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(57) Resumo: APARELHO DE ASSISTENCIA DE DIREGAO PAPA
VEICULOS Um aparelho de assisténcia de dire¢éo para veiculos inclui
um motor elétrico (15) para assistir o estergamento. A velocidade de
rotacdo do motor elétrico (15) é reduzida por um mecanismo de fuso
de esferas (16) e ¢é convertida em movimento retilineo,
subsequentemente transmitido a uma cremalheira (14) . Uma unidade
de controle eletrénico (24) determina um valor de corrente alvo de
acordo com o torque de estergamento detectado por um sensor de
torque de estergamento (21) e com a velocidade do veiculo detectada
por um sensor de velocidade (23). Conquanto usando um valor efetivo
decorrente do motor elétrico (15) detectado por um sensor de corrente
(25a) como realimentagdo, a unidade decontrole eletrdnico (24)
controla a corrente que flui através do motor elétrico (15) de modo que
a corrente se torna igual ao valor de corrente alvo. A unidade
decontrole eletrénico (24) muda o ganho de realimentagéo do controle
de realimentagdo de acordo com o angulo de estercamento detectado
por um sensor de angulo de estergamento (22) para, desta forma,
suprimir o ruido anormal gerado no mecanismo de diregéo. Assim, no
aparelho de assisténcia de direcdo de veiculos, o ruido anormal
gerado pelo mecanismo de dire¢do pode ser suprimido sem, contudo,
deteriorar a sensacgédo de estercamento.
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“APARELHO DE ASSISTENCIA DE DIRECAQO PARA VEICULOS”

Campo da Invengao

A presente invengdo se relaciona a um aparelho de
assisténcia de diregdo que usa uma forga de assisténcia
geréda por um motor elétrico para estergar rodas, gquando
o motorista vira o volante de direcé&o.

Histbrico da Invencgao

Como na técnica anterior e mostrado na Publicacdo de
Patente Japonesa (kokoku) No H6-4417, um aparelho de
assisténcia de diregdo é conhecido como sendo configurado
para impedir uma desnecessaria atuagdo e controle de
motor elétrico, e de o torque de assisténcia gerado pelo
motor elétrico ser reduzido ou a geracao do torgque de
assisténcia ser interrompida, reduzinde a voltagem de
controle aplicada ao motor elétrico, quando a cremalheira
se aproxima de seu fim de curso.

Sumario da Invengdo

No entanto, em um estado onde as rodas sao estercadas
em um grande &angulo, sendo requerido um grande torque de
estergamento para estergéd-las. Portanto, se um torque de
assisténcia gerado pelo motor elétrico é reduzido, ou
geragdo de torque quando a cremalheira se aproxima do fim
de curso, como na técnica convencional acima descrita,
o motorista percebe uma sensag¢do estranha na operacdo de
ester¢car o volante, de um modo que a sensagdo de
estercamento se deteriora.

A presente invengao resolve o problema de deteriorégéo na
sénsagéo de estergamento e o problema de geragcdo de um
ruido anormal na porgdo de mecanismo de direcdo a partir
do volante e rodas.

Em geral, em uma situagdo onde as rodas sdo estercadas
em grande extensdo, uma vez que a forga de assisténcia de
estercamento € grande, um motor elétrico produz um torque
grande. Ademais, a taxa de mudanga de corrente que flui
através do motor elétrico é grande, a variagdo de torque
produzido pelo motor elétrico é grande. Por conseguinte,

é provavel de ser gerado um ruido anormal no mecanismo de
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diregdo em virtude da diferenca entre a resposta do
torque produzido pelo motor elétrico e a resposta de
operacdo do mecanismo de diregdo. Mais especificamente,
em uma situagdo onde o controle do motor elétrico
é ajustado de acordo com as caracteristicas do mecanismo
de diregao, em uma faixa de dngulo de estercamento comum,
nenhum ruido anormal & gerado no mecanismo de direcio,
em um estado onde a resposta de controle do motor
elétrico se torna elevada, quando o angulo de
estergcamento se torna grande, ocorrendo uma sobre-
compensagdo em operagdo do mecanismo de direc3o para uma
grande variagdo de torque de saida do motor elétrico,
sendo gerado um ruido anormal. Entrementes, em uma
situagdo onde o controle do motor elétrico é ajustado
de acordo com as caracteristicas do mecanismo de direcgao,
de modo que, em uma faixa de &ngulo de estercamento
ordinadrio, nenhum ruido anormal seja gerado no mecanismo
de diregdo, em um estado onde a resposta de controle do
motor elétrico se torna baixa. Quando o 4ngulo de
estergamento se torna grande, um atraso notavel ocorre
em resposta ao torque produzido pelo motor elétrico
em relagdo & operagdo do mecanismo de direcdo. Também
aqui & gerada uma grande quantidade de ruidos anormais.

A presente invencgdo foi realizada com propdésito de
resolver o problema acima, e um de seus objetivos
€ prover um aparelho de assisténcia de direcdo qgue
elimine a geragdo de ruidos anormais por um mecanismo de
diregdo, sem prejudicar a sensagdo de estercamento.

Para realizar o objetivo, a presente invencdo prové um
aparelho de assisténcia de diregdo para veiculos que
inclui um motor elétrico que aplica uma forca de
assisténcia para estergar as rodas através da rotacdo de
um volante de direcdo, onde se prové um controle de
realimentacdo, enquanto uma quantidade de controle
efetivo € usada como realimentagdo, de modo gque o motor
elétrico atue de acordo com uma quantidade de controle

alvo, o aparelho de assisténcia de direcdo se caracteriza
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pelo fato de compreender um meio de detecgdo para
detectar o angulo de estergamento das rodas, e um meio de
mudanga de ganho de realimentacdo usado para controlar a
realimentagdo, de acordo com o &ngulo de estercamento
detectado. Neste caso, o ganho de realimentacdo pode ser
um ganho de controle com respeito a pelo menos um dentre
um termo proporcional ou termo integral associado ao
controle de realimentacao.

O meio de mudanga de ganho pode ser configurado de modo
que, gquando o angulo de estercamento detectado for
grande, o ganho de realimentagdo de novo mude para um
valor menor em relagdo a uma situagdo na qual o &ngulo de
estergcamento detectado €& pequeno, assim reduzindo os
ruidos anormais gerados devido & elevada resposta do
controle de realimentag¢do. Alternativamente, o meio de
mudanga de ganho pode ser configurado, de modo que,
gquando o &angulo de estergamento detectado for grande,
o0 ganho de realimentagdo novamente muda para um valor
maior em relagdo a uma situagdo na qual o éangulo de
estercamento detectado é pequeno, assim reduzindo o ruido
anormal gerado pela resposta baixa do controle de
realimentacao.

A quantidade de controle alvo para o motor elétrico pode
ser um Valor de corrente alvo, ou seja, uma corrente alvo
suprida ao motor elétrico. Neste caso, a quantidade
efetiva de controle para o motor elétrico é um valor
efetivo de corrente, que representa a corrente que flui
através do motor elétrico, que é detectada por um sensor
de corrente. Preferivelmente, o aparelho de assisténcia
de diregdo para veiculos adicionalmente compreende:
um meio de detecgdo de torque para detectar o torque de
estergamento aplicado ao volante; um meio de deteccdo de
velocidade para detectar a velocidade do veiculo; e
um meio de determinagdo para determinar a quantidade de
controle alvo do motor elétrico, de acordo com o torque
de estercamento e com a velocidade do veiculo detectados,

sendo que a quantidade de controle alvo do motor elétrico
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€ determinada pelo torque de estercamento e pela
velocidade do veiculo.

De acordo com o componente da invenc¢do, o meio de mudanca
de ganho novamente muda o ganho de realimentac3o usado
no controle de realimentagdo de acordo com o &ngulo de
estergcamento. Especificamente, o meio de mudang¢a de ganho
muda o ganho de realimentag¢do, de modo gque quando
o adngulo de estergamento do volante de direcdo for
grande, o ganho de realimentagdo muda para um menor
valor, em relagdo a uma situagdo na qual o &angulo de
estercamento é pequeno, dai reduzindo um ruido anormal
gerado devido a elevada resposta do controle de
realimentagdo. Alternativamente, o meio de mudanca de
ganho muda o ganho de realimenta¢do, de modo que, quando
o angulo de estercamento do volante for grande, o ganho
de realimentagdo muda para um valor maior em relacdo
a situagdo na qual o éangulo de estercamento & pequeno,
para desta forma reduzir o ruido anormal gerado devido
a baixa resposta do controle de realimentacdo. Em virtude
da mudanga do ganho de realimentagdo, uma quantidade de
controle usada para prover a quantidade efetiva de
controle do motor elétrico se aproxima da quantidade de
controle alvo muda sem mudar a quantidade de controle
alvo, através do que a taxa de mudanca do motor elétrico
a partir do estado corrente para um estado que
corresponde a quantidade de controle alvo que
€ controlada para diminuir ou aumentar quando o angulo de
estercamento se torna grande e o torque produzido pelo
motor elétrico se torna grande.

Em consequéncia, mesmo quando o &ngulo de estercamento se
torna grande, a quantidade de controle para o motor
elétrico requerida para um estado onde o 4&ngulo de
estercamento é grande, é garantida, assim, evitando gue
a sensacgao de estergcamento deteriore. Ademais,
em consequéncia do controle de mudanga do ganho de
realimentagdo de acordo com o angulo de estefcamento,

a geragao de ruido anormal devido & diferenca entre a
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resposta do torque produzido pelo motor elétrico e
a resposta do mecanismo de diregdo pode ser evitada.
Especificamente, em um caso onde o controle do motor
elétrico & ajustado de acordo com as caracteristicas do
mecanismo de diregdo de modo que dentro de uma faixa de
angulo de estercamento ordindrio, nenhum ruido anormal
€ gerado no mecanismo de diregdo em um estado no qual
a resposta de controle do motor elétrico se torna alta,
gquando o angulo de estergamento aumenta, a quantidade de
controle realimentada para o motor é controlada de modo a
diminuir, e o torque do motor elétrico se torna dificil
de mudar, de modo a suprimir a geracdo de ruido anormal
devido a sobre-compensagdo do mecanismo de direcdo.
Entrementes, em um caso onde o controle do motor elétrico
€ ajustado de acordo com as caracteristicas do mecanismo
de diregdo, de modo que, em uma faixa de A&ngulo de
estergamento ordindrio, nenhum ruido anormal é gerado no
mecanismo de direc¢do em um estado, onde a resposta de
controle do motor elétrico se torna baixa, quando o
angulo de estercamento aumenta, a gquantidade de controle
realimentada para o motor elétrico é controlada para
aumentar, e o torgue produzido pelo motor elétrico fica
facil de mudar, de modo que nenhum atraso de resposta
seja produzido no torque de saida do motor elétrico
em relagdo & operagdo do mecanismo de direcdo, suprimindo
a geragdo de ruido anormal.

Um segundo aspecto da presente invencdo reside no fato de
© meio de mudanga de ganho mudar o ganho de realimentacdo
de um primeiro ganho de realimentagdo para um segundo
ganho de realimentacdo, quando o &ngulo de estercamento
detectado pelo meio de detecgdo de angulo de estercamento
se tornar maior que um pré-determinado A&ngulo de
estergamento, e adicionalmente prové-se um meio de
detecgdo de velocidade de estergamento para detectar a
velocidade de estercamento do volante de direc3o; e um
meio de controle de mudanga de ganho para permitir o meio

de mudanca de ganho mudar o ganho de realimentac3o quando
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a velocidade de estergcamento detectada pelo meio de
detecgdo de velocidade de deteccdo for mais baixo que uma
pré-determinada velocidade de estercamento, e proibir que
o meio de mudanga de ganho mude o ganho de realimentacgdo
quando a velocidade de estergamento detectada for igual
ou maior que uma  pré-determinada velocidade de
estercamento.

Quando o motorista vira o volante de direcao
abruptamente, em uma situagdo onde o angulo de
estercamento €& grande, um aumento abrupto de voltagem
(corrente) serd requerido em alguns casos. Se o ganho de
realimentagdo mudar neste estado, a resposta de controle
do motor elétrico muda abruptamente e excessivamente e um
ruido anormal pode ser gerado e ocorrer uma falha no
mecanismo de direg¢do. No entanto, de acordo com um
segundo aspecto da presente invengdo, mudangas abruptas
na corrente suprida ao motor elétrico devem ser
suprimidas, e a geragdo de um ruido anormal e uma falha
no mecanismo de diregdo associada a mudancas abruptas na
resposta de controle do motor elétrico podem ser
impedidas.

Um terceiro aspecto da presente invencdo reside no fato
de histerese ser transmitida ao controle de mudanca de
ganho de realimentagdo pelo meio de mudanca de ganho e
pelo meio de controle de mudanca de ganho de acordo com
as mudangas no angulo de estergamento detectadas pelo
meio de detecgdo de velocidade de estercamento.
Em virtude desta configuragdo, a frequéncia de mudancas
de ganho de realimentagdo para mudan¢as no 4angulo de
estercamento e na velocidade de estergamento pode ser
reduzida. Em conseqiéncia, mudancas freqlentes de ganho
de realimentagdo, i.e., mudancas freqgilentes na corrente
suprida ao motor elétrico, sdo mitigadas, suprimindo
mais efetivamente a geracdo de ruido anormal no mecanismo
de direcao.

Um quarto aspecto da presente invencdo reside no fato de

o meio de mudanga de ganho mudar o ganho de realimentacéo
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de um primeiro ganho para um segundo ganho de
realimentagdo, quando o angulo de estergamento detectado
pelo meio de detecgdo de angulo de estergamento for maior
que um pré-determinado adngulo de esterg¢amento. O valor de
corrente alvo diminui & medida gque a velocidade do
veiculo aumenta; e adicionalmente sendo provido um meio
de controle de mudang¢a de ganho para permitir que o meio
de mudanga de ganho mude o ganho de realimentag¢do quando
a corrente que flui através do motor elétrico for maior
que uma pré-determinada corrente e proibir que o meio de
mudanga de ganho mude o ganho de realimentag¢do gquando
a corrente que flui através do motor elétrico for igual
ou menor gque a pré-determinada corrente. Neste caso,
o valor de corrente alvo, ou o valor de corrente efetivo,
pode ser usado para a corrente que flui através do motor.
Mesmo gquando o angulo de estercamento do volante de
diregdo é grande, se a corrente que flui através do motor
elétrico for pequena, o ganho de realimentacdo n3o muda.
Em outras palavras, mesmo quando o dngulo de esterqamentb
do volante de diregdo for grande, se o veiculo estiver em
alta velocidade, o ganho de realimenta¢do n3o é alterado.
Em conseqgiéncia, mesmo quando o ganho de realimentacio
for estabelecido para impedir uma geragd3o de ruido
anormal a partir do mecanismo de direg¢do quando o veiculo
estiver parado ou em velocidade muito baixas e com
o volante de diregdo em uma condig¢do muito estercada, e
o ganho de realimentagdo ndo muda nos periodos em que
o veiculo estiver desenvolvendo alta velocidade, o gque
impede uma deterioragdo da sensagdo de estercamento.

Um quinto aspecto da presente invenci3o reside no fato de
histerese ser transmitida ao controle de mudanca de ganhb
de realimentagdo realizado pelo meio de mudanca de ganho
e pelo meio de controle de mudanga de ganho com mudanca
no angulo de estergamento detectada pelo meio de deteccdo
de d&ngulo de estercamento e pela corrente que flui
através do motor elétrico. Em virtude desta configuracio,

pode ser reduzida a freqléncia de alteragdes do ganho de
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realimentagdo para mudangas no adngulo de estergamento e
na corrente que fluili através do motor elétrico. Assim,
mudangas frequientes do ganho de realimentag¢do, ou seja
mudang¢as frequentes da corrente suprida ao motor elétrico
sdo mitigadas, suprimindo mais efetivamente a geracdo de
ruido anormal no mecanismo de direc3o.

Um sexto aspecto da presente invencdo reside no fato de
0 meio de mudanga de ganho mudar o ganho de realimentacdo
de um primeiro ganho de realimentagdo para um segundo
ganho de realimentagdo, quando o dngulo de estercamento
detectado pelo meio de detecgdo se tornar maior que o
pré-determinado angulo de estergamento; e sendo provido
um meio de detecgdo de taxa de mudanga de corrente para
detectar, como uma taxa de mudanca de corrente, a razio
de uma taxa de mudanga para a corrente que flui através
do motor elétrico para uma taxa de mudanga do torque de
estergamento detectado pelo meio de detecgdo de torque de
estercamento; e um meio de controle de mudanca de ganho
para permitir que o meio de mudanga de ganho mude o ganho
de realimentagdo quando a taxa de mudanca de corrente
detectada pelo meio de detecgdo de taxa de mudanca de
corrente for maior que uma pré-determinada taxa de
mudanga, € proibir que o meio de mudanca de ganho mude o
ganho de realimentagdo quando a taxa de mudanca de
corrente detectada for igual ou menor que a pré-
determinada taxa de mudanca. Neste caso, o valor de
corrente alvo, ou o valor de corrente efetiva, pode ser
usado para a corrente que flui através do motor.

A taxa de mudanga de corrente representa a magnitude da
mudanga no torque gerado pelo motor elétrico para um
torque de assisténcia requerido; i.e., um estado onde é
provavel que um ruido anormal seja gerado, por um aumento
em seu valor. A taxa de mudanca de corrente sendo
pequena, uma alteragdo do ganho de realimentacdo pelo
meio de mudanga de ganho é proibida, e quando a taxa de
mudanga de corrente se torna grande, uma mudanca do ganho

de realimentagdo pelo meio de mudanca de ganho &
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permitida. Assim, o ganho de realimentacdo é mais
provavel de mudar em um estado onde é provavel a geracio
de um ruido anormal, dai simultaneamente provendo uma
redugao de ruido anormal e boa sensacdo de estercamento.
Um sétimo aspecto da presente invencdo reside no fato de
a histerese ser transmitida ao controle de mudanca de
ganho de realimentagdo realizada pelo meio de mudanca de
ganho e pelo meio de controle de mwmudanga de ganho
de acordo com as mudangas no Aangulo de estercamento
detectadas pelo meio de deteccgao de dngulo de
estercamento e pela taxa de mudanca de corrente detectada
pelo meio de célculo de taxa de mudanga de corrente.
Em virtude desta configuracédo, a freqtiéncia das
alteragdes do ganho de realimentagdo para mudancas
no angulo de estergcamento e na taxa de mudanca de
corrente pode ser reduzida. Em conseqléncia, mudancas
frequentes de ganho de realimentag¢do, ou seja mudancas
freqlientes da corrente suprida ao motor, s3o mitigadas,
suprimindo mais efetivamente um ruido anormal no
mecanismo de direcgdo.

Um ocitavo aspecto da presente invencdo reside no fato de
© meio de mudanga de ganho mudar o ganho de realimentacso
a partir de um primeiro ganho de realimentacdo para um
segundo ganho de realimentacédo, onde o adngulo de
estercamento detectado pelo meio de detecc¢d3o de a&ngulo de
estercamento se torna maior que um pré-determinado &ngulo
de estergamento; e sendo provido um meio de controle de
mudanga de ganho para permitir que o meio de mudanca de
ganho mude o ganho de realimentag¢do, quando a velocidade
do veiculo detectada pelo meio de deteccdo de velocidade
for mais baixo que uma pré-determinada velocidade, e
proibir que o meio de mudanga de ganho mude o ganho de
realimentagdo, quando a velocidade do veiculo for igual
ou maior gque a pré-determinada velocidade.

Em virtude desta configurag@o, mesmo quando o angulo de
estergamento do volante for grande, se a velocidade de

veiculo for alta, o ganho de realimentacio n3o seré
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alterado. Em conseqUéncia, mesmo quando o ganho de
realimentagdo for dado de modo a evitar uma geracdo de
ruido anormal a partir do mecanismo de direc3o durante
periodos nos quais o veiculo estd parado ou se move em
velocidade muito baixa, e o volante é estergado em grande
extensdao, o ganho de realimentag¢do nd3o muda durante os
periodos em que o veilculo desenvolve alta velocidade,
evitando uma deterioragdo da sensacdo de estercamento.

Um nono aspecto da presente invenc¢do reside no fato de
uma histerese ser transmitida a um controle de mudanca de
ganho de realimentagdo realizado pelo meio de mudanca de
ganho e meio de controle de mudanca de ganho de acordo
com mudangas no &angulo de estergamento detectados pelo
meio de detecgdo de angulo de estercamento e pela
velocidade de veiculo detectada pelo meio de deteccdo de
velocidade. Em virtude desta configuracdo, a frequéncia
de alteragdes do ganho de realimentacdo para mudancas no
angulo de estergcamento e na velocidade de veiculo
pode ser reduzida. Em consequéncia, freqlentes alteracdes
do ganho de realimentagdo, ou seja as freqlientes mudancas
da corrente de acionamento suprida ao motor elétrico
sdo mitigadas, suprimindo mais efetivamente uma geracdo
de ruido anormal a partir do mecanismo de direcdo.

Um décimo aspecto da presente invencdo reside no fato de
© meio de mudanga de ganho incluir um meio de processo de
filtro passa-baixo para fazer uma filtragem passa-baixo
para o ganho de realimentagdo alterado de acordo com
o angulo de estergamento. Em virtude desta configuracio,
© ganho de realimentagdo muda gradualmente apds alterado,
de modo que quando o ganho de realimentacdo é alterado
pelo meio de mudanga de ganho, a as caracteristicas de
resposta da forga de assisténcia geradas pelo motor
elétrico mudam suavemente, de modo que o motorista ndo
sinta nenhuma sensa¢do n3o natural, ao virar o volante.

Descrigdo Resumida dos Desenhos

A figura 1 é um diagrama esquemdtico global de um

aparelho de diregdo para veiculos com funcdo de
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assisténcia de acordo com uma configuracdo da invencéo;

a figura 2 se relaciona uma primeiro exemplo de controle
da presente invencdo e mostra um diagrama de blocos
de uma unidade de controle eletrdnico da figura 1;

a figura 3 é um grafico mostrando uma relacdo entre
o torque de estergamento, a velocidade do veiculo, e
o valor de corrente alvo;

a figura 4A é um grafico mostrando uma relagdo de exemplo
entre o angulo de estercamento e o ganho P;

a figura 4B é um grafico mostrando uma relagdo de exemplo
entre o angulo de estergamento e ganho I;

a figura 5A é um grafico mostrando uma outra relacgdo
de exemplo entre o angulo de estergamento e o ganho P;

a figura 5B é um grafico mostrando uma outra relacdo
de exemplo entre o adngulo de estergamento e o ganho I;

a figura 6A & um grafico mostrando ainda outra relacdo
de exemplo entre o &ngulo de estergamento e o ganho P;
a-figura 6B € um grafico mostrando ainda outra relacdo
de exemplo entre o &ngulo de estergamento e o ganho I;

a figura 7A é um grafico mostrando ainda outra relacdo
de exemplo entre o angulo de estergamento e o ganho P;

a figura 7B € um gréfico mostrando ainda outra relacdo
de exemplo entre o angulo de estergamento e o ganho I;

a figura 8 se relaciona a um segundo exemplo de controle
da presente invengdo, mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 9 €& um fluxograma mostrando um programa de
determinagdo de angulo de estergamento executado na secdo
de determinagdo de angulo de estergamento da figura 8;

a figura 10 €& um fluxograma mostrando um programa de
colocagdo de ganho PI executado na sec3o de ajuste de
ganho PI;

a figura 11 é uma tabela usada para explicar um mapa de
memdria que armazena ganho P e ganho I;

a figura 12 se relaciona a um terceiro exemplo de
controle da presente invengdo, mostrando um diagrama de

blocos funcional da unidade de controle eletrénico da
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figura 1;

a figura 13 é um fluxograma mostrando um programa de
determinagdo de condig¢do de mudanca de ganho executado em
uma segdo de determinagdo de condigdo de mudang¢a de ganho
da figura 12;

a figura 14 é um fluxograma mostrando uma alteracdo do
programa de determinacdo de condigdo de mudanca de ganho
da figura 12;

a figura 15A é um gréafico mostrando uma relagd3o entre
o &ngulo de estergamento e um marcador (flag) de condigdo
de extremidade;

a figura 15B é um grafico mostrando uma relagdo entre
uma velocidade de estergamento e um marcador (flag)
de condigdo de velocidade de estercamento;

a figura 16 se relaciona a um quarto exemplo de controle
da presente invengdo, mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 17 é um fluxograma mostrando um programa de
determinagdo de condigdo de mudanca de ganho executado em
uma segdo de determinagdo de condig¢do de mudanca de ganho
da figura 16;

a figura 18 se relaciona a um quinto exemplo de controle
da presente invengdo mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 19 é um fluxograma mostrando o programa de
cdlculo de taxa de mudanca de corrente executado na secao
de calculo de taxa de mudanga de corrente da figura 18;

a figura 20 é um fluxograma mostrando um programa de
determinagdo de condigdo de mudanga de ganho executado
na segdo de determinagdo de condigdo de mudanga de ganho
da figura 18;

a figura 21 se relaciona a um sexto exemplo de controle
da presente invengdo mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1.
a figura 22 é um fluxograma mostrando um programa de
determinagdo de condigdo de mudanga de ganho executado

em uma segdo de determinagdo de condigdo de mudanca de
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ganho da figura 21;

a figura 23 se relaciona a uma alteragdo do primeiro
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 24 se relaciona a uma alteragdo do segundo
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 25 se relaciona a uma alteracdo do terceiro
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 26 se relaciona a uma alteragdo do quarto
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 27 se relaciona a uma alteracdo do quinto
exemplo de controle mostrando um diagrama de blocos
funcional da unidade de controle eletrdnico da figura 1;
a figura 28 se relaciona a uma alteracdo do sexto exemplo
de controle, mostrando um diagrama de blocos funcional da
unidade de controle eletrdénico da figura 1;

Melhor Modo de Executar a Invencdo

Uma configuragdo da presente invencdo agora seré descrita
com referéncia aos desenhos. A figura 1 é um diagrama
esquemdtico mostrando a totalidade de um aparelho de
direcdo para veiculos incluindo um aparelho de
assisténcia de diregdo, de acordo com a invencdo.

Um aparelho de diregdo para veiculos inclui um eixo de
diregdo 12 cuja extremidade superior é conectada a um
volante 11, de modo que o eixo de direcdo 12 gire junto
com o volante 11. Um pinhdoc 13 é conectado & extremidade
inferior do eixo de diregdo 12, de modo que o pinh3o 13
gire solidario com o eixo de diregdio 12. O pinh3o 13
é engatado com uma cremalheira 14 formando um mecanismb
pinhdo-cremalheira. As rodas direita e esquerda FW1l FW2
sdo conectadas de modo estergavel as extremidades opostas
da cremalheira 14 ©por bragos e articulagdes n3o
ilustrados. As rodas direita e esquerda FWl e FW2

sdo estergadas quer & direita ou a esquerda, de acordo
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com um deslocamento axial da cremalheira 14 através de
uma agdo de rotagdo sobre o eixo de direcdo 12.

Um motor elétrico 15 para assistir o estergamento
€ montado sobre a cremalheira 14. O motor elétrico 15
€& conectado a cremalheira 14 por um mecanismo de fuso de
esferas 16 de modo a transmitir movimento. O motor
elétrico 15 assiste o estergamento & direita e 3 esquerda
das rodas FW1l e FW2 através de sua rotacdo. O mecanismo
de fuso de esferas 16 que atua como redutor de velocidade
e conversor de rotagdo para linear, converte a rotacdo do
motor elétrico 15 em movimento linear, enquanto reduz
a rotagdo e transmite um movimento linear & cremalheira
14. Em lugar de montar o motor elétrico 15 na cremalheira
14, o motor elétrico 15 pode ser montado no eixo de
diregdo 12 de maneira a transmitir a rotacdo do motor
elétrico 15 ao eixo de direcdo 12 por um redutor de
velocidade, assim girando o eixo de direg3o 12 em torno
de seu eixo. .
A seguir, um aparelho de controle elétrico para controlar
a operacgio do motor elétrico 15 sera descrito,
tal aparelho incluindo um sensor de torque de
estercamento 21, um sensor de angulo de estercamento 22,
e um sensor de velocidade de veiculo 23. O sensor de
torque de estergamento 21 é montado no eixo de direcdo 12
e adaptado para detectar o torque de estercamento T. que
atua no eixo de diregdo 12, quando o motorista vira
o volante 11. O torque de estercamento T assume um valor
positivo ou negativo conforme as rodas direita e esquerda
FW1l e FW2 virem a direita ou a esquerda, e a magnitude do
valor positivo ou negativo representa a magnitude do
torque de estergamento T. Ao invés de montar o sensor de
torque 21 no eixo de diregdo 12, o sensor de torque de
estergamento 21 pode ser montado & cremalheira 14,
de modo a obter o torque de estergamento T a partir da
distorgdo da cremalheira 14 na direcdo axial.

O sensor de angulo de estergamento 22 & montado no eixo

de diregdo 12 e adaptado para detectar o &angulo de
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estergamento efetivo 6 do volante 11 através do dngulo de
estergamento do eixo 12. O &ngulo de estercamento efetivo
f assume valores positivos ou negativos conforme
o motorista vira o volante 11 no sentido hordrio ou anti-
horédrio, cuja magnitude representa a magnitude do &ngulo
de estergamento 6 efetivo. Ao invés de montar o sensor de
dngulo de estergamento 22 no eixo de direcdo 12, o sensor
de &angulo de estergamento 22 pode ser montado na
cremalheira 14 para detectar o &ngulo de estercamento
efetivo ) a partir de um deslocamento axial da
cremalheira. Ademais, uma vez que o &dngulo de rotacdo do
motor 15 €& proporcional ao 4&ngulo de estercamento 6
efetivo, ele serd detectado a partir do angulo de rotacdo
do motor. Notavelmente, uma vez o &ngulo de estercamento
§ sendo proporcional ao dngulo de estercamento das rodas
dianteiras esquerda e direita FWl e FW2, similar deteccio
podera ser feita através do &ngulo de estercamento das
rodas dianteiras FWl e FW2. O sensor de velocidade 23
sendo usado para detectar a velocidade de veiculo V.

O sensor de torque de estergamento 21, o sensor de angulo
de estergamento 22, e o sensor de velocidade de veiculo
23 sdo conectados a unidade de controle eletrdnico 24.
A unidade de controle eletrénico 24 é principalmente
formada por um micro-computador incluindo CPU, ROM, RAM,
etc.. A unidade de controle eletrdnico 24 aciona o motor
elétrico 15 com um circuito de acionamento 25 através de
varios programas de computador, que serdo descritos
oportunamente. O circuito de acionamento 25 adquire um
valor de voltagem de controle E, a partir de uma unidade
de controle eletrdnico 24 e supre ao motor elétrico 15
uma corrente que € proporcional ao valor de voltagem de
controle E,, fazendo o motor elétrico 15 gerar um torque
de assisténcia proporcional ao valor de voltagem de
controle Eo,. Um sensor de corrente 25a é provido no
circuito de controle 25. O sensor de corrente 25a detecta
o valor efetivo de corrente I, que representa a magnitude

da corrente que flui através do motor elétrico 15, e
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supre esta corrente a unidade de controle eletrbnico 24.
O dado acima é uma configuragdo de hardware exemplar do
aparelho de diregdo de veiculos de acordo com a invencédo,
varios exemplos de controle serdo descritos adiante.
Nestes exemplos de controle, em resposta a ligagdo do
veiculo, a CPU na wunidade de controle eletrénico 24
executa um programa armazenado em ROM para controlar
a rotagdo do motor elétrico 15. Nas descricdes dadas
a seguir dos exemplos, os programas executados por CPU
sdo representados por um diagrama de blocos funcional.

a- Primeiro Exemplo de Controle

Em primeiro lugar, um primeiro exemplo de controle serd
descrito com referéncia aos desenhos. A figura 2 é um
diagrama de blocos funcional da unidade de controle
eletrbnico 24, de acordo com este exemplo. Uma secdo de
determinagdo de valor de corrente alvo BL1 determina
um valor de corrente alvo I*, que muda de acordo com
torque de estergamento T e com a velocidade do veiculo V,
com referéncia a uma tabela de valores de corrente alvo
em fungdo do torque de estergamento T detectado pelo
sensor de torque de estergamento 21 e da velocidade do
veiculo V detectado pelo sensor de velocidade 23. Esta
tabela de valores de <corrente alvo €é previamente
armazenada em ROM na unidade de controle eletrdnico 24.
Como mostrado na figura 3, para cada velocidade de
veiculo, a tabela de valores de corrente alvo armazena
um valor de corrente alvo I* gue aumenta ndo linearmente
com o torque de estergamento T. Para um dado torque de
estergamento T, quanto menor a velocidade V maior sera
o valor de corrente I*. Notavelmente, ao invés de
utilizar esta tabela de valores de corrente alvo, o valor
de corrente alvo I* pode ser calculado usando uma funcdo
previamente preparada, que representa o valor de corrente
alvo I* que muda de acordo com o torque de estercamento T
e com a velocidade de veiculo V.

Este valor de corrente alvo I* é suprido a uma secdo de

cadlculo de erro de corrente BL2. A secd3o de calculo de
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erro de corrente BL2 adquire o valor de corrente efetiva
I detectado pelo sensor de corrente 25a. A secdo de
cédlculo de erro de corrente BL2 calcula o erro de
corrente AI(I*+1l) subtraindo o valor de corrente efetivo
I do valor de corrente alvo I* e supre o erro de corrente
ATl a uma segdo de célculo integral BL3 e a uma secdo de
controle de ganho-P BL4 (i.e., & secd3o de controle de
ganho de termo proporcional BL4). A secd3o de célculo
integral BL3 procede a um célculo integral no erro de
corrente AI que muda com o tempo e supre o erro de
corrente AI que adquiriu o cadlculo integral para uma
segdo de controle de ganho-I BL5 (i.e., para a secdo de
controle de ganho de termo integral BLS) .

Entrementes, a sec¢do de colocagdo de ganho PI BL6 (i.e.,
segdo de colocagdo de ganho integral/ proporcional Blé6)
coloca ganho P Kp e ganho I Ki, que muda de acordo com o
angulo de estercamento 6 efetivo, com referéncia a uma
tabela de ganho-P (i.e., uma tabela de ganho de temo
proporcional) e a uma tabela de ganho-I (i.e., uma tabela
de ganho de termo integral) em funcdo do 4&ngulo de
estergamento efetivo 6 detectado pelo sensor de &ngulo de
estercamento 22. As tabelas de ganho-P/ganho-I sdo
providas no ROM da unidade de controle eletrdnico 24.
Como mostrado nas figuras 4A e 4B, as tabelas de ganho P
e ganho I armazenam ganho P Kp e ganho I Ki, cada um
deles assumindo um valor grande, quando o valor absoluto
|6] do &angulo de estergamento efetivo 6 for igual ou

menor que um pré-determinado &dngulo de estercamento 61

(por exemplo, 500 graus), e assumindo um valor pequeno,
quando o valor absoluto |§| for maior que o pré-
determinado &ngulo de estercamento 61. Notavelmente,

ao invés das tabelas de ganho P e ganho I, o ganho P Kp e
© ganho I Ki podem ser calculados wusando funcdes
previamente preparadas gue respectivamente representam
ganho P Kp e ganho I Ki, que mudam de acordo com o &ngulo
de estercamento 6 efetivo.

A segdo de controle de ganho P BL4 fornece a uma secdo de
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soma BL7 um valor de controle proporcional KpAI obtido
multiplicando o erro de corrente AI a partir da secdo de
cdlculo de erro de corrente BL2 pelo ganho P Kp a partir
de segdo de colocagdo de ganho PI BL6. A secdo de
controle de ganho I fornece a segd3o de soma BL7 um valor
de controle integral Ki**SAIdt, obtido multiplicando
o valor integral de erro de corrente **SAldt a partir da
segdo de calculo integral BL3 pelo ganho I Ki a partir da
segdo de colocagdo de ganho PI BL6. A secdo de soma BL7
soma o valor de controle proporcional KpAI com o valor de
controle integral Ki**SAldt, e fornece o valor resultante
KpAI+Ki**SAldt ao circuito de acionamento 25, como valor
de voltagem de controle E,.

O circuito de acionamento 25 supre ao motor elétrico 15
uma corrente de controle proporcional ao valor de
voltagem de controle E;, e controla pela realimentac¢do da
rotagdao do motor 15. Portanto, o motor elétrico 15 gira e
supre um torque proporcional ao valor de voltagem de
controle EO. A rotagdo do motor elétrico 15 é transmitida
ao mecanismo de fuso de esferas 16 que converte a rotacgdo
do motor elétrico 15 em movimento linear, e reduz a
rotagao e movimenta axialmente a cremalheira.
Em conseqUéncia, a operagdo de virar o volante de direcdo
11 €& assistida pelo motor elétrico 15, estercando as
rodas dianteiras, esquerda e direita, com uma forca de
estercamento provida pelo motorista somada a uma forca de
assisténcia provida pelo motor elétrico 15.

Por conseguinte, o motorista pode virar o volante 11 e
ser assistido por uma forga de assisténcia gerada pelo
motor elétrico 15. Neste caso, mesmo quando o angulo de
estercamento efetivo 6 for grande, o motor 15 & acionado
e controlado em fungdo do valor de corrente alvo I*, e
uma quantidade requerida de controle do motor 15, para um
estado onde o angulo de estercamento efetivo 4 é grande,
é provida de modo a nd8o deteriorar a sensacdo de
estergamento. Ademais, quando o valor absoluto A do

dngulo de estergamento efetivo 6 for igual ou menor que
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um pré-determinado &ngulo de estergamento 61, ganho P Kp
e ganho I Ki sao colocados em valores grandes.
Em consequéncia de colocar ganho P Kp e ganho I Ki
em valores grandes, no primeiro exemplo, a resposta de
controle do motor elétrico 15 é mantida elevada desde que
o valor absoluto |6| do &ngulo de estercamento efetivo 6
figue em um pré-determinado angulo de estercamento 61,
dai suprimindo a geragdo de um ruido anormal a partir do
mecanismo de direg¢do consistindo de um motor elétrico 15,
um mecanismo de fuso de esferas 16, uma cremalheira 145,
etc.. Quando o valor absoluto |6| do &ngulo de
estercamento efetivo 6 aumenta e excede um certo &ngulo
de estergamento 61, ganhos Kp e Ki, que s3c ganhos de
realimentagdo, mudam para valores menores. Por causa do
controle de realimentagdo do motor 15 com ganhos menores
Kp e Ki, mesmo quando a variagdo do valor de voltagem de
controle Eo aumenta, € dificil mudar o torque do motor
15, suprimindo a geragdo de ruido anormal de uma sobre-
compensag¢ao do mecanismo de direcgdo.

Notavelmente, no primeiro exemplo de controle se usadas
tabelas de ganhos P e K, que respectivamente armazenam
ganho P Kp e ganho I Ki, cada um deles mudando de um
primeiro valor para um segundo valor, quando o valor
absoluto [6| do angulo de estergamento efetivo 6 exceder
um certo angulo de estergamento 1. No entanto, em lugar
destas tabelas, pode ser usada tabelas de ganho P e I,
que respectivamente armazenam ganho P Kp e ganho I Ki,
sendo que cada um deles muda gradualmente a partir de um
valor grande para um valor pequeno, a medida que o valor
absoluto |[6| do angulo de estergamento efetivo 6 aumenta
enquanto passa por um certo angulo de estercamento 61,
como mostrado na figuras 5A e 5B. Neste caso, um controle
de resposta é realizado usando ganho P Kp e o ganho I Ki
com mudanga suave, de acordo com uma mudanga no angulo de
estercamento ¢ efetivo, de modo que a mudanga do ganho de
realimentagdo seja suave. Portanto, em relacdo ao caso do

primeiro exemplo de controle descrito acima, o motorista
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experimenta um menor grau de sensac¢dao ndo-natural,
quando vira o volante de direcdo 11.

No primeiro exemplo de controle e sua modificac¢do, quando
o valor absoluto |6| do dngulo de estercamento efetivo 6
aumenta, ganho P Kp e ganho I Ki diminuem para valores
menores que aqueles do caso em que o valor absoluto |6]
€ pequeno. No entanto, podem ser usadas tabelas de ganhos
P e I que respectivamente armazenam ganho P Kp e ganho I
Ki, cada um deles assumindo um valor pequeno, quando o
valor absoluto |6| do angulo de estercamento efetivo 6
for igual ou menor que o pré-determinado 4&ngulo de
estergcamento 61 e assumindo um valor maior quando o valor
absoluto |f| exceder um pré-determinado 4&ngulo de
estergamento 61, como mostrado nas figuras 6A e 6B. Nesta
modificagdo também s3o wusadas tabelas de ganho P e
ganho I que respectivamente armazenam ganho P Kp e ganho
I Ki, sendo que cada ganho muda gradualmente de um valor
pequeno para um valor grande, quando o valor absoluto |6
do angulo de estergamento efetivo 6 aumenta, enquanto
passa por um pré-determinado adngulo de estercamento 61,
como mostrado nas figuras 7A e 7B.

Como no primeiro exemplo de controle, o controle do motor
elétrico 15 pode ser ajustado de modo que nenhum ruido
anormal seja gerado a partir do mecanismo de estercamento
composto de um motor elétrico 15, um mecanismo de fuso dé
esferas, e uma cremalheira 14, em um estado onde a
resposta de controle (i.e. a resposta de freqgiiéncia)
do motor elétrico 15 seja alto e o valor absoluto |§]
do angulo de estercamento efetivo 6 n3o seja grande.
No entanto, em alguns aparelhos de assisténcia de
diregdo, o controle do motor elétrico 15 & ajustadb
de acordo com as caracteristicas do mecanismo de
estercamento, de modo que nenhum ruido anormal seja
gerado a partir do mecanismo de estergamento, pelo fato
de baixar a resposta de controle (i.e., a resposta de
freqiéncia) do motor elétrico 15) para uma faixa na qual

o valor absoluto |6| do &ngulo de estercamento efetivo 8
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ndo seja grande. Neste caso, quando o valor absoluto |6 |
do angulo de estercamento efetivo 6 aumenta, um atraso de
resposta do torque de saida do motor elétrico 15
em relacdo a operacdo do mecanismo de estercamento tende
a ser notavel. No entanto, na mudan¢a acima, gquando o
valor absoluto |6| do &ngulo de estergamento efetivo 6
for grande, ambos ganhos, ganho P Kp e ganho I Ki,
aumentam de modo contrario aquele do primeiro exemplo.
Portanto, o atraso de resposta do torque de saida pelo
motor elétrico 15 €& reduzido, e a geracdo de ruido
anormal a partir do mecanismo de direg¢do suprimida.

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

b- Segundo Exemplo de Controle

A seguir, um segundo exemplo de controle serd descrito.

A figura 8 mostra um diagrama de blocos funcional da
unidade de controle eletrdnico 24, de acordo com este
segundo exemplo de controle. O diagrama de Dblocos da
figura 8 difere daquele da figura 2 pelo fato de a secdo
de determinagdo de 4angulo de estercamento BL8 ser
adicionada a um estagio precedente da segdo de colocagéo
de ganho-PI BL6. Embora a segdo de colocag3o de ganho PI
BL6 da figura 8 seja diferente em fungdo da secd3o de
colocagdo de ganho PI BL6 da figura 2, as sec¢des
remanescentes sdo idénticas aquelas do diagrama de blocos
funcional da figura 2. Portanto, somente  porgdes
diferentes daquelas do primeiro exemplo de controle serdo
descritas, e as descrigdes das porgdes remanescentes ndo

serdao repetidos.
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A segdo de determinagao de &angulo de estergamento BLS8
executa repetidamente, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinagdo de &angulo de
estercamento da figura 9, composto das etapas S10 a S15,
de modo a colocar um marcador FLG (Flag) “0” ou “1”.
O marcador FLG ¢é usado para determinar condig¢des de
controlar ganhos P e I. Ou seja, a secdo de determinacgdo
de angulo de estergamento BL8 adquire o 4&ngulo de
estercamento efetivo 6 a partir do sensor de angulo de
estercamento 22 e coloca o marcador FLG em “0”, quando
o valor absoluto |6| do &ngulo de estergamento efetivo 6
for igual ou menor gque o pré-determinado &ngulo de
estergamento 6, e em “1”, quando o valor absoluto |4
exceder o pré-determinado dngulo de estercamento 61.

A sec¢ao de colocacao de ganho PI BL6 executa
repetidamente, em breves intervalos pré-determinados,
um programa de colocag¢do de ganho-PI da figura 10;
composto das etapas S20 a S24, de modo a colocar ganho P
Kp e ganho I Ki de acordo com o valor do marcador FLG
dado pela segdo de determinagdo de dngulo de estercamento
BL8, com referéncia ao mapa de ganho P e mapa de ganho I,
respectivamente. Ou seja, os mapas de ganhos P e I sdo
mostrados na figura 11, e quando o valor for “0”, ganho P
Kb e ganho I Ki serdo colocados como constantes
ordindrias Kpl e Kil, respectivamente, e quando o valor
do marcador FLG for “1”, ganho P Kp e ganho I Ki serdo
colocados nas constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal,
respectivamente.

No caso onde o controle para o motor elétrico 15 é
ajustado de modo que nenhum ruido anormal seja gerado
a partir do mecanismo de diregdo (composto de um motor
elétrico 15, um mecanismo de fuso de esferas 16, e uma
cremalheira 14) em um estado onde a resposta de controle
do motor elétrico 15 é alto e o valor absoluto |6
do a@ngulo de estergamento efetivo ¢ ndo é grande, o mapa
de ganho P e o mapa de ganho I sdo preparados de modo que

as constantes Kp2 e Ki2 para ruido assumam valores
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menores que das constante ordindrias Kpl e Kil, como
no caso das tabelas das figuras 4A e 4B. Entrementes,
no caso onde o controle para o motor elétrico 15
ajustado de modo que nenhum ruido anormal Seja gerado
partir do mecanismo de diregdo em um estado onde

resposta de controle do motor elétrico 15 seja baixo e

O o o M

valor absoluto |6| do &ngulo de estercamento efetivo 6
ndo seja grande, o mapa de ganho P e o mapa de ganho I
sdo preparados de modo que as constante Kp2 e Ki2 para
ruido anormal assumam valores maiores que as constantes
comuns Kpl e Kil, como nas tabelas das figuras 6A e 6B.
Notavelmente, nos exemplos a serem descritos, as
constantes Kpl Kil, Kp2, Ki2 também sdo usadas e
colocadas como descrito acima. v
Como descrito acima, também no segundo exemplo, quando
o valor absoluto |6| do &ngulo de estercamento efetivo 6
aumenta, ganhos P Kp mudam a partir das constantes
ordinédrias Kpl e Kil para as constantes Kp2 e Ki2 para
ruido anormal, como no caso do primeiro exemplo de
controle acima descrito. Portanto, também no segundo como
no primeiro exemplo, ¢é mantida uma boa sensacdo de
estergcamento, mesmo quando o &dngulo de estergamento
efetivo 6 muda e supostamente uma geracdo de ruido
anormal a partir do mecanismo de estercamento, gque &
composto de um mecanismo de fuso de esferas 16, e uma
cremalheira 14, mesmo quando muda o dngulo de
estergamento 6 efetivo.

C- Terceiro Exemplo de Controle

A segulir, um terceiro exemplo de controle serd descrito.
A figura 12 mostra um diagrama de blocos funcional
da unidade de controle eletrdnico 24, de acordo com este
terceiro exemplo. O diagrama de blocos da figura 12
difere daquele da figura 8 em relagdo a uma segunda
configuragdo, na qual a segdo de determinagdo de A&ngulo
de estercamento BL8 €& substituida por uma secgdo de
calculo de velocidade de estergamento BLY9 e por uma secdo

de determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10.



10

15

20

25

30

W
Ul

24

Uma vez gque as por¢des remanescentes, incluindo a segao
de ajuste de ganho PI BL6, sdo as mesmas da figura 8,
somente as porgdes diferentes daquelas do segundo exemplo
de controle serdao descritas, enquanto as descrigdes das
porgdes remanescentes nao serdo repetidas.

A segdo de céalculo de velocidade de estergamento BL9
diferencia, com respeito a tempo, o} dngulo de
estergamento efetivo 6 recebido a partir do sensor de
dngulo de estergcamento 22 e calcula a velocidade de
estergcamento W do volante de diregdo 11 (equivalente
a velocidade de estercamento das rodas FWl e FW2 e
a rotagdo do motor elétrico 15). A segdo de determinacdo
de condigdo de condigdao de mudanga de ganho BL10 executa
repetidamente em breves intervalos pré-determinados,
um programa de determinagdo de condig¢do de mudancga de
ganho da figura 13, nas etapas S30 a S36, de modo a
colocar o marcador FLG em “0” ou "“1” de acordo com
o angulo de estergamento efetivo 6 e com a velocidade de
estercamento Ww. Ou seja, a seg¢do de determinacdo de
condigdo de mudanga de ganho BL10 adquire o &ngulo de
estergamento 6 efetivo, a partir do sensor de Aangulo de
estergamento 22, e a velocidade de estercamento calculada
W e coloca o marcador FLG em “0”, quando o valor
absoluto |6| do &ngulo de estercamento efetivo # recebido
for igual ou menor que um pré-determinado &ngulo de
estergcamento 61, ou quando o valor absoluto |w| da
velocidade de estergamento recebida for igual ou maior
que uma pré-determinada velocidade de estercamento wl
(tal como, 100 graus/s). A secdo de determinacdo de
condigdo de mudanca de ganho BL10 coloca o marcador FLG
em “1”, quando o valor absoluto [|6| do &ngulo de
estercamento efetivo 6 for maior que um pré-determinado
dngulo de estergamento 61, e o valor absoluto |w| da
velocidade de estercamento W for menor gque uma pré-
determinada velocidade de estercamento wl.

No terceiro exemplo de controle, embora o ganho P Kp e

o ganho I Ki mudem de acordo com o segundo exemplo de
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controle, ganho P Kp e ganho I Ki ndo mudam a partir das
constantes Kpl e Kil ordindrias para as constantes Kp2 e
Ki2 para ruido anormal, mesmo quando o valor absoluto |4
do dngulo de estergamento efetivo 6 for maior que um pré-
determinado dngulo de estercamento 1, a menos que o valor
absoluto |w| da velocidade de estercamento W seja menor
gue uma certa velocidade de estercamento wl.
Em consequéncia, mesmo quando o motorista vira
abruptamente o volante 11 em um estado onde o volante de
diregdo 11 é estergado em um dngulo grande, a resposta de
controle do motor elétrico 15 serda apropriadamente
controlada, assim evitando a gerag¢do de ruido anormal e a
ocorréncia de falha no mecanismo de direcgdo.
Especificamente, no caso onde o controle do motor
elétrico 15 é ajustado, de modo que nenhum ruido anormal
seja gerado a partir de um mecanismo de direcdoc em
um estado onde a resposta de controle do motor 15 é alto,
e o valor absoluto |6| do &ngulo de estercamento efetivo
f n3o &€ grande quando o volante de direcdo 11 é estercado
em alta velocidade, em um estado onde o valor absoluto
|6| €& grande e em alguns casos se requer uma mudanga
abrupta de voltagem (ou corrente). Neste caso, se
a resposta de controle do motor elétrico 15 for pequena,
um ruido anormal pode ser gerado a partir do mecanismo de
diregdo e pode ocorrer uma falha. No entanto, de acordo
com o terceiro exemplo, neste caso ganho P Kp e o ganho I
Ki ndo mudam a partir das constantes Kpl e Kil ordinérias
para constantes Kp2 e Ki2 para enfrentar ruido, ganho P
Kp e ganho I Ki ndoc mudam de um valor alto para um valor
baixo, de modo que a resposta de controle do motor
elétrico 15 se mantém no nivel alto previamente ajustado,
evitando a geragdao de ruido anormal e a ocorréncia de
falha no mecanismo de direcgédo.

Entrementes, no caso onde o motor elétrico 15 é ajustado
de modo que nenhum ruido anormal seja gerado a partir do
mecanismo de diregdo em um estado onde a resposta de

controle do motor elétrico 15 é baixo e o valor absoluto
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|6| do &ngulo de estergamento efetivo 6 n8o é grande,
quando o volante 11 é estergado em alta velocidade
em um estado onde o valor absoluto |6| é grande, e,
em algﬁns casos, requerendo uma mudanga abrupta de
voltagem (corrente). Em tal caso, se a resposta de
controle do motor elétrico 15 aumentar de forma abrupta,
um ruido anormal pode ser gerado devido & diferenca de
resposta entre o motor elétrico 15 e o mecanismo de
diregao, e ocorrer uma anormalidade de sistema.

No entanto, em tal. caso, ganho P Kp e ganho I Ki ndo
mudam das constantes Kpl e Kp2 ordinédrias para as
constantes Kp e Ki2 para ruido anormal, i.e. ganho P Kp e
ganho I Ki ndo mudam de valores baixos para valores
altos, de modo que a resposta de controle do motor
elétrico 15 ndo aumenta abruptamente um grau excessivo,
e, por conseguinte, evitando uma geracdo de ruido anormal
e a ocorréncia de falha no mecanismo de direcdo.
Notavelmente, o terceiro exemplo pode ser modificado
de modo a transmitir histerese ao controle de mudanca de
ganho P Kp e ganho I Ki de acordo com o angulo de
estercamento efetivo 6 e a requerida velocidade de
estercamento w. Nesta modificag¢do, em lugar do programa
de determinagdo de condigdo de mudang¢a de ganho da figura
13, a seg¢do de determinagdo de condigdo de mudanga de
ganho BL10 executa repetidamente, em breves intervalos
pré-determinados, o programa de determinag¢do de condigdo
de mudanga de ganho da figura 14.

Neste programa de determinagdo de condigdo de mudanga de
ganho, depois de comegar a execugao do programa na etapa
S40, a segao de determinagdo de condigdo de mudanca de
ganho BL10 adquire o angulo de estergamento efetivo 6 e
a velocidade de estergamento W na etapa S41. Por meio
das etapas de processo S42 a S46, a segdo de determinacgdo
de condigdo de mudanga de ganho BL10 coloca um marcador
de condig3o de extremidade EFL em “0” ou “1” de acordo
com uma mudang¢a no angulo de estercamento efetivo 6. Ou

seja, como mostrado na figura 15A, em um estado similar,
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onde o marcador de condigdo de extremidade EFL estéa
em “0”, a secdo de determinacdo de condigdo de mudanga de
ganho BL10 muda o valor do marcador EFL para “1”, gquando
o valor absoluto |6| do angulo de estergamento efetivo 6
exceder um pré-determinado é&angulo de estergamento 61
(por exemplo, 500 graus). Entrementes, em um estado onde
o marcador de condig¢cdao de extremidade EFL €& colocado
em “1”, a seqgdo de determinagdo de condigdo de mudanga
de ganho BL10 é colocado em “1”, a secgdo de determinacdo
de condigdo de mudanga de ganho BL10 muda o valor do
marcador EFL para “0”, quando o valor absoluto [6]| do
dngulo de estergamento efetivo 6 for menor que um pré-
determinado &dngulo de estercamento 62 (por exemplo,
490 graus), que é menor que O pré-determinado angulo de
estercamento 61.

A segulir, através das etapas de processo S48 a S52,
a segdao de determinagdo de condigdo de mudanca de ganho
BL10 coloca um marcador de condigcdo de velocidade de
estercamento VFL em "“0” ou “1”, de acordo com a mudanca
na velocidade de estergamento wW. Ou seja, como mostrado
na figura 15B, em um estado onde o marcador de condig¢do
de velocidade de estercamento VFL & colocado em “07,
a segao de determinagdo de condig¢do de mudanca de ganho
BL10 muda o valor do marcador de condicdo de velocidade
de estergamento VFL para “1”, gquando o valor absoluto |w]|
da velocidade de estercamento recebida W se tornar menor
que uma pré-determinado velocidade de estercamento Wwl
(por exemplo 100 graus/s). Entrementes, em um estado onde
o marcador de condigdo de velocidade de estercamento VFL
é colocado em “1”, a segdo de determinac3o de condigdo de
mudanga de ganho BL10 muda o valor do marcador de
condigdao de velocidade de estergcamento VFL para “0”,
quando o valor absoluto |w| da velocidade de
estergcamento recebida W se tornar maior que uma pré-
determinada velocidade de estercamento w2 (tal como,
200 graus/s), menor que uma pré-determinada velocidade de

estercamento Wwl.
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Através das etapas de processo S47, e 853 a S$55, a segao
de determinagdo de condicdo de mudanga de ganho BL10
coloca o marcador FLG em "“0”, quando o marcador de
condigdo de extremidade EFL for “0” ou o marcador de
condigdo de velocidade de estergcamento VFL for “0”.
Entrementes, a segdo de determinag¢do de condigdo de
mudanga de ganho BL10 coloca o marcador FLG em “1”,
quando o marcador de condicdo de extremidade EFL for “1”
e o marcador de condigdo de velocidade de estercamento
VFL for “1”. A segdo de colocagdo de ganho PI BL6 muda o
ganho P Kp e o ganho I Ki de acordo com o marcador FLG, e
como no caso do segundo exemplo de controle.
Em consequéncia, a histerese é transmitida ao controle de
mudanga de ganho P Kp e ganho I Ki, de acordo com
mudangas no angulo de estercamento efetivo 6 e na
velocidade de estergamento w.

De acordo com a modificagdo no terceiro exemplo,
a freqtiéncia de mudanga de ganho P Kp e ganho I Ki
é reduzida em relacgdo a mudancgas no angulo de
estergamento efetivo § e a velocidade de estergamento w.
Em consequéncia, mudangas freqlUentes de ganho P Kp e
ganho I Ki, 1i.e. mudangas frequente da corrente de
acionamento suprida ao motor 15, sao mitigadas,
suprimindo mais efetivamente a gerag¢do de ruido anormal
no mecanismo de direcgdo.

d- Quarto Exemplo de Controle

A seguir serd descrito um quarto exemplo de controle.

A figura 16 mostra um diagrama de blocos funcional da
unidade de controle eletrdnico 24, de acordo com
um quarto exemplo de controle. O diagrama de blocos da
figura 16 difere daquele da figura 12 com respeito ao
terceiro exemplo de controle, pelo fato de a segdo de
cdlculo de velocidade de estercamento BL9 ser omitida e,
em lugar da velocidade de estercamento W, o valor de
corrente efetivo I que representa a corrente que flui
através do motor 15 detectada pelo sensor de corrente 25a

€ colocado na segdo de determinagdo de condicgdo de
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mudanca de ganho BL1O. Uma vez que as porgdes
remanescentes sdo idénticas aquelas da figura 12, somente
porgdes diferentes do terceiro exemplo serdo descritas, e
as descrigdes das porgdes remanescentes serdao omitidas.

A segdao de determinagdo de condigao de mudanga de ganho
BL10 executa repetidamente, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinagdo de condigdo de
mudanga de ganho da figura 17 incluindo as etapas S30 a
S36, que sao similares as etapas da figura 13, onde as
etapas S31 a 833 sdo substituidas pelas etapas S3la a
S33a. Na etapa S3la, a secdo de determinagdo de condigdo
de mudanga de ganho BL10 adgquire o valor de corrente de
corrente I a partir do sensor de corrente 25a, ao invés
da velocidade de estergamento W usada no terceiro
exemplo de controle. Na etapa S33a, a segao de
determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10
determina se o valor absoluto |I| do valor de corrente
efetivo I é maior (ou ndo) que um pré-determinado valor
de corrente pré-determinado 11 (por exemplo  30A).
Notavelmente, este valor de corrente pré-determinado 11
corresponde a uma corrente que flui no motor 15, guando o
motorista vira o volante 11 em um &ngulo de cerca de
+500 graus em um estado onde a velocidade do veiculo V
é cerca de 10 km/h (quando se faz a mudanga de ganho P Kp
e ganho I Ki).

Através da execug¢do do programa de determinac3o de
condigao de mudanga de ganho da figura 17, a secd3o de
determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10 coloca
o marcador FLG em “0”, quando o valor absoluto |6| do
dngulo de estergamento efetivo 6 for igual ou menor que
um pré-determinado &ngulo de estercamento efetivo 6
guando o valor absoluto |I| do valor corrente efetivo I
for igual ou menor que um valor de corrente pré-
determinado Il. A seguir, a segdo de determinacdo de
condig¢do de mudanga de ganho BL10 coloca o marcador FLG
em “1”, quando o valor absoluto |6| do 4angulo de

estercamento efetivo 6 for maior que um pré-determinado
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dngulo de estergamento 61, e o valor absoluto |I| do
valor corrente efetivo I for maior gue pré-determinado
valor de corrente pré-determinado I1l.

Neste quarto exemplo de controle, embora ganho P Kp e
ganho I Ki mudem de acordo com o segundo exemplo de
controle, ganho P Kp e ganho I Ki ndo mudam das
constantes Kpl e Kil ordindrias para as constantes Kp2 e
KI2 para ruido anormal, quando o valor absoluto |6| do
angulo de estergamento efetivo 6 for maior que um pré-
determinado &ngulo de estercamento 61, a menos que O
valor absoluto |I| do valor de corrente efetivo se torne
maior que um pré-determinado valor de corrente I1.
Em outras palavras, mesmo quando o valor absoluto |[6]| do
angulo de estergamento 61 se tornar aproximadamente igual
ao pré-determinado adngulo de estercamento 61, se
a velocidade do veiculo V for alta, ganho P Kp e ganho
I Ki nd8o mudam das constantes Kpl e Kil ordindrias para
as constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal em virtude de
o valor absoluto |I| do valor de corrente efetivo I
nao aumentar (figura 3). Em consequéncia, mesmo gquando
as constantes Kpl e Kil ordinadrias e as constantes Kp2 e
Ki2 para ruido anormal sdo colocadas de modo a impedir
uma geragdo de ruido anormal a partir do mecanismo de
diregdo em periodos nos quais o veiculo estd parado ou
andando em uma velocidade muito baixa e o motorista vira
© volante de diregdo 11 em grande extensdo, ganho P Kp e
ganho I Ki ndo mudam a partir das constantes Kpl e Kil
ordinarias para as constantes Kp2 e Kil para ruido
anormal em periodos nos quais o veiculo desenvolve uma
velocidade muito alta, evitando uma sensacdo nd3o natural
de estercamento.

Notavelmente, o quarto exemplo de controle pode ser
modificado de modo a transmitir histerese ao controle de
mudar ganho P Kp e ganho I Ki, de acordo com o &ngulo de
estergcamento efetivo 6§ e o valor de corrente efetivo I.
Nesta modificagdo, em lugar do programa de determinacio

de condigdo de mudanga de ganho da figura 17, a secgdo de
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determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10 executa
repetidamente, em breves intervalos pré-determinados,
um programa alterado a partir do programa de determinacédo
de condigdo de mudang¢a de ganho da figura 14.

No programa alterado a partir do programa de determinacdo
de condigdo de mudanga de ganho da figura 14, a se¢do de
determinagdo de condigdo de mudanca de ganho BL10 adquire
o valor de corrente efetivo I ao invés da velocidade w
da etapa S41 e realiza a etapa de determinagdo S33a
da figura 17, ao invés do processo de determinag¢do da
etapa S49. A segulir, ao invés de realizar o processo de
determinagdo da etapa S50, a segdo de determinacdo de
condigdo de mudanga de ganho BL10 determina se o valor
absoluto |I| do valor de corrente efetivo I & menor
(ou ndo) que um valor de corrente pré-determinado 1I2
que deve ser menor que o pré-determinado valor de
corrente Il. Quando o valor absoluto |I| do valor de
corrente efetivo I for menor que o pré-determinado valor
de corrente I2 a segdo de determinagdo de condigdo de
mudanga de ganho BL10 segue para a etapa S52. Quando o
valor absoluto |I| do valor de corrente efetivo I for
igual ou maior que um valor de corrente pré-determinado
I2, a segdo de determinagdo de condigdo de mudanga de
ganho BL10 segue para a etapa S53. Notavelmente, neste
caso, o marcador de velocidade de estercamento VFL acima
descrito deve ser lido como um marcador de condicd3o de
corrente VFL.

Em conseqléncia, também de acordo com esta modificacdo
do quarto exemplo, a freqiéncia de mudancas de ganho P Kp
e ganho I Ki é reduzida em relagdo as mudancas de angulo
de estergamento efetivo 6 e ao valor de corrente efetivo
I. Por conseguinte, as mudangas frequentes de ganho P Kp
e ganho I Ki e as mudangas freqlentes da corrente de
acionamento suprida ao motor elétrico 15 s3o mitigadas,
suprimindo mais efetivamente a geracdo de um ruido
anormal no mecanismo de direcdo.

No quarto exemplo de controle e sua modificag¢3o, o valor



10

15

20

25

30

w
Ul

32

P

de corrente efetivo I é usado para controlar mudangas de
ganho P Kp e ganho I Ki. No entanto, em lugar do valor de
corrente efetivo I, que representa a corrente que flui no
motor elétrico 15, pode ser usado o valor de corrente
alvo I*, em virtude de o valor de corrente alvo I* serxr
quase igual ao valor de corrente efetivo I.

e- Quinto Exemplo de Controle

A seguir, um quinto exemplo de controle serd descrito.

A figura 18 mostra um diagrama de blocos funcional
da unidade de controle eletrdnico 24 de acordo com o
quinto exemplo de controle. O diagrama de blocos da
figura 18 difere daquele da figura 12 com respeito ao
terceiro exemplo de controle pelo fato de uma segéd de
determinagdo de condigdo de mudanca de ganho BL1l1 ser
usada, ao invés da segdo de célculo de velocidade de
estergamento BLS, e ser inserida, em lugar da velocidade
de estercamento W, uma taxa de mudanca de corrente Irt
calculada pela segdo de cédlculo de taxa de mudanca de
corrente BL11l na segdo de determinagdo de condicdo de
mudanga de ganho BL1O. Uma vez que as porgdes
remanescentes sdo idénticas aquelas da figura 12, somente
porgdes diferentes do terceiro exemplo ser3o descritas,
sendo que as descrigdes das porcdes remanescentes
ndo serdo repetidas.

A segdo de calculo de taxa de mudanca de corrente BL11,
repetidamente executa, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de cdlculo de taxa de mudanca
de corrente da figura 19 incluindo as etapas S60 a S65
de modo a calcular como taxa de mudanca de corrente Irt,
a razao de taxa de mudanca do valor de corrente alvo I*
para mudar a taxa de torque de estercamento T.
Especificamente, na etapa S61, a sec3o de cdlculo de taxa
de mudanga de corrente BL1l adquire o torque de
estercamento T detectado pelo sensor de torque de
estergamento 21 e o valor de corrente alvo I* determinado
pela segdao de determinacgdo de valor de corrente alvo BL1.

A seguir, na etapa S62, a secdo de cédlculo de taxa de
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mudanga de corrente BL11l subtrai o torque de estercamento
Tantigo, em um instante do processo anterior, do torque de
estercamento Tnovoe no instante do processo corrente, e
calcula como mudanga de torque AT, o valor absoluto
ITnovo—TantigoI. do resultado da subtragdo Tnovo-Tantigo.
A seguir, na etapa S63, a sec¢do de cdlculo de taxa de
mudanga de corrente BL11l subtrai o valor de corrente alvo
I*antigo no instante do anterior, do wvalor de corrente
I*,ovo NO 1instante do processo corrente, e calcula,
como mudanga de corrente alvo AI*, o valor absoluto
|Tnovo—Tantigo| do resultado da subtrag¢do I*novo-I*antigo.
A seguir, na etapa S64, a segdo de calculo de taxa de
mudanga de corrente BL11l calcula a taxa de mudanga de
corrente Irt, dividindo a mudanga de corrente alvo AI*
pela mudanga de torque AT.

A segdo de determinagdo de condigdo de mudan¢a de ganho
BL10 repetidamente executa, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinac3o de condicdo de
mudanga de ganho da figura 20 incluindo as etapas S30 a
S36, que sdao similar aquelas da figura 13, mas quais
etapas S31 e S33 sdo substituidas pelas etapas S31b e
S33b, respectivamente. Na etapa S31b, a secdao de
determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10 adquire
a taxa de mudanga Irt calculada pela sec3o de calculo de
taxa de mudanga de corrente de BL1ll, ao invés da
velocidade de estercamento W usada no terceiro exemplo
de controle. Na etapa S33b, a secdo de determinacdo de
condigdo de mudanga de ganho BL10 determina se a taxa de
mudanga de corrente Irt é maior (ou ndo) que uma pré-
determinada taxa de mudanca de corrente Irtl
(por exemplo, 200 A/Nm).

Através da execugdo do programa de determinacdo de
condigdo de mudanga de ganho da figura 20, a secd3o de
determinagdo de condigdo de mudanc¢a de ganho BL10 coloca
© marcador FLG em “0”, quando o valor absoluto |[8| do
dngulo de estercamento efetivo 6 recebido for igual ou

menor que o angulo de estergamento 61 pré-determinado,
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ou quando a taxa de mudanga de corrente Irt for igual ou
menor que uma pré-determinada taxa de mudanga de corrente
Irtl. A seguir, a segdo de determinacdo de condig¢do de
mudanga de ganho BL10 coloca o marcador FLG em “1”,
quando o valor absoluto |6| do &ngulo de estergamento
efetivo 6 for maior gque o pré-determinado A&ngulo de
estergamento 61, e a taxa de mudanca de corrente Irt
for maior que a pré-determinada taxa de mudanca de
corrente Irtl.

Neste quinto exemplo de controle, embora o ganho P Kp e
0 ganho I Ki mudem de acordo com o segundo exemplo de
controle, o ganho P Kp e o ganho I Ki n3o mudam das
constantes Kpl e Kil ordindrias para as constantes Kp2 e
Ki2 para ruido anormal, mesmo quando o valor absoluto |6]
do angulo de estergamento efetivo 6 for maior que o pré-
determinado angulo de estergamento 61, a menos que a taxa
de mudanga de corrente Irt se torne maior que a pré-
determinada taxa de mudanca de corrente Irtl. A taxa de
mudanga de corrente Irt representa a magnitude de mudanca
de torque gerada pelo motor 15 para um torque de
assisténcia requerido, i.e. em um estado, onde o ruido
anormal é provavel de ser gerado, através de um aumento
em seu valor. Quando a taxa de mudanca de corrente Irt
for pequena, a mudanga de ganho P Kp e ganho I Ki, a
partir das constantes Kpl e KI1l ordindrias para as
constantes KP2 e Ki2 para ruido anormal, é proibida.
Quando a taxa de mudanga de corrente Irt aumentar, as
mudangas de ganho P Kp e ganho I Ki serfo permitidas.
Em conseqiéncia, o ganho P Kp e o ganho I Ki podem mudar
facilmente das constantes Kpl e Kil ordindrias para
constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal, em um estado
onde o ruido anormal é provivel de ser gerado, onde a
redugdo de ruido anormal e uma boa sensac3o de
estercamento sdo conseguidas simultaneamente.
Notavelmente, o quinto exemplo de controle pode ser
modificado de modo a transmitir histerese ao controle de

mudanga de ganho P Kp e ganho I KXi, de acordo com
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o adngulo de estercamento efetivo 6§ e o valor de corrente
efetivo I. Nesta modificagdo, em lugar de programa de
determinagdo de condigdo de mudanca de ganho da figura
20, a segdo de determinagdo de condicd3o de mudanca de
ganho BL10 executa repetidamente, em breves intervalos
pré-determinados, um programa alterado a partir do
programa de determinagdo de condigdo de mudanca de ganho
da figura 14.

No programa alterado a partir do programa de determinacio
de condigdo de mudanga de ganho da figura 14, a secdo de
determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10 adquire
a taxa de mudanga de corrente Irt, ao invés da velocidade
de estergamento W na etapa S41, e realiza o processo de
determinagdo da etapa S33b da figura 20, ao invés do
processo de determinagdo da etapa S49. A seguir, ao invés
de realizar o processo de determinac3o da etapa S50,
a segdo de determinagdo de condigdo de mudanca de ganho
BL10 determina se a taxa de mudanca de corrente Irt
é menor (ou ndo) que uma pré-determinada taxa de mudanca
de corrente Irt2, menor que a pré-determinada taxa de
mudanga de corrente Irtl. Quando a taxa de mudanca de
corrente Irt for menor que a pré-determinada taxa de
mudanca de corrente pré-determinada Irt2, a secdo de
determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10 segue
para etapa S52. Quando a taxa de mudanca de corrente Irt
for igual ou maior que a pré-determinado taxa de mudanca
de corrente Irt2, a segdo de determinacdo de condic3o de
mudanga de ganho BL10 segue para etapa S53. Notavelmente,
neste caso, o marcador de condig¢do de velocidade de
estergcamento VFL descrito acima deve ser lido como um
marcador de condigdo de taxa de mudanca de corrente VFL.
Em consequéncia, na modificagdo do quinto exemplo, também
a frequéncia de mudanga de ganho P Kp e ganho I Ki
para mudangas no angulo de estercamento efetivo 6 e a
taxa de mudanca de corrente Irt diminui. Assim, a mudanca
freqiente de ganho P Kp e ganho I Ki, i.e. mudancga

frequente da corrente de acionamento suprida ao motor
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elétrico 15 é mitigada, suprimindo mais efetivamente a
geragdo de ruido anormal no mecanismo de direcdo.

No quinto exemplo de controle e sua modificacdo, o valor
de corrente alvo I* & usado para calcular a taxa de
mudanga de corrente Irt. Ao invés do valor de corrente
alvo I*, que representa a corrente que flui através do
motor elétrico 15, pode ser usado o valor de corrente
efetivo I, em virtude de o valor de corrente alvo I*
ser aproximadamente igual ao valor de corrente efetivo I.
f- Sexto Exemplo de Controle

A seguilr, um sexto exemplo de controle serd descrito.

A figura 21 mostra um diagrama de blocos funcional da
unidade de controle eletrdédnico 24, de acordo com o sexto
exemplo de controle. O diagrama de blocos da figura 21
difere daquele da figura 12 com respeito ao terceiro
exemplo de controle pelo fato de a secdo de cdlculo de
velocidade de estercamento BLY9 ser omitida, e em lugar da
velocidade de estercamento w, a velocidade de veiculo V
detectada pelo sensor de velocidade 23 é inserida
na segdo de determinagdo de condigdo de mudanca de ganho
BL10. Uma vez que as porgdes remanescentes sdo idénticas
aquelas da figura 12, somente porc¢des diferentes do
terceiro exemplo de controle serdo descritas, sendo que
as descrigdes das demais porgdes nd3o serdo repetidas.

A segdo de determinagdo de condigdo de mudanca de ganho
BL10 executa repetidamente, em breves intervalos pré-
determinados, um programa de determinacdo de condicdo de
mudanga de ganho da figura 22, incluindo as etapas S30 a
S36, similares aquelas da figura 13, mas quais etapas S31

a S33 sdo substituidas pelas etapas S31s a S33c. Na etapa

'S31c, a segdo de determinacd3o de condicdo de mudanga de

ganho BL10 adquire a velocidade do presente invencdo V
detectada pelo sensor de velocidade 23 ao invés da
velocidade de estergamento W usada no terceiro exemplo
de controle. Na etapa de processo S33c, a secdo de
determinagdo de condig¢do de mudanca de ganho BL10

determina se a velocidade de veiculo V é menor (ou nio)
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que uma certa velocidade V (por exemplo 10 Km/hora) .
Através da execugdo do programa de determinagdo de
condigdo de mudang¢a de ganho da figura 22, a segdo de
determinagdo de condig¢do de mudanga de ganho BL10 coloca
o marcador FLG em “0”, quando o valor absoluto |§| do
dngulo de estergamento efetivo 6 for igual ou menor que
o pré-determinado &angulo de estercamento 61, ou quando
a velocidade de veiculo V for igual ou maior que a pré-
determinada velocidade de veiculo V1. A seguir, a secdo
de determinagdo de condigdo de mudanga de ganho BL10
coloca o marcador FLG em “1”, quando o valor absoluto |4 |
do dngulo de estergamento efetivo 6 for maior que o pré-
determinado a&ngulo de estercamento 61, ou a velocidade de
veiculo V for menor que uma certa velocidade V1.

Neste sexto exemplo de controle, embora o ganho P Kp e
0 ganho I Ki mudem de acordo com um segundo exemplo de
controle, o ganho P Kp e o ganho I Ki mudam de acordo com
um segundo exempio de controle, o ganho P Kp e o ganho I
Ki ndo mudam a partir das constantes Kpl e KI1 ordindrias
para as constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal, mesmo
quando o valor absoluto |6| ou o &ngulo de estercamento
efetivo 6 for maior que um pré-determinado &ngulo de
estercamento 61, a menos que a velocidade do veiculo V
for igual ou menor gque uma certa velocidade V1. Em
consequiéncia, mesmo quando as constantes Kpl e KI1
ordindrias e as constantes Kp2 e Ki2 para ruido anormal
sdo colocadas para impedir a geracdo de ruido anormal a
partir do mecanismo de diregdo em periodos nos quais o
veiculo estd parado ou andando em velocidade muito baixa
e o motorista vira o volante 11 em grande extens3o,
0 ganho P Kp e o ganho I Ki ndo mudam a partir das
constantes Kpl e KI1 ordindrias para as constantes KP2 e
Ki2 para ruido anormal em periodos nos quais o veiculo
desenvolve alta velocidade, dai evitando uma deterioracdo
na sensacao de estercamento.

Notavelmente, o sexto exemplo de controle pode ser

modificado de modo a transmitir histerese ao controle de
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mudanga de ganho P Kp e ganho I Ki, de acordo com o
angulo de estergamento efetivo 6 e a velocidade de
veiculo V. Nesta modifica¢do, em lugar do programa de
determinagdo de condigdo de mudan¢a de ganho da figura
22, a segao de determinagdo de condigdo de mudanca de
ganho BL10 executa repetidamente, em breves intervalos
pré-determinados, um programa alterado a partir do
programa de determinagdo de condig¢do de mudanga de ganho
da figura 14.

No programa alterado a partir do programa de determinacio
de condigdo de mudanga de ganho da figura 14, a secdo de
determinagdo de condigd@o de mudanga de ganho BL10 adquire
a velocidade de veiculo V, ao invés da wvelocidade de
estercamento W na etapa S41, e realiza o processo de
determinagdo das etapas S33c da figura 22 ao invés do
processo de determinagdo da etapa S49. A seguir, ao invés
de realizar o processo de determinac¢do da S50, a secd3o de
determinagdo de condigdo de mudanca de ganho BL10
determina se a velocidade de veiculo V é maior (ou nio)
que uma pré-determinada velocidade de veiculo V2
(por exemplo, 20 km/hora) maior que a pré-determinada
velocidade de veiculo V1. Quando a velocidade de veiculo
V for maior que a pré-determinado velocidade V2, a secdo
de determinagdo de condigdo de mudanca de ganho BL10
segue para a etapa de processo S$S52. Quando a velocidade
de veiculo V for igual ou menor que a pré-determinada
velocidade V2, a segdo de determinacdo de condicdo de
mudanga de ganho BL10 segue para a etapa de processo S53.
Notavelmente, neste caso, o marcador de condiqéo de
velocidade de estergamento VFL acima deve ser lido como
um marcador de condicdo de velocidade de veiculo VFL.

Em consequéncia, a modificac3o do sexto exemplo, também
a frequéncia de mudancas de ganho P Kp e ganho I Ki para
mudangas no angulo de estercamento 6 efetivo e a
velocidade de veiculo V diminuem. Portanto, mudangas
frequentes de ganho P Kp e ganho I Ki, i.e. mudancas

freqientes da corrente de acionamento suprida ao motor
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15, s&o mitigadas, suprimindo a gerac¢do de ruido anormal
do mecanismo de direcgdo.

g Outras Alteracgdes

Outras modificagdes das configuragdes acima descritas
também sdo descritas. As figuras 23 a 28,
respectivamente, mostram blocos funcionais de
modificagdes das primeira a sexta configuracdes. Nestes
diagramas funcionais, uma se¢do de processamento de
filtro passa-baixo BL12 é disposta em um estdgio que
segue a respectiva segdo de ajuste de ganho PI BL6 dos
blocos funcionais dos primeiro ao sexto exemplos de
controle, nas figuras 2, 8, 12, 16 18, e 21. A sec¢do de
processamento de filtro passa-baixo BL12 adquire
sucessivamente o ganho P Kp e o ganho I Ki colocados para
a segdo de ajuste de ganho-PI BL6, e os envia a secdo de
controle de ganho-P BL4 e & segdo de controle de ganho-I

BL5, apds realizar um processamento de filtro passa-baixo

"no ganho P Kp e o ganho I Ki.

Em virtude desta configuragdo, o ganho P Kp e o ganho
I Ki, pelos quais o erro de corrente AI e seu valor
integral **SAIdt s&o multiplicados, mudam gradualmente,
de modo que mesmo quando o ganho P Kp e o ganho I Ki s3o
alterados, o valor de voltagem de controle EO muda
suavemente, e a corrente de acionamento que flui através
do motor elétrico 15 também muda suavemente. Portanto,
mesmo quando o ganho P Kp e o ganho I Ki s3o alterados,
a forgca de assisténcia de estergamento gerada pelo motor
elétrico 15 muda suavemente, e o motorista ndo sente
qualquer sensagdo estranha que o motorista de outra forma
sentiria ao virar o volante de direcdo 11.

Ademais, a presente invencao nao se limita as
configuragdes e modificag¢des acima citadas, e deve ficar
claro aqueles habilitados na técnica que também serd
possivel incluir varias modifica¢des no escopo da mesma,
que deverad ser tomado apenas como reivindicado nas

reivindicagdes.
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1- Aparelho de assisténcia de direcdo para veiculos,

incluindo um motor elétrico para transmitir uma forca de
assisténcia para estergar rodas através de um volante,
onde o controle de realimentagdo é realizado enquanto uma
quantidade de controle efetivo do motor elétrico é usada
como realimentagdo, de modo que o motor elétrico opere de

acordo com uma quantidade de controle alvo, caracterizado

pelo fato de compreender:

- um meio de detecgdo para detectar o Aangulo de
estergcamento do volante de direcdo; e

- um meio de mudanga de ganho para mudar o ganho de
realimentagdo usado no controle de realimentacdo de
acordo com o adngulo de estercamento detectado.

2- Aparelho, de acordo com a reivindicacgado 1,

caracterizado pelo fato de o ganho de realimentagdo ser

um ganho de controle com respeito a pelo menos um de um
termo proporcional ou termo integral associado ao
controle de realimentacdo.

3- Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 1 ou 2, caracterizado pelo fato de, gquando

o angulo de estergamento detectado for grande, o meio de
mudanga de ganho mudar o ganho de realimentacdo para um
valor menor, em relagdo a um caso onde o Aangulo de
estercamento detectado for pequeno, para assim reduzir
© ruido anormal gerado pela resposta alta do controlé de
realimentacdo.

4- Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 ou 2, caracterizado pelo fato de, quando

o angulo de estercgamento detectado for grande, o meio de
mudanga de ganho mudar o ganho de realimentacdo para um
valor mais alto, em relagdoc a um caso onde o &ngulo de
estergamento detectado for pequeno, para assim reduzir o
ruido anormal gerado pela resposta baixa do controle de
realimentacao.

5- Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes de 1 a 4, caracterizado pelo fato de:
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- a quantidade de controle alvo do motor elétrico
ser um valor de corrente alvo que representa uma corrente
alvo a ser suprida ao motor elétrico; e

- a quantidade de controle efetiva de motor elétrico
ser um valor de <corrente efetivo, que representa
a corrente que flui através do motor elétrico, detectado
por um sensor de corrente.

6- Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes de 1 a 5, caracterizado pelo fato de

adicionalmente compreender:

- um meio de detecgdo de torque de estergamento para
detectar o torque de estergamento aplicado ao volante de
direcgdo;

- um meio de detecgdo de velocidade de veiculo para
detectar a velocidade do veiculo; e

- um meio de determinagdo de quantidade de controle
alvo para determinar a quantidade de controle alvo do
motor elétrico, de acordo com o torque de estercamento e
a velocidade do veiculo detectados.

7- Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicagbdes de 1 a 6, caracterizado pelo fato de o

meio de mudanga de ganho mudar o ganho de realimentacdo
de um primeiro ganho de realimentac¢3o para um segundo
ganho de realimentagdo, quando o &ngulo de estercamento
detectado pelo meio de detecgdo de &ngulo de estercamento
se tornar maior que um pré-determinado &ngulo de
estercamento; e

adicionalmente compreendendo:

- um meio de detecgdo de velocidade de estercamento
para detectar velocidade de estercamento do volante de
diregdo; e

- um meio de controle de mudanga de ganho para
permitir que o meio de mudanga de ganho mude o ganho de
realimentacao, quando a velocidade de estercamento
detectada pelo meio de deteccdo de velocidade de
estercamento for menor que uma pré-determinada velocidade

de estergamento, e proibir gue o meio de mudanca de ganho



10

15

20

25

30

35

mude © ganho de realimentag¢do, quando a velocidade de
estergamento detectada for igual ou maior gque a pré-
determinada velocidade de estercamento.

8- Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 7,

caracterizado pelo fato de ser transmitida histerese

ao controle de mudanga de ganho de realimentacdo
realizado pelo meio de mudanga de ganho e pelo meio de
mudanga de ganho de acordo com mudangas no &angulo de
estercamento detectadas pelo meio de detecgdo de angulo
de estergcamento e com a velocidade de estergamento
detectada pelo meio de deteccdo de velocidade de
estercamento.

9- Aparelho, de acordo com a reivindicacgao 6,

caracterizado pelo fato de o meio de mudanca de ganho

mudar o ganho de realimentag¢do de um primeiro ganho de
realimentagdo para um segundo ganho de realimentacdo,
quando o angulo de estergamento detectado pelo meio de
detecgdo de angulo de estergamento se tornar maior gue um
pré-determinado dngulo de estercamento,

- sendo que o valor de corrente alvo diminui & medida
que a velocidade do veiculo aumenta;

- e sendo que o aparelho de assisténcia de direcdo
adicionalmente compreende um meio de controle de mudanca
de ganho para permitir que o meio de mudanga de ganho
mude o ganho de realimentagdo, quando a corrente que flui
através do motor elétrico for maior que uma pré-
determinada corrente, e proibir que o meio de mudanca de
ganho mude o ganho de realimentacd3o, quando a corrente
que flui através do motor elétrico for igual ou menor que
a pré-determinada corrente.

10- Aparelho, de acordo com a reivindicacédo 9,

caracterizado pelo fato de ser transmitida histerese

ao controle de mudanga de ganho de realimentacédo
realizado pelo meio de mudanga de ganho e pelo meio de
controle de mudanga de ganho, de acordo com uma mudanca
no angulo de estercamento detectada pelo meio de deteccdo

de angulo de estercamento e na corrente que flui através
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do motor elétrico.
11- Aparelho, de acordo com a reivindicagao 6,

caracterizado pelo fato de o meio de mudanca de ganho

mudar o ganho de realimentagdo de um primeiro ganho de
realimentagdo para um segundo ganho de realimentacdo,
quando o é&ngulo de estergamento detectado pelo meio de
deteccdo de angulo de estergamento se tornar maior gue um
pré-determinado &ngulo de estercamento;

e sendo que adicionalmente compreende:

- um meio de detecgdo de taxa de mudanca de corrente
para detectar, como taxa de mudanca de corrente, a razao
de uma taxa de mudanga da corrente que flui através do
motor elétrico para uma taxa de mudanca do torque de
estergamento detectado pelo meio de detecgdo de torque; e
- um meio de controle de mudanca de ganho para
permitir que o meio de mudanga de ganho mude o ganho de
realimentagdo, quando a taxa de mudanca de corrente
detectada pelo meio de detecgdo de taxa de mudanca de
corrente for maior que wuma pré-determinada taxa de
mudanga, e proibir que o meio de mudanca de ganho de mude
o ganho de realimentagdo, quando a taxa de mudanca de
corrente detectada for igual ou menor que uma pré-
determinada taxa de mudancga.

12- Aparelho, de acordo com a reivindicacido 11,

caracterizado pelo fato de ser transmitida histerese

ao controle de mudanga de ganho de realimentacido
realizado pelo meio de mudanga de ganho e pelo meio de
controle de mudanga de ganho, de acordo com mudancas
no dngulo de estergamento, detectadas pelo meio de
detecgdo de angulo de estercamento, e com a taxa de
mudanga de corrente detectada pelo meio de calculo de
taxa de mudancga de corrente.

13- Aparelho, de acordo com a reivindicacgao 6,

caracterizado pelo fato de o meio de mudanca de ganho

mudar o ganho de realimentagdo de um primeiro ganho de
realimentagdo para um segundo ganho de realimentacdao,

quando o éangulo de estercamento detectado pelo meio de
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deteccdo de angulo de estergamento se tornar maior que um
pré-determinado dngulo de estergamento;

- e sendo que o aparelho de assisténcia de diregdo
adicionalmente compreende um meio de controle de mudanga
de ganho para permitir que o meio de mudanga de ganho
mude o ganho de realimentacgdo, quando a velocidade do
veiculo detectada pelo meio de deteccgdo de velocidade for
menor gque uma pré-determinada velocidade, e proibir que
o meio de mudanga de ganho mude o ganho de realimentacao,
quando a velocidade do veiculo for igual ou maior que
a pré-determinada velocidade.

14- Aparelho, de acordo com a reivindicacgdo 13,

caracterizado pelo fato de ser transmitida histerese

ao controle de mudanga de ganho de realimentacado
realizado pelo meio de mudan¢a de ganho e pelo meio de
controle de mudanca de ganho, de acordo com uma mudanga
no angulo de estergamento detectada pelo meio de detecc¢do
de é&ngulo de estergcamento e na velocidade do veiculo
detectada pelo meio de detecgdo de velocidade.

15- Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes de 1 a 14, caracterizado pelo fato de o

meio de mudanga de ganho incluir um filtro passa-baixo
para realizar um processo de filtragem passa-baixo para o
ganho de realimentag¢do alterado, de acordo com o &ngulo

de estercamento.
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RESUMO

“APARELHO DE ASSISTENCIA DE DIRECEO PARA VEICULOS” ‘

Um aparelho de assisténcia de diregdao para veiculos
inclui um motor elétrico (15) para assistir o
estercamento. A velocidade de rotagdo do motor elétrico
(15) é reduzida por um mecanismo de fuso de esferas (16)
e é convertida em movimento retilineo, subseqUentemente
transmitido a uma cremalheira (14). Uma unidade de
controle eletrdnico (24) determina um valor de corrente
alvo de acordo com o torque de estergamento detectado por
um sensor de torque de estergamento (21) e com a
velocidade do veiculo detectadé por um sensor de
velocidade (23). Conguanto usando um valor efetivo de
corrente do motor elétrico (15) detectado por um sensor
de corrente (25a) como realimentagdo, a unidade de
controle eletrdnico (24) controla a corrente que flui
através do motor elétrico (15) de modo que a corrente
se torna igual ao valor de corrente alvo. A unidade de
controle eletrdnico (24) muda o ganho de realimentagdo do
controle de realimentacdo de acordo com o angulo de
estercamento detectado por um sensor de &angulo de
estercamento (22) para, desta forma, suprimir o ruido
anormal gerado no mecanismo de diregdo. Assim, no
aparelho de assisténcia de diregdo de veiculos, o ruido
anormal gerado pelo mecanismo de diregdo pode ser
suprimido sem, contudo, deteriorar a sensacao de

estergamento.
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