salida divisores de tensién estan conectados eléctricamente con los tres extremos de
captacién de tensién para la conversion analégica a digital en una correspondencia univoca;

el circuito (1404, 1405, 1406) divisor de tension se utiliza para dividir la tensién de fase del motor (18) eléctrico
trifasico para que esté dentro del intervalo de tension admitido por el extremo de captacién de tension para la
conversién analbgica a digital;

el extremo (1801) de la fase U esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo del puente superior de la fase U (Q1), el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase U (Q4) y el extremo de tensién original del circuito (1404, 1405, 1406) divisor de
tension correspondiente;

el extremo (1802) de la fase V esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo del puente superior de la fase V (Q2), el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase V (Q5), y el extremo de tensién original del circuito (1404, 1405, 1406) divisor de
tension correspondiente;

el extremo (1803) de la fase W esta conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo del puente superior de la fase W (Q3), el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase W (Q86) y el extremo de tensién original del circuito (1404, 1405, 1406) divisor de
tension correspondiente;

en el que el circuito (14) de realimentacién del estado de tensién de la fase del motor eléctrico trifasico incluye
ademas tres circuitos (1401, 1402, 1403) elevadores, y los tres circuitos (1401, 1402, 1403) elevadores se
utilizan para la elevacién del extremo (1801) de la fase U, el extremo (1802) de la fase V y el extremo (1803)
de la fase W en una correspondencia univoca;

el microcontrolador (1) se utiliza para realizar el diagnéstico de averia de arranque en el transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase U (Q1) y/o el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase
U (Q4), mediante el control del encendido o el apagado del transistor de efecto de campo del puente superior
de la fase U (Q1) y del transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U (Q4) respectivamente, y
basandose en la tensién captada por el extremo de captacion de tensién para la conversion analégica a digital
correspondiente; el microcontrolador (1) también se utiliza para realizar el diagnodstico de averia de arranque
en el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V (Q2) y/o el transistor de efecto de campo
del puente inferior de la fase V (Q5), mediante el control del encendido o el apagado del transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase V (Q2) y del transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase
V (Q5) respectivamente, y basandose en la tension captada por el extremo de captacion de tension para la
conversién analdgica a digital correspondiente; el microcontrolador (1) también se utiliza para realizar el
diagnéstico de averia de arranque en el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W (Q3)
y/o el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W (Q6), mediante el control del encendido o
el apagado del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W (Q3) y el transistor de efecto de
campo del puente inferior de la fase W (Q6) respectivamente, y basandose en la tensién captada por el extremo
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de captacion de tension para la conversién analégica a digital correspondiente;

el circuito controlador se caracteriza por que el circuito controlador incluye ademas un médulo (6) de separacion
trifasica, el médulo (6) de separacidn trifasica estd conectado en serie entre el motor (18) eléctrico trifasico y el
modulo (5) del puente trifasico, y el médulo (6) de separacion trifasica se utiliza para cortar la conexién entre el
motor (18) eléctrico trifasico y el médulo (5) del puente trifasico cuando falla el controlador del sistema de
direccion;

en el que el médulo (6) de separacion trifasica incluye un transistor de efecto de campo de separacién de la
fase U (Q7), un transistor de efecto de campo de separacion de la fase V (Q8) y un transistor de efecto de
campo de separacion de la fase W (Q9); el circuito controlador también incluye un circuito (15) de rueda libre
del motor; el circuito (15) de rueda libre del motor incluye un diodo de la fase U (D1), un diodo de la fase V (D2}
y un diodo de la fase W (D3); y el anodo del diodo de la fase U (D1), el anodo del diodo de la fase V (D2) y el
anodo del diodo de la fase W (D3) estan todos conectados a tierra;

el electrodo en forma de rejilla del transistor de efecto de campo de separacion de la fase U (Q7) esta conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase U (D1), el electrodo de fuente del transistor de efecto de
campo de separacién de la fase U (Q7) esta conectado eléctricamente con el terminal de la fase U (1801), y el
electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo de separacion de la fase U (Q7) estad conectado
eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U
Q1);

el electrodo en forma de rejilla del transistor de efecto de campo de separacién de la fase V (Q8) esta conectado
eléctricamente con el catodo del diodo de la fase V (D2), el electrodo de fuente del transistor de efecto de
campo de separacién de la fase V (Q8) esta conectado eléctricamente con el extremo (1802) de la fase V, y el
electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo de separacién de la fase V (Q8) estad conectado
eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V
(Q2);

el electrodo en forma de rejilla del transistor de efecto de campo de separacién de la fase W (Q9) esta
conectado eléctricamente con el catodo del diodo de la fase W (D3), el electrodo de fuente del transistor de
efecto de campo de separacién de la fase W (Q9) esta conectado eléctricamente con el extremo (1803) de la
fase W, y el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo de separacién de la fase W (Q9) esta
conectado eléctricamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase W (Q3).

2. El circuito controlador del sistema de direccién asistida eléctrica segun la reivindicacién 1, que se caracteriza
por que la tensién en el extremo de salida divisor de tension correspondiente al extremo (1801) de la fase U es
una tensién de realimentacion de la fase U;

el microcontrolador (1) se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la
fase U (Q1) como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U (Q4) para apagarlos, luego
obtener la tension de realimentacién de la fase U y utilizarla como una primera tensién de realimentacién de la
fase U, cuando la primera tensién de realimentacion de la fase U es igual a un primer valor por defecto de la
fase U, determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase U (Q1) tiene una
averia de cortocircuito, y cuando la primera tensién de realimentacién de la fase U es igual a 0, determinar que
el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U (Q4) tiene una averia de cortocircuito, cuando
la primera tensién de realimentacion de la fase U no es igual al primer valor por defecto de la fase U y no es
igual a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase U, determinar que el transistor de efecto de
campo del puente superior de la fase U (Q1) y el transistor de efecto de campo de puente de fase descendente
de la fase U (Q4) estan en un estado imprevisto;

cuando la primera tensién de realimentacion de la fase U es igual al segundo valor por defecto de la fase U, el
microcontrolador (1) también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase U (Q1) para que se encienda y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase U (Q4) para que se apague, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase U y utilizarla
como una segunda tension de realimentacion de la fase U, y cuando la segunda tensioén de realimentacién de
la fase U no es igual al primer valor por defecto de la fase U, determinar que el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase U (Q1) tiene una averia de cortocircuito;

cuando la segunda tension de realimentacion de la fase U es igual al primer valor por defecto de la fase U, el
microcontrolador (1) también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase U (Q1) para que se apague y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase U (Q4) para que se encienda, luego obtener la tensiéon de realimentacion de la fase U y
utilizarla como una tercera tension de realimentacién de la fase U, y cuando la tercera tensién de realimentacién
de la fase U es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase
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U (Q1) como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase U (Q4) funcionan con normalidad,
cuando la tercera tensién de realimentacion de la fase U no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto
de campo del puente inferior de la fase U (Q4) tiene una averia de cortocircuito;

la tensién en el extremo de salida divisor de tension correspondiente al extremo (1802) de la fase V es una
tensién de realimentaciéon de la fase V;

el microcontrolador (1) también se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase V (Q2) como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V (Q5) para
apagarlos, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase V y utilizarla como una primera tensién de
realimentacion de la fase V, cuando la primera tensién de realimentacién de la fase V es igual a un primer valor
por defecto de la fase V, determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V (Q2)
tiene una averia de cortocircuito, y cuando la primera tension de realimentacion de la fase V es igual a 0,
determinar que el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V (Q5) tiene una averia de
cortocircuito, cuando la primera tensién de realimentacion de la fase V no es igual al primer valor por defecto
de la fase V y no es igual a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase V, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente superior de la fase V (Q2) y el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase V (Q5) estan en un estado imprevisto;

cuando la primera tensién de realimentacién de la fase V es igual al segundo valor por defecto de la fase V, el
microcontrolador (1) también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase V (Q2) para que se encienda y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase V (Q5) para que se apague, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase V y utilizarla
como una segunda tension de realimentacion de la fase V, y cuando la segunda tension de realimentacién de
la fase V no es igual al primer valor por defecto de la fase V, determinar que el transistor de efecto de campo
del puente superior de la fase V (Q2) tiene una averia de cortocircuito;

cuando la segunda tension de realimentacion de la fase V es igual al primer valor por defecto de la fase V, el
microcontrolador (1) también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase V (Q2) para que se apague y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase V (Q5) para que se encienda, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase V y
utilizarla como una tercera tensién de realimentacién de la fase V, y cuando la tercera tensién de realimentacién
de la fase V es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase
V (Q2) como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase V (Q5) funcionan con normalidad,
cuando la tercera tensién de realimentacion de la fase V no es igual a 0, determinar que el transistor de efecto
de campo del puente inferior de la fase V (Q5) tiene una averia de cortocircuito;

la tensién en el extremo de salida divisor de tension correspondiente al extremo (1803) de la fase W es una
tensién de realimentacién de la fase W;

el microcontrolador ((1) también se utiliza para controlar tanto el transistor de efecto de campo del puente
superior de la fase W (Q3) como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W (Q6) para
apagarlos, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase W y utilizarla como una primera tensién de
realimentacion de la fase W, cuando la primera tension de realimentacion de la fase W es igual a un primer
valor por defecto de la fase W, determinar que el transistor de efecto de campo del puente superior de la fase
W (Q3) tiene una averia de cortocircuito, y cuando la primera tensién de realimentacién de la fase W es igual
a 0, determinar que el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W (Q6) tiene una averia de
cortocircuito, cuando la primera tensién de realimentacion de la fase W no es igual al primer valor por defecto
de la fase W y no es igual a 0 y no es igual a un segundo valor por defecto de la fase W, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente superior de la fase W (Q3) y el transistor de efecto de campo del
puente inferior de la fase W (Q6) estan en un estado imprevisto;

cuando la primera tensién de realimentacién de la fase W es igual al segundo valor por defecto de la fase W,
el microcontrolador (1) también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase W (Q3) para que se encienda y, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase W (Q6) para que se apague, luego obtener la tensién de realimentacién de la fase W y
utilizarla como una segunda tensién de realimentacion de la fase W, y cuando la segunda tension de
realimentacion de la fase W no es igual al primer valor por defecto de la fase W, determinar que el transistor
de efecto de campo del puente superior de la fase W (Q3) tiene una averia de cortocircuito;

cuando la segunda tensién de realimentacion de la fase W es igual al primer valor por defecto de la fase W, el
microcontrolador (1) también se utiliza para controlar el transistor de efecto de campo del puente superior de
la fase W (Q3) para que se apague Yy, al mismo tiempo, controlar el transistor de efecto de campo del puente
inferior de la fase W (Q6) para que se encienda, luego obtener la tensién de realimentacion de la fase Wy
utilizarla como una tercera tensién de realimentacién de la fase W, y cuando la tercera tension de
realimentacién de la fase W es igual a 0, determinar que tanto el transistor de efecto de campo del puente
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superior de la fase W (Q3) como el transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W (Q6) funcionan
con normalidad, cuando la tercera tension de realimentacién de la fase W no es igual a 0, determinar que el
transistor de efecto de campo del puente inferior de la fase W (Q6) tiene una averia de cortocircuito.

3. El circuito controlador del sistema de direccién asistida eléctrica segun la reivindicacién 1, que se caracteriza
por que el circuito (1401, 1402, 1403) elevador correspondiente al extremo (1801) de la fase U incluye una
primera resistencia (R1), el circuito (1404, 1405, 1406) divisor de tensién correspondiente al extremo (1801) de
la fase U incluye una segunda resistencia (R2) y una tercera resistencia (R3), y un extremo de la primera
resistencia (R1) esta conectado eléctricamente al suministro de potencia del vehiculo, y tanto el otro extremo
de la primera resistencia (R1) como un extremo de la segunda resistencia (R2) estan conectados
eléctricamente al extremo de tensién original del circuito (1404, 1405, 1406) divisor de tensién correspondiente
al extremo (1801) de la fase U, y tanto el otro extremo de la segunda resistencia (R2) como un extremo de la
tercera resistencia (R3) estan conectados eléctricamente a la tensién extremo de salida divisor del circuito
(1404, 1405, 1406) divisor de tension correspondiente al extremo (1801) de la fase U, y el otro extremo de la
tercera resistencia (R13) esta conectado a tierra;

el circuito (1401, 1402, 1403) elevador correspondiente al extremo (1802) de la fase V incluye una cuarta
resistencia (R4), y el circuito divisor de tension correspondiente al extremo de la fase V incluye una quinta
resistencia (R5) y una sexta resistencia (R6), y un extremo de la cuarta resistencia (R4) esta conectado
eléctricamente con el suministro de potencia del vehiculo, y tanto el otro extremo de la cuarta resistencia (R4)
como un extremo de la quinta resistencia (R5) estan conectados eléctricamente con el extremo de tensién
original del circuito (1404, 1405, 1406) divisor de tensién correspondiente al extremo (1802) de la fase V, y
tanto el extremo de la quinta resistencia (R5) y un extremo de la sexta resistencia (R6) estan conectados
eléctricamente con el extremo de salida divisor de tension del circuito (1404, 1405, 1406) divisor de tensién
correspondiente al extremo (1802) de la fase V, y el otro extremo de la sexta resistencia (R6) esta conectado
a tierra;

el circuito (1401, 1402, 1403) elevador correspondiente al extremo (1803) de la fase W incluye una séptima
resistencia (R7), el circuito (1404, 1405, 1406) divisor de tensién correspondiente al extremo (1803) de la fase
W incluye una octava resistencia (R8) y una novena resistencia (R9), y un extremo de la séptima resistencia
(R7) esta conectado eléctricamente con el suministro de potencia del vehiculo, y tanto el otro extremo de la
séptima resistencia (R7) como un extremo de la octava resistencia (R8) estan conectados eléctricamente con
el extremo de tensién original del circuito (1404, 1405, 1406) divisor de tension correspondiente al extremo
(1803) de la fase W, y tanto el otro extremo de la octava resistencia (R8) como un extremo de la novena
resistencia (R9) estan conectados eléctricamente con el extremo de salida divisor de tensién del circuito (1404,
1405, 1406) divisor de tension correspondiente al extremo (1803) de la fase W, y el otro extremo de la novena
resistencia (R9) esta conectado a tierra.

4. Un procedimiento de muestreo para la corriente de fase trifasica del circuito controlador de un sistema de
direccién asistida eléctrica, que se caracteriza por que,

el procedimiento de muestreo se realiza mediante el circuito controlador segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3;

el circuito controlador incluye un motor (18) eléctrico trifasico, un microcontrolador (1), un médulo (5) del puente
trifasico, un médulo (8) del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica y un chip (9) de activacion del
puente trifasico;

el microcontrolador (1) se utiliza para generar una sefial de control PWM y transmitirla al chip (9) de activacién
del puente trifasico; el chip (9) de activacion del puente trifasico se utiliza para controlar el encendido o apagado
de cada transistor de efecto de campo en el médulo (5) del puente trifasico segin la sefial de control PWM;

el procedimiento de muestreo incluye las etapas siguientes:

el médulo (8) del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica capta las sefiales de tensién de fase de los
brazos del puente inferior de por lo menos dos fases en el médulo (5) del puente trifasico, y transmite las
sefiales de tension de fase al chip (9) de activacion del puente trifasico;

un amplificador operacional diferencial dentro del chip (9) de activacion del puente trifasico amplifica la sefial
de tension de fase para obtener la sefial de tensién de fase amplificada y transmitirla al microcontrolador (1);
el convertidor analégico a digital del microcontrolador (1) convierte la sefial de tensién de fase amplificada en
una tension digital;

el microcontrolador (1) realiza un célculo de muestreo de corriente de fase basandose en la tension digital para

obtener el valor real de la corriente de fase, y el microcontrolador (1) utiliza el valor real de la corriente de fase
como sefial de realimentacion del control de corriente del motor;
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en el que, el microcontrolador (1) establece el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizacion del
amplificador operacional diferencial en el ciclo actual segun el valor real de la corriente de fase en el ciclo
anterior del ciclo actual y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM en el ciclo anterior del ciclo actual,
para controlar la precisién de muestreo de la corriente de fase del motor (18) eléctrico trifasico.

5. El procedimiento de muestreo de la corriente de fase trifasica del circuito controlador de un sistema de
direccién asistida eléctrica segun la reivindicacién 4, que se caracteriza por que,

el médulo (8) del circuito de muestreo de corriente de fase trifasica incluye una resistencia de muestreo de
corriente para captar las sefiales de tensién de fase de los brazos del puente inferior de las dos fases en el
modulo (5) del puente trifasico, y las sefiales de tensién de fase captadas son una sefial de tension de la
primera fase y una sefial de tensién de la segunda fase respectivamente, el valor real de la corriente de fase
correspondiente a la sefial de tension de la primera fase es el valor real de la corriente de la primera fase, y el
valor real de la corriente de fase correspondiente a la sefial de tension de la segunda fase es el valor real de
la corriente de la segunda fase;

el procedimiento de muestreo incluye ademas las etapas siguientes:

calcular el valor de la longitud del vector de corriente de fase Is segun la siguiente formula,

by

Iy = \J/é (s +1pp" + oy X 1)

1
en el que Ip1 representa el valor real de la corriente de la primera fase y Ir2 representa el valor real de la corriente
de la segunda fase;

la etapa que establece el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizaciéon del amplificador operacional
diferencial en el ciclo actual segun el valor real de la corriente de fase en el ciclo anterior del ciclo actual y/o el
factor de marcha de la sefial de control PWM en el ciclo anterior del ciclo actual incluye las etapas siguientes:
dividir la corriente medida segun la longitud del vector de corriente de fase Is del ciclo anterior del ciclo actual
y/o el factor de marcha de la sefial de control PWM del ciclo anterior del ciclo actual;

establecer el valor de ganancia y el valor de tension de polarizacion del amplificador operacional diferencial del
ciclo de corriente segun la particion donde se encuentra la corriente medida;

opcionalmente, las etapas de establecer el valor de ganancia y el valor de tensién de polarizaciéon del
amplificador operacional diferencial del ciclo de corriente segln la particion donde se encuentra la corriente
medida incluyen:

el microcontrolador (1) establece el valor de ganancia y el valor de tension de polarizacion del amplificador
operacional diferencial del ciclo de corriente mediante la orden SPI segun la particién donde se encuentra la
corriente medida.

6. Un circuito controlador de un sistema de direccion asistida eléctrica, que incluye un microcontrolador (1), un
chip (2) de gestion de potencia, un médulo (3) del circuito del filtro de interfaz de potencia, un médulo (4)
estabilizador de tension de CC, un chip (9) de activacién del puente trifasico, un chip (10) de activacién del
circuito de separacion trifasica, un transceptor (11} CAN y un motor sincrono de iman permanente M, en el que
un extremo de la bateria (12) esta conectado a tierra, el otro extremo de la bateria (12) esta conectado con un
fusible (13) en serie y luego dividido en dos canales, que estan conectados respectivamente con el puerto de
entrada de potencia del chip (2) de gestion de potencia y el puerto de entrada de potencia del médulo (3) del
circuito del filtro de interfaz de potencia; el puerto de salida de potencia del médulo (3) del circuito del filtro de
interfaz de potencia se divide en dos canales, que estan conectados respectivamente con el puerto de entrada
de potencia del chip (9) de activacién del puente trifasico y el puerto de entrada de corriente del médulo (4)
estabilizador de tension de CC, el puerto de salida de corriente del médulo (4) estabilizador de tensién de CC
esta conectado con el puerto de entrada de corriente del médulo (5) del puente trifasico, y el puerto Vmcu del
chip (2) de gestion de potencia esta conectado con el microcontrolador (1), el puerto SPI del chip (2) de gestién
de potencia esta conectado con el microcontrolador (1), el puerto SPI del microcontrolador (1) también esta
conectado al puerto SPI del chip (9) de activacién del puente trifasico y al puerto SPI del sensor de posicion
angular del motor (7), el puerto CAN del microcontrolador (1) esta conectado al transceptor (11) CAN, y el
puerto de salida de sefial de control del chip (2) de gestion de potencia y el puerto de salida de sefial de control
del microcontrolador (1) estan conectados al puerto de entrada de sefial del chip (10) de activacién del circuito
de separacién trifasica, el puerto de salida de sefial del chip (10) de activacion del circuito de separacién
trifasica esta conectado al puerto de recepcion de sefial de control del médulo (6) de separacion trifasica, el
puerto de entrada de potencia del modulo (5) del puente trifasico esta conectado al puerto de entrada de
potencia del médulo del circuito de muestreo de la corriente de fase trifasica (8) y al puerto de entrada de
potencia del chip (9) de activacion del puente trifasico, el puerto de salida de sefial del médulo (5) del puente
trifasico esta conectado al puerto de entrada de sefial del médulo (6) de separacion trifasica, el puerto de salida
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de sefial del médulo (6) de separacion trifasica esta conectado con el puerto de entrada de sefial del motor
sincrono de iman permanente M, y el puerto de salida de sefial del motor sincrono de iman permanente M esta
conectado con el sensor (7) de posicién angular del motor; el médulo (8) del circuito de muestreo de corriente
de fase trifasica también esta conectado con el puerto de entrada de la sefial de corriente trifasica del chip (9)
de activacién del puente trifasico;

el circuito controlador se caracteriza por que el médulo (6) de separacion trifasica también esta conectado con
diodos de baja potencia D1 ~ D3, de modo que se forma un circuito (15) de rueda libre del motor entre el modulo
(5) del puente trifasico, el médulo (6) de separacion trifasica y los diodos de baja potencia D1 ~ D3;

en el que el circuito de rueda libre del motor (15) esta conectado de la siguiente manera: el puerto de entrada
de corriente del modulo (5) del puente trifasico se divide en tres canales, que estan conectados respectivamente
con el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Qf1, el electrodo de drenaje del transistor de
efecto de campo Q2 y el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q3, y el electrodo de fuente
del transistor de efecto de campo Q1 se divide en dos canales, que estan conectados respectivamente con el
electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q4 y el electrodo de drenaje del transistor de efecto de
campo Q7, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q7 esta conectado con la fase U del motor
eléctrico trifasico, y el electrodo de compuerta del transistor de efecto de campo Q7 esta conectado con el
catodo del diodo D1, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q2 se divide en dos canales, que
estan conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q8 vy el
electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q5, y el electrodo de compuerta del transistor de efecto
de campo Q8 esta conectado con el diodo D2, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q8 esta
conectado con la fase V del motor eléctrico trifasico, y el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo
Q3 se divide en dos canales, que estan conectados respectivamente con el electrodo de drenaje del transistor
de efecto de campo Q6 y el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q9, el electrodo de
compuerta del transistor de efecto de campo Q9 esta conectado con el diodo D3, el electrodo de fuente del
transistor de efecto de campo Q9 esta conectado con la fase V del motor eléctrico trifasico, el electrodo de
fuente del transistor de efecto de campo Q4, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q5 y el
electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q6 se unen y luego se conectan a tierra, el anodo del
diodo D1, el anodo del diodo D2 y el anodo del diodo D3 se unen y luego se conectan a tierra;

los electrodos de compuerta de los transistores de efecto de campo Q1 a Q6 se unen entre si y luego estan
conectados al chip (9) de activacién del puente trifasico.

7. El circuito controlador de un sistema de direccién asistida eléctrica segun la reivindicacion 6, que se
caracteriza por que un circuito de realimentacion del estado de tension de la fase de motor eléctrico trifasico
(14) también esta dispuesto y conectado entre el médulo (5) del puente trifasico, el chip (9) de activacion del
puente trifasico y el microcontrolador (1).

8. El circuito controlador de un sistema de direccién asistida eléctrica segun la reivindicacién 6, que se
caracteriza por que los procedimientos de conexién especificos del circuito de filtro en el médulo del circuito
del filtro de interfaz de potencia son los siguientes: el puerto VBAT esta dividido en nueve canales, que estan
conectados respectivamente con un extremo del condensador C1, un extremo del condensador C2, un extremo
del condensador C3, un extremo del condensador C4, y un extremo del condensador C5, un extremo del
condensador C6, un extremo del condensador C7, un extremo del condensador C8, un extremo del inductor
L1, el otro extremo del condensador C1 se divide en cuatro canales, que estan conectados respectivamente
con HGND, un extremo del condensador C14, el otro extremo del condensador C2, y un extremo del
condensador C15, el otro extremo del condensador C14 se une con el otro extremo del condensador C15 juntos
y luego se conecta a tierra, el otro extremo del condensador C3 se divide en once canales, que estan
conectados respectivamente con la tierra, el otro extremo del condensador C4, el otro extremo del condensador
C5, y el otro extremo del condensador C86, el otro extremo del condensador C7, el otro extremo del condensador
C8, un extremo del condensador C9, un extremo del condensador C10, un extremo del condensador C16, un
extremo del condensador C17, y un extremo del condensador C18, el otro extremo del condensador C9 se
divide en seis canales, que estan conectados respectivamente con el otro extremo del inductor L1, el otro
extremo del condensador C10, un extremo del condensador C11, un extremo del condensador C12, un extremo
del condensador C13 y el puerto VBAT1, el otro extremo del condensador C16 esta conectado con HGND1, el
otro extremo del condensador C17 esta conectado con HGND2, y el otro extremo del condensador C18 esta
conectado con HGNDS, y el otro extremo del condensador C11, el otro extremo del condensador C12 y el otro
extremo del condensador C13 se unen y luego se conectan a tierra;

de forma alternativa, HGND, HGND1, HGND2 y HGND3 son los orificios roscados en la carcasa de metal.
9. El circuito controlador de un sistema de direccién asistida eléctrica segun la reivindicacién 7, que se
caracteriza por que los procedimientos de conexién especificos del circuito (14) de realimentacion del estado

de tension de la fase del motor eléctrico trifasico son los siguientes: la fase U del motor eléctrico trifasico esta
conectada con el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q1, el electrodo de drenaje del transistor
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de efecto de campo Q4, un extremo de la resistencia R1, un extremo de la resistencia R2, la fase V del motor
eléctrico trifasico esta dividida en cuatro canales, que estan conectados respectivamente con el electrodo de
fuente del transistor de efecto de campo Q2, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q5, un
extremo de la resistencia R4 y un extremo de la resistencia R5, la fase W del motor eléctrico trifasico se divide
en cuatro canales, que estan conectados respectivamente con el electrodo de fuente del transistor de efecto
de campo Q3, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q6, un extremo de la resistencia R7,
un extremo de la resistencia R8, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q1, el electrodo de
drenaje del transistor de efecto de campo Q2, el electrodo de drenaje del transistor de efecto de campo Q3 se
unen y luego se conectan con VBAT, el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q4, el electrodo
de fuente del transistor de efecto de campo Q5 vy el electrodo de fuente del transistor de efecto de campo Q6
se unen y luego se conectan atierra, el otro extremo de la resistencia R1, el otro extremo de |a resistencia R4,
el otro extremo de la resistencia R7 estan conectados con VBAT, el otro extremo de la resistencia R2 se divide
en tres canales, que estan conectados respectivamente con un extremo de la resistencia R3, un extremo del
condensador C21 y el puerto AD1 de MCU, el otro extremo de la resistencia R5 se divide en tres canales, que
estan conectados respectivamente con un extremo de la resistencia R6, un extremo del condensador C22 y el
puerto AD2 de MCU, el otro extremo de la resistencia R8 se divide en tres canales, que estan conectados
respectivamente con un extremo de la resistencia R9, un extremo del condensador C23 y el puerto AD3 de
MCU, el otro extremo de la resistencia R3 y el otro extremo del condensador C21 se unen y luego se conectan
atierra, el otro extremo de la resistencia R6 y el otro extremo del condensador C22 se uneny luego se conectan
atierra, el otro extremo de la resistencia R9 y el otro extremo del condensador C23 se uneny luego se conectan
a tierra;

los electrodos de compuerta de los transistores de efecto de campo Q1 a Q6 se unen entre si y luego estan
conectados al chip (9) de activacién del puente trifasico;

opcionalmente, el circuito (14) de realimentacion del estado de tension de la fase del motor eléctrico trifasico
puede realizar el diagnéstico de averia de arranque del puente trifasico.

10. El procedimiento de control del circuito controlador de un sistema de direccion asistida eléctrica segin la
reivindicacién 6, que se caracteriza por que se lleva a cabo segun las etapas siguientes:

S1. preestablecer una curva de refuerzo o un modelo de refuerzo en el microcontrolador (1);

S2. el microcontrolador (1) capta una sefial de ignicion de un automovil, una sefal de velocidad del vehiculo,
una sefial de par de fuerzas del volante y una sefial de angulo de rotacién del volante;

S3'. basandose en la curva de refuerzo o el modelo de refuerzo, y segun los datos relevantes captados en S2,
obtener un establecimiento de sefial de corriente y un establecimiento de sefial de velocidad de rotacion;

S3. el médulo (8) de muestreo de la corriente de fase trifasica realiza un muestreo de alta precisién de las
corrientes trifasicas para obtener las sefiales de corriente trifasica reales del motor y transmite la sefial al
microcontrolador (1); la accion en sincronizacion con esto: el sensor de posicion del angulo de rotacion del
motor (7) transmite la sefial de velocidad de rotacién real del motor captada de forma sincronizada al
microcontrolador (1);

S4. el microcontrolador (1) transmite de forma sincronizada las sefiales de corriente trifasica reales del motor,
la sefial de velocidad de rotacion real del motor y el establecimiento de la sefial de corriente correspondiente,
el establecimiento de la sefial de velocidad de rotacion respectivamente al controlador de bucle cerrado de la
corriente del motor y al controlador de bucle cerrado de velocidad de rotacién del motor dentro del
microcontrolador (1), y realiza un procesamiento de control de bucle cerrado para obtener una sefial de control
de corriente y una sefial de control de la velocidad de rotacion;

S5. transmitir la sefial de control de corriente y la sefial de control de la velocidad de rotacién al modulador
PWM en el microcontrolador (1) para generar una sefial de control del puente trifasico;

S6. transmitir la sefial de control del puente trifasico al chip (9) de activacién del puente trifasico para activar el
encendido/apagado de los seis transistores de efecto de campo Q1 ~ Q6 en el médulo (5) del puente trifasico,
con el objetivo de controlar el motor para generar la potencia reforzada del motor correspondiente;

opcionalmente, las etapas especificas del procedimiento de muestreo de alta precision de la corriente trifasica
descrito en la etapa S3 son las siguientes:

etapa 1: obtener la magnitud de la corriente de fase en el ciclo anterior y el factor de marcha PWM trifasica;

etapa 2: calcular el valor real Ipx de la corriente de fase;
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etapa 3: calcular el valor de la longitud del vector de corriente de fase Is;
etapa 4: calcular el valor de la precisién de muestreo de la corriente de fase Ics;

etapa 5: dividir la corriente medida | segun las dos condiciones del factor de marcha PWM trifasica o la longitud
del vector de corriente Is;

etapa 6: modificar el valor de ganancia AV y la tensién de polarizacién Voos del amplificador a través de las
instrucciones SPI en cada ciclo de control del convertidor analégico a digital para diferentes regiones, con el
objetivo de controlar la precisién de muestreo de la corriente de fase del motor eléctrico trifasico;

X en las etapas anteriores representa la fase U, la fase V y la fase W en la corriente trifasica;
opcionalmente, el procedimiento de calculo especifico de la etapa 2 es de la siguiente manera:

(1) determinar la resolucion de muestreo 2n del convertidor analdgico a digital y medir respectivamente el valor
de muestreo Papcx del convertidor analégico a digital correspondiente a las tres fases de U, Vy W, establecer
el valor de tension de referencia VREF y calcular la tension de muestreo Vesxo del convertidor analogico a
P p
 Vesxo =~ X Vegr
digital, ;

(2) establecer la tensién de polarizacion Voos, determinar el valor de ganancia AV del amplificador y calcular la
AVire = Vesxo-Voos
tension AVios a través de la resistencia de muestreo, ~ 108 AV

(3) calcular la corriente de muestreo IX a través de la resistencia de muestreo segun el valor de resistencia R
. AVips

de la resistencia de muestreo. * R

(4) medir la corriente cero Ixo de la resistencia de muestreo y la tensién de muestreo Vxo del convertidor

analogico a digital en el estado de corriente cero y calcular el valor de muestreo de la corriente de fase Ips segun

el valor medido, lps = Ix - Ixo;

(5) calcular el valor real Ipx de la corriente de fase segun el valor de polarizacion de la corriente lorr provocado
por el error de conexion en la conexion del circuito y el cambio de coeficiente K provocado por los factores
ambientales externos, lpx = K lps + loFr.

11. El procedimiento de control del circuito controlador del sistema de direccion asistida eléctrica segun la
reivindicacion 10, que se caracteriza por que el procedimiento de célculo en la etapa 3 es calcular la longitud

4 2 2
= j=(pg® + pw® + Ipy X Ipw)
del vector actual Is, = V¥

IPu y el valor de la corriente real de la fase W IPW.

segun el valor de la corriente real de la fase U calculado

12. El procedimiento de control del circuito controlador del sistema de direccion asistida eléctrica segun la
reivindicacion 10, que se caracteriza por que el procedimiento de calculo especifico de la etapa 4 es: en primer
__ Iyresolution _ VREFR

L, . . lex = Ins T JpetReAVe22N
lugar, calcular la precision de muestreo de la corriente monofasica s ps , en el que

Ips es el valor de muestreo de la corriente de fase y la resolucion IX es el valor de la unidad IX captado en la

unidad minima; en segundo lugar, calcular la precisién de muestreo ICS de |a longitud del vector de corriente
i - Is resolution - ZVREF'

IS, es 1 BRAVIZED o g que | es el intervalo de corriente medido y la resolucién Is es el valor

de la unidad Is captado en la unidad minima.
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