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(54) Bezeichnung: Steuerungsvorrichtung fiir eine Antriebsvorrichtung

(57) Zusammenfassung: In Bezug auf eine Antriebsvorrich-
tung (1), worin ein Antriebsstrang zwischen einem Aktua-
tor (2) und einem angetriebenen Element (5) ein Federele-
ment (4) und eine Geschwindigkeitsuntersetzungsvorrich-
tung (3) mit elastischen Charakteristiken aufweist, bestimmt
eine Steuerungsvorrichtung ein Betriebsziel fir den Aktua-
tor (2) geman einem linear kombinierten Wert eines Werts, 2

der erhalten wird, indem ein Wert Aw12 und ein Wert ABdef 1
durch einen Tiefpassfilter geleitet werden. Der Wert Aw12 ist (.‘%it;{%gyue&}‘ ....................... : /

eine Abweichung zwischen einem geschatzten Wert w1_e
der Verlagerungsgeschwindigkeit eines Eingangsabschnitts
(4a) des Federelements (4), und einem geschatzten Wert
w2_e der Verlagerungsgeschwindigkeit des angetriebenen
Elements (5). Der Wert ABdef ist eine Abweichung zwi-
schen einem gemessenen Wert 6def_s der Verlagerungsdif-
ferenz zwischen dem angetrieben Element (5) und dem Ein-
gangsabschnitt (4a) des Federelements (4), und einem Soll-
wert 6def_cmd der Verlagerungsdifferenz entsprechend ei-
ner Sollantriebskraft tref des angetriebenen Elements (5).
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung, die eine Antriebskraft steuert/regelt, die von
einem Aktuator auf ein angetriebenes Element, wie
etwa ein Glied eines Roboters, ausgetibt werden soll.

Relevanter technischer Hintergrund

[0002] In einer Antriebsvorrichtung zum Antrieb ei-
nes Gelenkmechanismus fiir einen Roboter, um dem
Gelenkmechanismus eine Flexibilitdt zu verleihen,
ist ein Typ bekannt, worin ein Federelement zwi-
schen einer Kraftausgabeeinheit des Aktuators und
einem angetriebenen Element des Gelenkmechanis-
mus vorgesehen ist.

[0003] Zum Beispiel ist in dem Patentdokument 1 ei-
ne Antriebsvorrichtung offenbart, die konfiguriert ist,
um eine Drehkraft eines Motors Uber eine Riemen-
scheibe und einem Drehzahluntersetzer zu Ubertra-
gen, und ein Dampfelement-Elastikelementsystem,
das einen Dampfer und eine Feder, in dieser Rei-
henfolge, aufweist. Danach wird in der in Patentdo-
kument 1 gezeigten Technik ein Solldrehmoment des
Motors auf der Basis eines Sollgliedwinkels, eines
gemessenen Werts des Gliedwinkels und eines ge-
messenen Werts eines Drehwinkels des Motors be-
stimmt, und ein Ausgangsdrehmoment des Motors
wird durch das Solldrehmoment geregelt. In diesem
Fall wird das Solldrehmoment des Motors bestimmt,
indem ein Rickkopplungswert, der einer Abweichung
zwischen dem Sollgliedwinkel und dem Gliedwinkel-
messwert entspricht, zu einem vorwartskoppelnden
Wert addiert wird.

Herkdmmliche Referenz
[Patentdokument]

[0004]
[Patentdokument 1] Japanische Patentoffenle-
gung Nr. 2005-349555

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Von der Erfindung zu I6sende Probleme

[0005] In der Antriebsvorrichtung, wie sie oben er-
[&utert ist, wird hauptsachlich ein Spannungswellen-
getriebe, wie etwa ein Harmonic Drive (eingetragene
Handelsmarke) als Drehzahluntersetzer eines Kraft-
Ubertragungssystems zwischen einem Aktuator, wie
etwa dem Motor, und dem angetriebenen Element
verwendet.

[0006] Diese Bauart des Spannungswellengetriebes
hat aufgrund seiner Struktur gewisse elastische Ei-
genschaften in dem Kraftibertragungssystem der
Antriebsvorrichtung. Darum ist in der Antriebsvorrich-
tung, die die Kraft des Aktuators auf das angetriebe-
ne Element Gber das Spannungswellengetriebe und
das Federelement Ubertragt, nicht nur das Federele-
ment, sondern auch das Spannungswellengetriebe
in dem Kraftibertragungssystem als Element enthal-
ten, das elastische Eigenschaften hat, d. h. ein Ele-
ment, das leicht vibriert. Insofern wird in einer solchen
Antriebsvorrichtung leicht eine Vibration erzeugt, die
durch ein Resonanzphanomen und dergleichen ver-
ursacht wird, und demzufolge wird leicht eine Vibra-
tion der Antriebskraft erzeugt, welche von dem Ak-
tuator auf das angetriebene Element Gibertragen wird.
Um daher die auf das angetriebene Element Uber-
tragene Antriebskraft richtig auf die Sollantriebskraft
zu regeln, wird es notwendig, die Vibration der An-
triebskraft, die durch die elastischen Eigenschaften
von sowohl dem Spannungswellengetriebe als auch
dem Federelement verursacht werden, wirkungsvoll
zu unterdrucken.

[0007] Obwohl in diesem Fall in der in dem Patent-
dokument 1 gezeigten Technik darauf geachtet wird,
die durch die elastischen Eigenschaften des Feder-
elements verursachte Vibration zu unterdriicken, wird
keine Ruicksicht auf die elastischen Eigenschaften
des Spannungswellengetriebes genommen, welches
als Drehzahluntersetzer zwischen dem Motor und
dem Glied des Roboters enthalten ist. Daher gibt es
ein Problem darin, dass leicht eine Situation auftritt,
wo die Vibration des Kraftlibertragungssystems zwi-
schen dem Motor und dem Glied, und demzufolge die
Vibration des Antriebsdrehmoments des Glieds, nicht
ausreichend unterdriickt werden kénnte.

[0008] Die vorliegende Erfindung ist im Hinblick auf
den obigen Hintergrund gemacht worden und hat
zum Ziel, eine Steuerungsvorrichtung einer Antriebs-
vorrichtung anzugeben, worin die Antriebsvorrich-
tung zwei Kraftiibertragungselemente mit elastischen
Charakteristiken in einem Kraftibertragungssystem
zwischen einem Aktuator und einem angetriebenen
Element enthalt, wobei die Steuerungsvorrichtung in
der Lage ist, Vibration der Antriebskraft, die von dem
Aktuator auf das angetriebene Element Ubertragen
wird, effizient zu unterdriicken, und auch die Sollan-
triebskraft stabil auf das angetriebene Element aus-
zuuben.

Mittel zur Lé6sung der Probleme

[0009] Zur Lésung der oben beschriebenen Aufgabe
sieht die vorliegende Erfindung eine Steuerungsvor-
richtung einer Antriebsvorrichtung vor, wobei die An-
triebsvorrichtung enthalt: einen Aktuator, ein erstes
Kraftibertragungselement mit elastischen Charakte-
ristiken, dessen Eingangseinheit mit einer Kraftaus-
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gangseinheit des Aktuators verbunden ist, ein zwei-
tes Kraftibertragungselement, dessen Eingangsein-
heit mit einer Ausgangseinheit des ersten Kraftlber-
tragungselements verbunden ist und das eine auf
die Eingangseinheit ausgelbte Kraft in eine elasti-
sche Kraft umwandelt und ausgibt, sowie ein an-
getriebenes Element, das mit einer Ausgangsein-
heit des zweiten Kraftiibertragungselements verbun-
den ist und das durch eine Antriebskraft, die von
dem Aktuator Uber das erste Kraftlbertragungsele-
ment und das zweite Kraftlibertragungselement tGiber-
tragen wird, eine betriebsmalige Bewegung aus-
fuhrt, worin die elastischen Charakteristiken des ers-
ten Kraftlbertragungselements eine héhere Steifig-
keit haben als das zweite Kraftlbertragungselement,
und die Steuerungsvorrichtung die Antriebskraft, die
aktuell vom Aktuator auf das angetriebene Element
ausgeubt wird, auf Sollantriebskraft steuert/regelt,
wobei die Steuerungsvorrichtung umfasst:

ein primarseitiges Verlagerungspositionsmessele-
ment, das eine Ausgabe erzeugt, die einen gemes-
senen Wert einer aktuellen Verlagerungsposition der
Eingangseinheit des zweiten Kraftibertragungsele-
ments angibt;

ein sekundarseitiges Verlagerungspositionsmessele-
ment, das eine Ausgabe erzeugt, die einen gemes-
senen Wert einer aktuellen Verlagerungsposition des
angetriebenen Elements angibt;

ein Primarseiten-Sekundarseiten-Verlagerungsdiffe-
renzmesselement, das eine Ausgabe erzeugt, die
einen gemessenen Wert einer Primarseiten-Sekun-
darseiten-Verlagerungsdifferenz angibt, die eine Dif-
ferenz zwischen der aktuellen Verlagerungsposition
der Eingangseinheit des zweiten Kraftiibertragungs-
elements und der aktuellen Verlagerungsposition der
angetriebenen Einheit ist;

ein primérseitiges Verlagerungsgeschwindigkeits-
schatzelement, das einen geschatzten Wert einer pri-
marseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit, die eine
aktuelle Verlagerungsgeschwindigkeit der Eingangs-
einheit des zweiten Kraftibertragungselements ist,
zumindest basierend auf dem gemessenen Wert der
priméarseitigen Verlagerungsposition erzeugt;

ein sekundéarseitiges Verlagerungsgeschwindigkeits-
schatzelement, das einen geschéatzten Wert einer
sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit, die
eine aktuelle Verlagerungsgeschwindigkeit des an-
getriebenen Elements ist, zumindest basierend auf
dem gemessenen Wert der sekundarseitigen Verla-
gerungsposition erzeugt;

ein erstes Filterelement, das einen ersten Filterwert
erzeugt, der erhalten wird durch Ausfiihrung eines
Filterungsprozesses mit Tiefpasscharakteristiken an
einer Abweichung zwischen dem gemessenen Wert
der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
und dem gemessenen Wert der primarseitigen Verla-
gerungsgeschwindigkeit;

ein zweites Filterelement, das einen zweiten Filter-
wert erzeugt, der erhalten wird durch Ausfuhrung des
Filterungsprozesses mit Tiefpasscharakteristiken an

einer Abweichung zwischen einem Wert eines ge-
messenen Elastizitdtsbetrags, der entweder der ge-
messene Wert der Primarseiten-Sekundarseiten-Ab-
weichungsdifferenz oder ein umgewandelter Elastik-
kraftwert ist, der erhalten wird durch Umwandeln des
gemessenen Werts der Primérseiten-Sekundarsei-
ten-Abweichungsdifferenz in eine vom zweiten Kraft-
Ubertragungselement erzeugte elastische Kraft, und
einem Sollwert des gemessenen Elasitzitatsbetrags,
der durch die Sollantriebskraft definiert ist;

ein Aktuatorbetriebszielbestimmungselement, das
ein Betriebsziel, das einen Betrieb des Aktuators defi-
niert, gemaMn einem linearen Kopplungswert des ers-
ten Filterwerts und des zweiten Filterwerts bestimmt;
und ein Aktuatorsteuerungselement, das den Betrieb
des Aktuators gemall dem bestimmten Betriebsziel
steuert/regelt (erster Aspekt der Erfindung).

[0010] Die Kraftausgabe von dem Aktuator und die
auf das angetriebene Element ausgelbte Antriebs-
kraft kdnnen eine Drehkraft (Drehmoment) oder eine
Translationskraft sein.

[0011] In dem ersten Aspekt der Erfindung wird das
Betriebsziel gemal dem linearen Kopplungswert des
vom ersten Filterelement erzeugten ersten Filter-
werts und des vom zweiten Filterelement erzeugten
zweiten Filterwerts bestimmt. Danach wird der Be-
trieb des Aktuators gemal dem Betriebsziel geregelt.

[0012] Gegenstand des Filterungsprozesses der
Tiefpasscharakteristiken durch das erste Filterele-
ment ist die Abweichung zwischen dem gemessenen
Wert der sekundéarseitigen Verlagerungsgeschwin-
digkeit und dem gemessenen Wert der primarseiti-
gen Verlagerungsgeschwindigkeit, d. h. die Abwei-
chung zwischen der Verlagerungsgeschwindigkeit
der Eingangseinheit des zweiten Kraftlbertragungs-
elements, das mit der Ausgangseinheit des ers-
ten Kraftibertragungselements verbunden ist, und
der Verlagerungsgeschwindigkeit des angetriebenen
Elements, das mit der Ausgangseinheit des zwei-
ten Kraftibertragungselements verbunden ist. Daher
wird der Gegenstand des Filterungsprozesses der
Tiefpasscharakteristiken des ersten Filterelements
ein solches gemaR der zeitlichen Anderungsrate der
elastischen Kraft, die aktuell von dem zweiten Kraft-
Ubertragungselement auf das angetriebene Element
ausgeubt wird.

[0013] Ferner ist der Gegenstand des Filterungs-
prozesses der Tiefpasscharakteristiken durch das
zweite Filterelement die Abweichung zwischen
dem gemessenen Wert der Primarseiten-Sekun-
darseiten-Verlagerungsdifferenz und dem Sollwert
der Primarseiten-Sekundarseiten-Verlagerungsdiffe-
renz, die durch die Sollantriebkraft definiert ist, oder
die Abweichung zwischen dem Elastikkraft-Inversi-
onswert, der durch Umwandeln gemessenen Werts
der Primarseiten-Sekundarseiten-Verlagerungsdiffe-
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renz in die elastische Kraft, die von dem zwei-
ten Kraftibertragungselement erzeugt wird, und dem
Sollwert der elastischen Kraft (d. h. der Sollantriebs-
kraft). Daher wird der Gegenstand des Filterungspro-
zesses der Tiefpasscharakteristiken durch das zwei-
te Filterelement zu jenem gemal dem Fehler der
elastischen Kraft, die aktuell von dem zweiten Kraft-
Ubertragungselement auf das angetriebene Element
ausgeulbt wird, in Bezug auf die Sollantriebskraft.

[0014] Die Beziehung der elastischen Kraft, die
durch das zweite Kraftlibertragungselement erzeugt
wird, und der Primérseiten-Sekundarseiten-Verlage-
rungsdifferenz wird zu einer existierenden Beziehung
in Abhangigkeit von den elastischen Charakteristi-
ken des zweiten Kraftiibertragungselements, so dass
der gemessene Wert der Primarseiten-Sekundar-
seiten-Verlagerungsdifferenz in die elastische Kraft
des zweiten Kraftibertragungselements umgewan-
delt werden kann, oder den Sollwert der Priméarsei-
ten-Sekundarseiten-Verlagerungsdifferenz, auf der
Basis der Beziehung.

[0015] Erganzend kann der Filterungsprozess jedes
des ersten Filterelements und des zweiten Filterele-
ments, als Gegenstand des Filterungsprozesses, ei-
nen Prozess von Multiplizieren einer Verstarkung ei-
nes vorbestimmten Werts enthalten.

[0016] Wie oben erldutert, wird der Gegenstand
des Filterungsprozesses der Tiefpasscharakteristi-
ken durch das erste Filterelement zu jenem geman
der zeitlichen Anderungsrate der elastischen Kraft,
die aktuell von dem zweiten Kraftiibertragungsele-
ment auf das angetriebene Element ausgelbt wird.
Ferner wird der Gegenstand des Filterungsprozesses
der Tiefpasscharakteristiken durch das zweite Filter-
element zu jenem gemal’ dem Fehler der elastischen
Kraft, die aktuell von dem zweiten Kraftlibertragungs-
element auf das angetriebene Element Ubertragen
wird, in Bezug auf die Sollantriebskraft.

[0017] Ferner kénnen das erste Filterelement und
das zweite Filterelement die Sperrfrequenz oder die
Verstarkung der jeweiligen Filterungsprozesse indivi-
duell setzen.

[0018] Indem daher die Sperrfrequenz oder die Ver-
starkung geeignet gesetzt wird, kdnnen das erste
Filterelement und das zweite Filterelement das Be-
triebsziel so bestimmen, dass sie in der Lage sind,
eine Vibration der vom Aktuator auf das angetriebene
Element Ubertragenen Antriebskraft wirkungsvoll zu
unterdriicken, welche durch die elastischen Charak-
teristiken von sowohl dem ersten Kraftlibertragungs-
element als auch dem zweiten Kraftiibertragungsele-
ment verursacht wird.

[0019] Daher wird es gemal dem ersten Aspekt der
Erfindung moglich, die auf das angetriebene Element

ausgetubte Antriebskraft stabil auf die Sollantriebs-
kraft zu regeln, wahrend eine Vibration der von dem
Aktuator auf das angetriebene Element libertragenen
Antriebskraft wirkungsvoll unterdrickt wird.

[0020] In dem ersten Aspekt der Erfindung kénnen
das erste Kraftibertragungselement und das zwei-
te Kraftibertragungselement, die elastische Charak-
teristiken haben, verschiedene Modi gemall dem
Typ des Aktuators, der Betriebsform des angetriebe-
nen Elements und dergleichen einnehmen. Als ein
Beispiel eines reprasentativen Modus kann ein Mo-
dus angegeben werden, worin das erste Kraftlber-
tragungselement ein Geschwindigkeitsuntersetzer ist
und das zweite Kraftlibertragungselement ein Feder-
element ist (zweiter Aspekt der Erfindung).

[0021] Die Antriebsvorrichtung gemafl dem zweiten
Aspekt der Erfindung hat eine Struktur, worin die
Kraftausgabe von dem Aktuator auf das angetriebene
Element Uber den Geschwindigkeitsuntersetzer und
das Federelement in dieser Reihenfolge Ubertragen
wird, so dass die Vielseitigkeit der vorliegenden Er-
findung verbessert werden kann.

[0022] In diesem Fall kann als reprasentatives Bei-
spiel des Geschwindigkeitsuntersetzers mit den elas-
tischen Eigenschaften hoherer Steifigkeit im Ver-
gleich zu dem Federelement ein Spannungswellen-
getriebe wie etwa ein Harmonic Drive (eingetrage-
ne Handelsmarke) angegeben werden. Auch kann
als reprasentatives Beispiels des Federelements ei-
ne Schraubenfeder oder eine Torsionsstange ange-
geben werden.

[0023] Der Geschwindigkeitsuntersetzer kann einen
Mechanismus zum Durchfiihren einer Umwandlung
von der Drehkraft eine Translationskraft enthalten,
oder eine Umwandlung von der Translationskraft zu
der Drehkraft. Ferner kann der Geschwindigkeits-
untersetzer, zum Beispiel zusatzlich zu dem Span-
nungswellengetriebe, zum Beispiel einen Kraftiber-
tragungsmechanismus einer Struktur enthalten, wor-
in eine Mehrzahl von Zahnfedern miteinander in Ein-
griff stehen, oder ein Kraftlibertragungsmechanis-
mus, worin ein Ritzel und eine Kette kombiniert sind,
und dergleichen.

[0024] Ferner kann das zweite Kraftibertragungs-
element ein solches sein, das aus einem Kraftsensor
konfiguriert ist, wie etwa einem Drehmomentsensor,
der mit einem elastischen Korper ausgestattet ist, der
als das Federelement dient.

[0025] In dem ersten Aspekt der Erfindung und dem
zweiten Aspekt der Erfindung ist es grundlegend be-
vorzugt, den geschéatzten Wert der sekundarseitigen
Verlagerungsgeschwindigkeit so zu erzeugen, dass
sie dem Differenzwert erster Ordnung des gemes-
senen Werts der sekundarseitigen Verlagerungspo-
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sition folgt (ein zeitlicher Differentialwert erster Ord-
nung).

[0026] In diesem Fall kann, als ein besonders spe-
zifischer Modus in Bezug auf die Erzeugung des ge-
schatzten Werts der sekundéarseitigen Verlagerungs-
geschwindigkeit, folgender Modus verwendet wer-
den.

[0027] Das heifdt, in einem Modus ist das sekundar-
seitige Verlagerungsgeschwindigkeitsschatzelement
ein Element, das einen Wert erzeugt, der erhalten
wird durch Ausfiihrung des Filterungsprozesses mit
Tiefpasscharakteristik an einem Differentialwert ers-
ter Ordnung des gemessen Werts der sekundarseiti-
gen Verlagerungsposition, als den geschatzten Wert
der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
(dritter Aspekt der Erfindung).

[0028] Gemal dem dritten Aspekt der Erfindung wird
als der geschatzte Wert der sekundéarseitigen Ver-
lagerungsgeschwindigkeit ein Wert erzeugt, der er-
halten wird durch Ausfihrung des Filterungsprozes-
ses mit Tiefpasscharakteristiken an einem Differenti-
alwert erster Ordnung des gemessenen Werts der se-
kundarseitigen Verlagerungsposition, d. h. ein Wert,
der durch Beseitigen der Hochfrequenzkomponen-
te von dem Differentialwert erster Ordnung erhalten
wird. Durch diese MalRnahme kann der geschétz-
te Wert der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwin-
digkeit so erzeugt werden, dass er dem Differential-
wert erster Ordnung des gemessenen Werts der se-
kundarseitigen Verlagerungsposition folgt, und auch
keine exzessive Fluktuation des geschatzten Werts
erzeugt.

[0029] In dem dritten Aspekt der Erfindung ist es be-
vorzugt, dass die Sperrfrequenz in dem Filterungs-
prozess mit Tiefpasscharakteristiken, die in dem Dif-
ferentialwert erster Ordnung des gemessenen Werts
der sekundarseitigen Verlagerungsposition ausge-
fuhrt wird, so gesetzt wird, dass er in der Lage ist, die
Vibrationskomponente zu beseitigen, die durch die
elastischen Charakteristiken des ersten Kraftiiber-
tragungselements (Resonanzfrequenzkomponente)
und die Vibrationskomponente, die durch die elas-
tischen Charakteristiken des zweiten Kraftibertra-
gungselements(Resonanzfrequenzkomponente) von
dem Differentialwert erster Ordnung zu beseitigen.
Weil in diesem Fall die elastischen Eigenschaften des
ersten Kraftibertragungselements die elastischen Ei-
genschaften mit hoherer Steifigkeit als die elasti-
schen Eigenschaften des zweiten Kraftiibertragungs-
elements sind, hat die Vibrationskomponente, wel-
che durch die elastischen Charakteristiken des ers-
ten Kraftlibertragungselements verursacht wird, all-
gemein eine hdhere Frequenz als die Vibrationskom-
ponente, die durch die elastischen Eigenschaften des
zweiten Kraftlibertragungselements verursacht wird.
Indem daher die Sperrfrequenz auf eine Frequenz

gesetzt wird, die niedriger ist als die Vibrationskom-
ponente, welche durch die elastischen Eigenschaften
des zweiten Kraftubertragungselements verursacht
wird, kann die Vibrationskomponente, die durch die
elastischen Eigenschaften des ersten Kraftibertra-
gungselements hervorgerufen wird, konsequent be-
seitigt werden.

[0030] Ferner umfasst, in einem anderen Mo-
dus in Bezug auf die Erzeugung des ge-
schatzten Werts der sekundarseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeit, die Steuerungseinheit ferner:
ein Sekundarseiten-Verlagerungsgeschwindigkeits-
Basisschatzwert-Erzeugungselement, das eine An-
getriebenes-Element-Wirkkraft, die eine aktuell auf
das angetriebene Element wirkende Kraft ist, auf
der Basis von zumindest dem gemessenen Wert
der Primarseiten-Sekundarseiten-Verlagerungsdiffe-
renz schatzt, und das einen Wert proportional
zu einem Integralwert des geschatzten Werts der
Angetriebenenes-Element-Wirkkraft als Basisschéatz-
wert der sekundérseitigen Verlagerungsgeschwin-
digkeit erzeugt; und ein drittes Filterelement, das
einen sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindig-
keitsfilterwert erzeugt, der ein Wert ist, der durch
Ausfiihrung des Filterungsprozesses mit Tiefpass-
charakteristiken an dem Differentialwert erster Ord-
nung des gemessenen Werts der sekundarseitigen
Verlagerungsposition erhalten wird. Ferner ist das se-
kundarseitige Verlagerungsgeschwindigkeitsschatz-
element ein Element, das eine KorrekturstellgréRe
des Basisschatzwerts der sekundarseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeit geman einer Abweichung zwi-
schen dem sekundérseitigen Verlagerungspositions-
filterwert und dem erzeugten geschatzten Wert der
sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit be-
rechnet, um die Abweichung mit einer Rickkopp-
lungsregelungsvorschrift auf Null zu konvergieren,
und das einen Wert, der durch Korrigieren des Ba-
sisschatzwerts mit der Korrekturstellgrée erhalten
wird, als den geschatzten Wert der sekundarseitigen
Verlagerungsgeschwindigkeit erzeugt (vierter Aspekt
der Erfindung).

[0031] Gemall dem vierten Aspekt der Erfindung
hat der geschétzte Basisschatzwert der sekun-
darseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit, der durch
das Sekundarseiten-Verlagerungsgeschwindigkeits-
Basisschatzwert-Erzeugungselement erzeugt wird,
als Wert, der proportional zum Wert des Integrals des
geschatzten Werts der angetrieben Element-Wirk-
kraft ist (Wert, der durch Multiplizieren einer propor-
tionalen Konstante eines vorbestimmten Werts zu
dem Wert des Integrals erhalten wird), eine Bedeu-
tung als angendherter geschatzter Wert der sekun-
darseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit auf der Ba-
sis der dynamischen Beziehung (Modell) zwischen
der Angetriebenes-Element-Wirkkraft und dem Be-
trieb des angetriebenen Elements.
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[0032] Das heildt, weil die Beziehung zwischen
der Bewegungsbeschleunigung des angetrieben Ele-
ments (Drehwinkelgeschwindigkeit oder Transla-
tionsbeschleunigung) und der Angetriebenes-Ele-
ment-Wirkkraft eine dynamisch-proportionale Bezie-
hung wird, wird der Wert des Integrals der An-
getriebenes-Element-Wirkkraft proportional zur Ver-
lagerungsgeschwindigkeit des angetriebenen Ele-
ments, d. h. der sekundérseitigen Verlagerungsge-
schwindigkeit. Weil ferner die elastische Kraft, die
durch das zweite Kraftlibertragungselement erzeugt
wird, zumindest auf das angetriebene Element wirkt,
wird es maoglich, die Angetriebenes-Element-Wirk-
kraft zumindest auf der Basis des gemessenen Werts
der Priméarseiten-Sekundarseiten-Verlagerungsdiffe-
renz zu schatzen. Daher kann durch den Pro-
zess des Sekundérseitigen-Verlagerungsgeschwin-
digkeits-Basisschatzwert-Erzeugungselement  der
geschatzte Basiswert der sekundarseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeit erzeugt werden.

[0033] In diesem Fall ist der geschatzte Basiswert
der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
ein Wert proportional zu dem Wert des Integrals der
Angetriebenes-Element-Wirkkraft, so dass eine ex-
zessive Fluktuation des geschétzten Basiswerts un-
terdriickt werden kann.

[0034] Und in dem vierten Aspekt der Erfindung er-
zeugt das sekundarseitige Verlagerungsgeschwin-
digkeitsschatzelement einen Wert, der durch Korri-
gieren des geschéatzten Basiswerts mit der Korrektur-
stellgréRe als den geschatzten Wert der sekundar-
seitigen Verlagerungsgeschwindigkeit erhalten wird.
In diesem Fall wird die KorrekturstellgroRe berech-
net gemaf der Abweichung zwischen dem sekundar-
seitigen Verlagerungsgeschwindigkeitsfilterwert, der
ein Wert ist, der durch Ausflhrung des Filterungs-
prozesses der Tiefpasscharakteristiken an dem Dif-
ferentialwert erster Ordnung des gemessenen Werts
der sekundarseitigen Verlagerungsposition erhalten
wird, und dem erzeugten geschéatzten Wert der
sekundéarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit (be-
sonders bevorzugt dem letzten Wert des erzeug-
ten geschatzten Werts der sekundarseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeit), um durch Rickkopplungsre-
gelungsvorschrift die Abweichung auf Null zu konver-
gieren.

[0035] Durch diese MalRnahme wird es mdglich,
den geschatzten Wert der sekundarseitigen Verla-
gerungsgeschwindigkeit so zu erzeugen, dass er
dem Differentialwert erster Ordnung des gemesse-
nen Werts der sekundérseitigen Verlagerungspositi-
on folgt, und um auch keine exzessive Fluktuation
des geschatzten Werts zu erzeugen. Weil in diesem
Fall im vierten Aspekts der Erfindung der geschéatzte
Basiswert als vorwartskoppelnder geschatzter Wert
der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
fungiert, wird es mdglich, den Einfluss des Mess-

fehlers der sekundarseitigen Verlagerungsposition
und dergleichen zu reduzieren, und die Zuverlassig-
keit und Stabilitdt des geschétzten Werts der sekun-
darseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit zu verbes-
sern.

[0036] Im vierten Aspekt der Erfindung ist es bevor-
zugt, dass die Sperrfrequenz in dem Filterungspro-
zess mit Tiefpasscharakteristiken, der an dem Diffe-
rentialwert erster Ordnung des gemessenen Werts
der sekundarseitigen Verlagerungsposition durchge-
fuhrt wird, genauso gesetzt wird, wie im Fall des
dritten Aspekts der Erfindung, um in der Lage zu
sein, die Vibrationskomponente, die durch die elasti-
schen Charakteristiken der ersten Kraftibertragungs-
elements verursacht wird, und die Vibrationskompo-
nente, die durch die elastischen Charakteristiken des
zweiten Kraftibertragungselements verursacht wird,
von dem Differentialwert erster Ordnung zu beseiti-
gen.

[0037] In dem vierten Aspekt der Erfindung kann
in dem Fall, wo die externe Kraft, die auf das
angetriebene Element wirkt (einschlieBlich einer
Reibkraft), anders als die von dem zweiten Kraft-
Ubertragungselement erzeugte elastische Kraft, Null
oder ausreichend klein im Vergleich zur elasti-
schen Kraft ist, dann in Bezug auf die Schat-
zung der Angetriebenes-Element-Wirkkraft durch
das Sekundérseiten-Verlagerungsgeschwindigkeit-
Gesetzter-Grundwert-Erzeugungselement, der um-
gewandelte Elastikkraftwert, der durch Umwandeln
gemessenen Werts der Primérseiten-Sekundarsei-
ten-Verlagerungsdifferenz in die elastische Kraft, die
durch das zweite Kraftibertragungselement erzeugt
wird, erhalten wird, als der geschatzte Wert der An-
getriebenes-Element-Wirkkraft erzeugt werden.

[0038] Allgemein gibt es jedoch Falle, wo die exter-
ne Kraft, die auf das angetriebene Element abge-
sehen von der elastischen Kraft, die von dem zwei-
ten Kraftubertragungselement erzeugt wird, wirkt, re-
lativ grol3 wird. Und in dem Fall, wo diese externe
Kraft auf das angetriebene Element wirkt, ist es wiin-
schenswert, dass die Schatzung der Angetriebenes-
Element-Wirkkraft durchgeflhrt wird, wéhrend die ex-
terne Kraft hinzugefugt wird.

[0039] In diesem Fall ist es in Be-
zug auf die Schatzung der externen Kraft
des angetriebenen Elements bevorzugt dass,

das Sekundarseiten-Verlagerungsgeschwindigkeits-
Basisschatzwert-Erzeugungselement umfasst: ein
Element, das den umgewandelten Elastikkraftwert
erzeugt, der durch Umwandeln des gemesse-
nen Werts der Primérseiten-Sekundarseiten-Verla-
gerungsdifferenz in die vom zweiten Kraftibertra-
gungselement erzeugte elastische Kraft erhalten
wird; ein Element, das eine Kraftabweichung berech-
net, die eine Abweichung zwischen einem Elastik-
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kraftfilterwert, der durch Ausfliihrung des Filterungs-
prozesses mit Tiefpasscharakteristiken an dem um-
gewandelten Elastikkraftwert erhalten wird, und ei-
nem Wirkkraftbasisfilterwert ist, der durch Ausfiih-
ren des Filterungsprozesses mit Tiefpasscharakteris-
tiken an einem Wert erhalten wird, der durch Um-
wandeln eines Differentialwerts zweiter Ordnung des
gemessenen Werts der sekundarseitigen Verlage-
rungsposition in die auf das angetriebene Element
wirkende Kraft erhalten wird; und ein Element, das
einen geschatzten Wert der Angetriebenes-Element-
Wirkkraft durch Korrektur des umgewandelten Elas-
tikkraftwerts gemaR der Kraftabweichung berechnet
(finfter Aspekt der Erfindung).

[0040] Gemal dem fiinften Aspekt der Erfindung be-
rechnet das Sekundérseiten-Verlagerungsgeschwin-
digkeits-Basisschatzwert-Erzeugungselement  die
Kraftabweichung, die eine Abweichung zwischen
dem Elastikkraftfilterwert und dem Wirkkraftbasisfil-
terwert ist.

[0041] Wie oben erlautert, wird die dynamische Be-
ziehung zwischen der Bewegungsbeschleunigung
des angetriebenen Elements (Drehwinkelgeschwin-
digkeit oder Translationsbeschleunigung) und der
Angetriebenes-Element-Wirkkraft zu einer proportio-
nalen Beziehung, so dass der Differentialwert zweiter
Ordnung des gemessenen Werts der sekundarseiti-
gen Verlagerungsgeschwindigkeit grundlegend pro-
portional zur Angetriebenes-Element-Wirkkraft wird.
Daher entspricht allgemein der umgewandelte Elas-
tikkraftwert, der durch Umwandlung des gemesse-
nen Werts der Priméarseiten-Sekundarseiten-Verla-
gerungsdifferenz in die in dem zweiten Kraftlber-
tragungselement erzeugten elastische Kraft erhalten
wird, und ein Wert, der durch Umwandlung des Diffe-
rentialwerts zweiter Ordnung des gemessenen Werts
der sekundérseitigen Verlagerungsposition in eine
auf das angetriebene Element wirkende Kraft erhal-
ten wird (ein Wert, der durch Multiplizieren einer pro-
portionalen Konstante mit vorbestimmtem Wert zu
dem Differentialwert zweiter Ordnung erhalten wird)
zu der externen Kraft, die auf das angetriebene Ele-
ment wirkt, abgesehen von der elastischen Kraft, die
durch das zweite Kraftlibertragungselement erzeugt
wird.

[0042] Jedoch unterliegt der Differentialwert zwei-
ter Ordnung des gemessenen Werts der se-
kundarseitigen Verlagerungsposition leicht ei-
nem Einfluss des Messfehlers der sekundar-
seitigen Verlagerungsgeschwindigkeit. Daher be-
rechnet, in dem flnften Aspekt der Erfindung,
das Sekundérseiten-Verlagerungsgeschwindigkeit-
Basisschatzwert-Erzeugungselement die Kraftab-
weichung, welche eine Abweichung zwischen dem
Elastikkraft-Filterwert, der durch Ausfihrung des Fil-
terungsprozesses der Tiefpasscharakteristiken an
dem Elastikkraft-Umwandlungswert erhalten wird,

und dem Wirkkraftbasisfilterwert, der durch Ausfih-
ren des Filterungsprozesses der Tiefpasscharakte-
ristiken an einem Wert erhalten wird, der durch Um-
wandeln des Differentialwert zweiter Ordnung des
gemessenen Werts der sekundérseitigen Verlage-
rungsposition in die auf das angetriebene Element
wirkende Kraft erhalten wird, als den Wert entspre-
chend dem geschatzten Wert der externen Kraft.
Durch diese Maflnahme wird es mdglich, die Kraftab-
weichung mit hoher Zuverlassigkeit als den Wert zu
berechnen, der dem geschatzten Wert der externen
Kraft entspricht, ohne eine exzessive Fluktuation zu
erzeugen.

[0043] Danach berechnet das Sekundarseiten-Ver-
lagerungsgeschwindikeit-Basisschatzwert-
Erzeugungselement den geschatzten Wert der Ge-
triebenes-Element-Wirkkraft durch Korrektur des um-
gewandelten Elastikkraftwerts gemal der Kraftab-
weichung. In diesem Fall kann z. B. die Korrektur
des umgewandelten Elastikkraftwerts durchgeflhrt
werden, indem zu dem umgewandelten Elastikkraft-
werts ein Wert addiert wird, der durch Multiplizieren
einer Verstarkung eines vorbestimmten Werts (Ver-
stérkung gleich oder kleiner als 1) bei der Kraftabwei-
chung erhalten wird.

[0044] Im fUnften Aspekt der Erfindung erzeugt
das Sekundérseiten-Verlagerungsgeschwindigkeit-
Basisschatzwert-Erzeugungselement den Wert pro-
portional zum Wert des Integrals des geschéatzten
Werts der Angetriebenes-Element-Wirkkraft als den
geschatzten Basiswert. In diesem Fall ist der ge-
schatzte Wert der Angetriebenes-Element-Wirkkraft
der geschatzte Wert, worin die auf das angetriebene
Element wirkende externe Kraft, anders als die vom
zweiten Kraftibertragungselement erzeugten elasti-
schen Kraft, hinzuaddiert wird, so dass der Fehler des
geschatzten Basiswerts in Bezug auf die aktuelle se-
kundérseitige Verlagerungsgeschwindigkeit klein ge-
macht werden kann. Demzufolge wird es moglich,
die Zuverlassigkeit und Stabilitdt des geschatzten
Werts der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwin-
digkeit, der von dem sekundarseitigen Verlagerungs-
geschwindigkeit-Schatzelement erzeugt wird, weiter
zu verbessern.

[0045] Ergénzend ist es in dem flinften Aspekt
der Erfindung bevorzugt, dass die Frequenzcharak-
teristiken, wie etwa die Sperrfrequenzen des Fil-
terungsprozesses mit Tiefpasscharakteristiken, der
an dem Elastikkraft-Umwandlungswert durchgefihrt
wird, und auch an dem Wert, der durch Umwandeln
des Differentialwerts zweiter Ordnung des gemesse-
nen Werts der sekundarseitigen Verlagerungsposi-
tion in die auf das angetriebene Element wirkende
Kraft erhalten wird, identisch sind (einschlie3lich dem
Fall, wo diese angenahert identisch sind). In diesem
Fall ist der Prozess der Berechnung der Abweichung
zwischen dem Elastikkraft-Filterwert und dem Wirk-
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kraftbasisfilterwert &quivalent im Prozess der Berech-
nung der Abweichung zwischen dem umgewandel-
ten Elastikkraftwert und dem Differentialwert zweiter
Ordnung des gemessenen Werts der sekundarseiti-
gen Verlagerungsposition in die auf das angetriebe-
ne Element wirkende Kraft, unter Durchfiihrung des
Filterungsprozesses mit Tiefpasscharakteristiken an
der Abweichung.

[0046] Ferner ist es in dem flinften Aspekt der Er-
findung bevorzugt, dass die Sperrfrequenz in dem
Filterungsprozess mit Tiefpasscharakteristiken, der
an dem umgewandelten Elastikkraftwert durchge-
fuhrt wird, und auch an dem Wert, der durch Um-
wandlung des Differentialwerts zweiter Ordnung des
gemessenen Werts der sekundarseitigen Verlage-
rungsposition in die auf das angetriebene Element
wirkende Kraft erhalten wird, und die Sperrfrequenz
in dem Filterungsprozess mit Tiefpasscharakteristi-
ken, der an dem Differentialwert erster Ordnung des
gemessenen Werts der sekundarseitigen Verlage-
rungsposition durchgefihrt wird, so gesetzt werden,
dass sie in der Lage sind, die Vibrationskomponente
zu beseitigen, welche durch die elastischen Kraftcha-
rakteristiken des ersten Kraftlibertragungselements
verursacht wird, und die Vibrationskomponente, die
durch die elastischen Charakteristiken des zweiten
Kraftiibertragungselements hervorgerufen wird. Die-
se Sperrfrequenzen kénnen von der Sperrfrequenz
des Filterungsprozesses des dritten Filterungsele-
ment unterschiedlich sein.

[0047] In den ersten bis flnften Aspekten der vor-
liegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass der ge-
schatzte Wert der priméarseitigen Verlagerungsge-
schwindigkeit so erzeugt wird, dass der geschéatz-
te Wert der priméarseitigen Verlagerungsgeschwindig-
keit dem Differentialwert erster Ordnung des gemes-
senen Werts der primarseitigen Verlagerungspositi-
on folgt.

[0048] In diesem Fall kann als weiter spezifischer
Modus zum Beispiel der folgende Modus angewen-
det werden. Das heift, um das Betriebsziel zu rea-
lisieren, umfasst die Steuerungsvorrichtung ferner:
ein Sollkraftparametererzeugungselement, das einen
Sollkraftparameter, der eine von der Kraftausgabe-
einheit des Aktuators auszugebende Sollkraft defi-
niert, um das Betriebsziel zu realisieren, zumindest
gemal dem Betriebsziel, erzeugt; ein Sollkraftfilter-
element, das einen Sollkraftfilterwert erzeugt, der
durch Ausfiihrung des Filterungsprozesses mit Tief-
passcharakteristik an der durch den Sollkraftparame-
ter definierten Sollkraft erhalten wird; und ein Kor-
rekturelement, das eine KorrekturstellgroRe des Soll-
kraftfilterwerts gemaf einer Abweichung zwischen
dem Differentialwert erster Ordnung des gemesse-
nen Werts der primarseitigen Verlagerungsposition
und dem erzeugten geschatzten Wert der positi-
onsseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit berechnet,

um durch eine Rickkopplungsregelungsvorschrift die
Abweichung auf Null zu konvergieren, und das den
Sollkraftfilterwert mit der KorrekturstellgréRe korri-
giert.

[0049] Und das priméarseitige Verlagerungsge-
schwindigkeitsschatzelement ist ein Element, das ei-
nen Wert proportional zu einem Integralwert eines
Werts nach Korrektur des Sollkraftfilterwerts durch
das Korrekturelement als den geschatzten Wert der
primarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit erzeugt
(sechster Aspekt der Erfindung).

[0050] Gemalk dem sechsten Aspekt der Erfindung
entspricht der Sollkraftfilterwert, der von dem Soll-
kraftfilterelement erzeugt wird, d. h. der Wert, der
durch Ausfiihrung des Filterungsprozesses der Tief-
passcharakteristik der durch den Kraftzielparameter
definierte Zielkraft erhalten wird, einem angenédher-
ten geschatzten Wert der Kraft, die aktuell am Ak-
tuator von dessen Kraftausgabeeinheit ausgegeben
wird.

[0051] Ferner wird in dem sechsten Aspekt der Er-
findung der Sollkraftfilterwert durch die Korrekturstell-
grélRe korrigiert, wobei die Korrekturstellgréf3e durch
das Korrekturelement berechnet wird, um, gemaf der
Abweichung zwischen dem Differenzwert erster Ord-
nung des gemessenen Werts der primarseitigen Ab-
weichungsposition und dem erzeugten geschatzten
Wert einer positionsseitigen Abweichungsgeschwin-
digkeit (bevorzugt eines letzten Werts des erzeug-
ten geschatzten Werts der positionsseitigen Abwei-
chungsgeschwindigkeit), die Abweichung durch die
Ruckkopplungsregelungsvorschrift auf Null zu kon-
vergieren. Und ferner wird der Wert nach Korrek-
tur als Wert erhalten, der dem geschatzten Wert der
Kraft entspricht, die aktuell von dem Aktuator von
dessen Kraftausgabeeinheit ausgegeben wird.

[0052] Die Beziehung zwischen der Kraftausgabe
von dem Aktuator und der Bewegungsbeschleu-
nigung der Ausgabeeinheit des ersten Kraftiber-
tragungselements wird zu einer dynamischpropor-
tionalen Beziehung, so dass der Wert des Inte-
grals der Kraftausgabe durch den Aktuator proportio-
nal zur primarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
wird. Daher erzeugt das primérseitige Verlagerungs-
geschwindigkeitsschatzelement einen Wert propor-
tional zum Integralwert des Werts nach Korrektur des
Sollkraftfilterwerts (eines Werts, die durch Multipli-
zieren einer proportionalen Konstante eines vorbe-
stimmten Werts zu dem Integralwert erhalten wird),
als den geschatzten Wert der primérseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeit.

[0053] Durch diese MalRnahme wird des mdglich,
den geschéatzten Wert der sekundarseitigen Verla-
gerungsgeschwindigkeit so zu erzeugen, dass er
dem Differenzwert erster Ordnung des gemesse-
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nen Werts der sekundérseitigen Verlagerungspositi-
on folgt. In diesem Fall ist der geschétzte Wert der pri-
méarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit ein Wert
proportional zum Integralwert des Werts nach Kor-
rektur des Sollkraftfilterwerts, so dass die exzessive
Fluktuation des geschéatzten Werts unterdriickt wird.

[0054] In dem sechsten Aspekt der Erfindung kann
in dem Fall, wo das Aktuatorsteuerungselement so
konfiguriert ist, dass es die von der Kraftausgabe-
einheit des Aktuator auszugebende Sollkraft geman
dem Betriebsziel bestimmt und dann die Betriebs-
steuerung des Aktuators gemal der Sollkraft aus-
fuhrt, das Kraftzielparametererzeugungselement in
dem Aktuatorsteuerungselement enthalten sein.

[0055] Erganzend in den ersten bis sechsten As-
pekten der Erfindung in dem Fall, wo der Aktua-
tor zum Beispiel ein Elektromotor ist, zum Bei-
spiel ein Sollwert der Verlagerungsgeschwindigkeit
der Kraftausgabeeinheit des Elektromotors (z. B. ei-
ner Drehwinkelgeschwindigkeit einer Ausgangswel-
le) oder ein Sollwert, der durch Umwandeln des Soll-
werts in eine Verlagerungsgeschwindigkeit der Aus-
gabeeinheit des ersten Kraftlibertragungselements
erhalten wird, als Betriebsziel verwendet werden,
das von dem Aktuatorbetriebszielbestimmungsele-
ment bestimmt wird.

[0056] Der Elektromotor kann ein Motor in Drehbau-
art oder ein Linearmotor sein. Und in diesem Fall ist
es bevorzugt, dass der Sollwert der Kraft, etwa ei-
nes Ausgangsdrehmoments von dem Elektromotor,
als Kraftzielparameter bestimmt wird, um eine Ab-
weichung zwischen dem Sollwert der Verlagerungs-
geschwindigkeit der Kraftausgabeeinheit des Elek-
tromotors und einem Wert, der durch Umwandeln
des geschéatzten Werts der priméarseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeit in die Verlagerungsgeschwin-
digkeit der Kraftausgabeeinheit des Elektromotors er-
halten wird, oder eine Abweichung zwischen dem
Sollwert, der durch Umwandeln des Sollwerts der
Verlagerungsgeschwindigkeit der Kraftausgabeein-
heit des Elektromotors in die Verlagerungsgeschwin-
digkeit der Ausgabeeinheit des ersten Kraftlbertra-
gungselements erhalten wird, durch die Rickkopp-
lungsregelungsvorschrift auf Null zu konvergieren,
und den Betrieb des Elektromotors gemafR dem Soll-
wert zu steuern/regeln.

[0057] Weil das erste Kraftibertragungselement die
elastischen Charakteristiken mit héherer Steifigkeit
hat im Vergleich zum zweiten Kraftiibertragungsele-
ment, wird die Beziehung zwischen der Verlage-
rungsgeschwindigkeit der Kraftausgabeeinheit des
Aktuators (die Verlagerungsgeschwindigkeit der Ein-
gabeeinheit des ersten Kraftiibertragungselements)
und die Verlagerungsgeschwindigkeit der Ausgabe-
einheit des ersten Kraftlibertragungselements (pri-
méarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit) zu einer

proportionalen Beziehung, die angenahert vom Un-
tersetzungsverhaltnis vom ersten Kraftibertragungs-
elements abhangig ist. Daher kann die Umwand-
lung der einen Verlagerungsgeschwindigkeit, von der
Verlagerungsgeschwindigkeit der Kraftausgabeein-
heit des Elektromotors aus dem Aktuator (der Verla-
gerungsgeschwindigkeit der Eingabeeinheit des ers-
ten Kraftibertragungselements) und der Verlage-
rungsgeschwindigkeit der Ausgabeeinheit der ersten
Kraftibertragungseinheit (der priméarseitigen Verla-
gerungsgeschwindigkeit), zur anderen Verlagerungs-
geschwindigkeit gemal dem Geschwindigkeitsunter-
setzungsverhaltnis des ersten Kraftlibertragungsele-
ments durchgeflihrt werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0058] Fig. 1 ist eine Ansicht, die ein Frame-Format
einer Konfiguration einer Betriebsvorrichtung geman
einer Ausflhrung der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0059] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das eine Funk-
tionskonfiguration einer Steuerungsvorrichtung der
Antriebsvorrichtung von Fig. 1 zeigt;

[0060] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das eine Funk-
tionskonfiguration einer in Fig. 2 gezeigten priméarsei-
tigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit zeigt;

[0061] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das eine Funk-
tionskonfiguration einer in Fig. 2 gezeigten sekundar-
seitigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit zeigt;
und

[0062] Fig. 5(a) ist ein Graph, der Steuerungs-
charakteristiken eines Antriebselement der Antriebs-
vorrichtung im Arbeitsbeispiel exemplifiziert, und
Fig. 5(b) ist ein Graph, der die Steuerungscharak-
teristiken des Antriebselements der Antriebsvorrich-
tung in den Vergleichsbeispielen exemplifiziert.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGEN

[0063] Nachfolgend wird eine Ausfiihrung der vorlie-
genden Erfindung in Bezug auf Fig. 1 bis Fig. 4 er-
lautert.

[0064] In Bezug auf Fig. 1 ist eine Antriebsvorrich-
tung 1 der vorliegenden Ausfiihrung eine Vorrichtung,
welche durch einen Elektromotor 2 ein angetriebe-
nes Drehelement 5 als angetriebenes Element dre-
hend antreibt und mit einem Drehzahluntersetzer 3
und einer Torsionsstange 4 ausgestattet ist, welche
ein Federelement in einem Kraftiibertragungssystem
zwischen dem Elektromotor 2 und dem angetriebe-
nen Drehelement 5 ist.

[0065] In der vorliegenden Ausfiihrung entsprechen
der Elektromotor 2, der Drehzahluntersetzer 3 und
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die Torsionsstange 4 jeweils einem Aktuator, einem
ersten Kraftibertragungselement und einem zwei-
ten Kraftibertragungselement der vorliegenden Er-
findung. Ein Beispiel eines angetriebenen Drehele-
ments 5 enthalt ein Bauelement eines Gelenks eines
Roboters (ein Gliedelement, das um eine Gelenkach-
se herum frei drehbar ist).

[0066] Eine Ausgangswelle 2b einer Kraftausgabe-
einheit eines Elektromotors 2 ist mit einer Eingangs-
welle (einer Eingangseinheit) 3a des Drehzahlunter-
setzers 3 verbunden, so dass sie einstlickig mit der
Ausgangswelle 2b drehbar ist. Eine Ausgangswelle
(Ausgangseinheit) 3b des Drehzahluntersetzers 3 ist
mit einem eingangsseitigen Ende (einer Eingangs-
einheit) 4a der Torsionsstange 4 so verbunden, dass
es einstlickig mit der Ausgangswelle 3b drehbar ist.
Ferner ist ein ausgangsseitiges Ende (Ausgabeein-
heit) 4b der Torsionsstange 4 mit dem angetriebenen
Drehelement 5 so verbunden, dass es einstlckig mit
dem ausgangsseitigen Ende 4b drehbar ist.

[0067] In der vorliegenden Ausfihrung sind
Kreisscheiben 11a, 11b, die in der Achseinrichtung
der Torsionsstange 4 aufeinander zuweisen, an dem
Verbindungsbereich zwischen der Ausgangswelle 3b
des Drehzahluntersetzers 3 und der Torsionsstan-
ge 4 angebracht, sowie an dem Verbindungsbereich
zwischen der Torsionsstange 4 und dem angetriebe-
nen Drehelement 5. Die Kreisscheiben 11a, 11b sind
Bauelemente eines Differentialcodierers 11, der spa-
ter erldutert wird, und sind so vorgesehen, dass sie
sich jeweils einstlickig mit dem eingangsseitigen En-
de 4a und dem ausgangsseitigen Ende 4b der Torsi-
onsstange 4 drehen.

[0068] Mit der oben erwahnten Konfiguration der An-
triebsvorrichtung 1 wird eine Drehantriebskraft (Dreh-
moment), die an der Ausgangswelle 2b des Elektro-
motors 2 erzeugt wird, Uber den Drehzahlunterset-
zer 3 und die Torsionsstange 4 in dieser Reihenfol-
ge auf das angetriebene Drehelement 5 Ubertragen.
Durch diese MaRnahme wird der Betrieb (die Drehbe-
wegung) des angetriebenen Drehelements 5 durch-
gefihrt.

[0069] In diesem Fall wird die Drehantriebskraft, die
vom Elektromotor 2 auf die Torsionsstange 4 Uber
den Drehzahluntersetzer 3 Ubertragen wird, an der
Torsionsstange 4 in eine elastische Kraft (Torsions-
kraft) umgewandelt, und die elastische Kraft wird
auf das angetriebene Drehelement 5 als die Dreh-
antriebskraft auf das angetriebene Drehelement 5
ausgelibt. Ferner ist der Drehzahluntersetzer 3 ein
Spannungswellengetriebe, wie etwa zum Beispiel ein
Harmonic Drive (eingetragene Handelsmarke) und
hat elastische Charakteristiken an dem Kraftibertra-
gungssystem zwischen der Eingangswelle 3a und
der Ausgangswelle 3b davon. Jedoch haben die elas-
tischen Charakteristiken des Drehzahluntersetzers 3

eine hohe Steifigkeit im Vergleich zu den elastischen
Charakteristiken der Torsionsstange.

[0070] In der vorliegenden Ausfliihrung wird in der
Antriebsvorrichtung 1 der oben erwéhnten Konfigu-
ration die Betriebssteuerung des Elektromotors 2 so
ausgefuhrt, dass das Drehmoment (die Drehantriebs-
kraft), die aktuell von dem Elektromotor 2 auf das an-
getriebene Drehelement 5 Ubertragen wird, d. h. das
Drehmoment, das aktuell von der Torsionsstange 4
auf das angetriebene Drehelement 5 tbertragen wird,
zu dem Solldrehmoment wird.

[0071] Fir die Betriebssteuerung sind in dem Sys-
tem der vorliegenden Ausflihrung ein Drehcodierer
10, der an dem Elektromotor 2 angebracht ist, und
der Differentialcodierer 11, der zwischen dem Dreh-
zahluntersetzer 3 und dem angetriebenen Drehele-
ment 5 angeordnet ist, als Sensoren vorgesehen, und
es ist auch eine Steuerungsvorrichtung 12 vorgese-
hen, welche eine CPU, ein RAM, ein ROM und der-
gleichen enthalt.

[0072] Der Drehcodierer 10 dient zum Erfassen ei-
nes Drehwinkels (Drehbetrag von einer Referenz-
drehposition) der Ausgangswelle 2b des Elektromo-
tors 2 und gibt ein dem Drehwinkel entsprechendes
Signal aus.

[0073] Der Differentialcodierer 11 dient zum Erfas-
sen einer Drehwinkeldifferenz zwischen dem ein-
gangsseitigen Ende 4a und dem ausgangsseitigen
Ende 4b der Torsionsstange 4 (d. h. einen Torsions-
winkel zwischen beiden Enden der Torsionsstange 4)
und hat die Kreisscheiben 11a, 11b. Der Differential-
codierer 11 gibt, als ein der Drehwinkeldifferenz ent-
sprechendes Signal, ein Signal aus, das einen relati-
ven Drehwinkel zwischen der Kreisscheibe 11a und
der Kreisscheibe 11b entspricht (einen Drehwinkel in
einem Zustand, wo die Torsion der Torsionsstange 4
nicht erzeugt wird, als Referenz).

[0074] In die Steuerungsvorrichtung 12 werden die
Erfassungssignale des Drehcodierers 10 und des Dif-
ferentialcodierers 11 eingegeben, und Sollantriebs-
drehmomente Ttref, die Sollwerte der auf das ange-
triebene Drehelement 2 anzulegenden Antriebskraft
sind, werden sequentiell von auf’en her eingege-
ben. Die Steuerungsvorrichtung 12 fiihrt die Betriebs-
steuerung des Elektromotors 2 auf der Basis dieser
Eingaben durch.

[0075] Nachfolgend wird der von der Steuerungsvor-
richtung 12 ausgefihrte Steuerungsprozess im Detail
erlautert.

[0076] Mit Bezug auf Fig. 1 ist die Steuerungsvor-
richtung, als Funktionskonfigurationen, die von einem
implementierten Programm und dergleichen realisiert
werden, ausgestattet mit einer primarseitigen Winkel-
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messprozesseinheit 20, die sequentiell einen gemes-
senen Wert 81_s eines priméarseitigen Drehwinkels
01 als Drehwinkel des eingangsseitigen Endes 4a der
Torsionsstange 4 erzeugt (= der Drehwinkel der Aus-
gangswelle 3b des Geschwindigkeitsuntersetzers 3),
eine sekundarseitige Winkelmessprozesseinheit 21,
die sequentiell einen gemessenen Wert 82_s eines
sekundarseitigen Drehwinkels 82 als Drehwinkel des
angetriebenen Drehelements 5 erzeugt (= der Dreh-
winkel des ausgangsseitigen Endes 4b der Torsions-
stange 4), sowie eine Primarseitigen-Sekundarseiti-
gen-Winkeldifferenzmessprozesseinheit 22, die se-
quentiell einen gemessenen Wert 6def_s einer Pri-
marseiten-Sekundarseiten-Winkeldifferenz 0def er-
zeugt, die eine Abweichung zwischen dem primarsei-
tigen Drehwinkel 81 und dem sekundarseitigen Dreh-
winkel 62 (= 6 — 82) ist.

[0077] Die Priméarseiten-Sekundarseiten-Winkeldif-
ferenz 6def nimmt den Zustand, wo die Torsion der
Torsionsstange 4 nicht erzeugt wird, als den Refe-
renzzustand, die Primarseiten-Sekundarseiten-Win-
keldifferenz Bdef in Referenzzustand wird auf Null
gesetzt. Daher stimmen im Referenzzustand der pri-
marseitige Drehwinkel 81 und der sekundarseitige
Drehwinkel 62 miteinander Uberein.

[0078] Ferner ist die Steuerungseinrichtung 12 aus-
gestattet mit einer priméarseitigen Winkelgeschwin-
digkeitsschatzeinheit 23, die sequentiell einen ge-
schatzten Wert w1_e einer primarseitigen Drehwin-
kelgeschwindigkeit w1 als Drehwinkelgeschwindig-
keit des eingangsseitigen Endes 4a der Torsions-
stange 4 dazu, einer sekundarseitigen Winkelge-
schwindigkeitsschatzeinheit 24, die sequentiell einen
geschatzten Wert w2_s einer sekundarseitigen Dreh-
geschwindigkeit w2 als die Drehwinkelgeschwindig-
keit des angetriebenen Drehelements 5 schatzt, ei-
ner Motorbetriebszielbestimmungseinheit 25, die se-
quentiell ein Betriebsziel bestimmt, welches den Be-
trieb des Elektromotors 2 definiert, sowie einer Motor-
steuerungseinheit 26, die die Betriebssteuerung des
Elektromotors 2 gemafl dem Betriebsziel durchfiihrt.

[0079] Die Steuerungsvorrichtung 12 fihrt sequenti-
ell den Prozess jeder oben erlduterter Funktionsein-
heiten in einem vorbestimmten arithmetischen Pro-
zesszyklus aus, wie nachfolgend erldutert wird.

[0080] Das heildt, die Steuerungsvorrichtung 12 fuhrt
zuerst den Prozess der primérseitigen Winkelmess-
prozesseinheit 20, der Primarseiten-Sekundarseiten-
Winkeldifferenzmessprozesseinheit 22 und der se-
kundarseitigen Winkelmessprozesseinheit 21 aus.

[0081] In diesem Fall werden die Erfassungssigna-
le des Decodierers 10 in die mehrseitige primarsei-
tige Winkelmessprozesseinheit 20 eingegeben. Da-
nach erzeugt die primarseitige Winkelmessprozess-
einheit 20 einen Wert, der erhalten wird durch Divi-

dieren des Drehwinkelwerts der Ausgangswelle 2b
des Elektromotors 2, der direkt von dem Eingangssi-
gnal erkannt wird, durch ein Drehzahluntersetzungs-
verhaltnis R des Geschwindigkeitsuntersetzers 3, als
einen primarseitigen Drehwinkelmesswert 81_s.

[0082] Ferner werden die Erfassungssignale des
Differentialcodierers 11 in die Primarseiten-Se-
kundarseiten-Winkeldifferenzmessprozesseinheit 22
eingegeben. Danach erzeugt die Priméarseiten-Se-
kundarseiten-Winkeldifferenzmessprozesseinheit 22
den Wert einer Winkeldifferenz zwischen den
Kreisscheiben 11a, 11b, die direkt von dem
Eingangserfassungssignal erkannt werden, als
den Primarseiten-Sekundarseiten-Drehwinkeldiffe-
renzmesswert 6def_s.

[0083] Ferner werden die gemessenen Werte 01_
s, Odef_s, die jeweils wie oben erlautert, die
von der primarseitigen Winkelmessprozesseinheit
20 und der Primarseiten-Sekundarseiten-Winkeldif-
ferenzmessprozesseinheit 22 erzeugt werden, in die
sekundarseitige Winkelmessprozesseinheit 21 ein-
gegeben. Danach erzeugt die sekundarseitige Win-
kelmessprozesseinheit 21 einen Wert, der erhalten
wird durch Subtrahieren des Primarseiten-Sekun-
darseiten-Drehwinkeldifferenzmesswerts 6def_s von
dem primarseitigen Drehwinkelmesswert 81_s (=061_
s — Bdef_s) als einen sekundarseitigen Drehwinkel-
messwert 62_s.

[0084] Erganzend kann man drei Arten von Mess-
werten 81_s, 62_s und 8def_s aus den Erfassungs-
signalen bekommen, wenn zwei beliebige von dem
Drehwinkelausgangswelle 2b des Elektromotors 2
oder des primarseitigen Drehwinkels 61, die Primar-
seiten-Sekundarseiten-Drehwinkeldifferenz 6def und
der sekundarseitige Drehwinkel 62 mittels beliebigen
Sensoren erfasst werden. Daher kann die Kombina-
tion der Erfassungsobjekte zum Erhalt der drei Arten
von Messwerten 81_s, 62_s und Bdef_s andere Kom-
binationen sein, als der Satz des Drehwinkels der
Ausgangswelle 2b des Elektromotors 2 und der Pri-
marseiten-Sekundarseiten-Drehwinkeldifferenz 6def.

[0085] Alternativ kdnnen der primarseitige Drehwin-
kel 61, die Primarseiten-Sekundarseiten-Drehwinkel-
differenz 6def und der sekundarseitige Drehwinkel 62
jeweils unabhangig erfasst werden.

[0086] In der vorliegenden Ausfiihrung entspricht
die primarseitige Winkelmessprozesseinheit 20,
die sekundarseitige Winkelmessprozesseinheit 21
und die Primarseiten-Sekundarseiten-Winkeldiffe-
renzmessprozesseinheit 22 jeweils einem primarsei-
tigen Verlagerungspositionsmesselement, einem se-
kundarseitigen Verlagerungspositionsmesselement
und einem Primarseiten-Sekundarseiten-Verlage-
rungsdifferenzmesselement der vorliegenden Erfin-
dung. in diesem Fall entspricht der primarseitige
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Drehwinkel 81, der sekundarseitige Drehwinkel 62
und die Priméarseiten-Sekundarseiten-Drehwinkeldif-
ferenz Bdef jeweils einer primarseitigen Verlage-
rungsposition, einer sekundarseitigen Verlagerungs-
position und einer Primarseiten-Sekundarseiten-Ver-
lagerungsdifferenz der vorliegenden Erfindung.

[0087] AnschlieBend flhrt die Steuerungsvorrich-
tung 12 einen Prozess der primarseitigen Winkelge-
schwindigkeitsschatzeinheit 23 und der sekundarsei-
tigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit 24 durch.
Um zu verhindern, dass die Drehantriebskraft, die
von dem Elektromotor 2 auf das angetriebene Ele-
ment 5 Ubertragen wird, aufgrund der elastischen
Charakteristiken des Drehzahluntersetzers 3 und der
Torsionsstange 4 vibrieren, oder um zu verhindern,
dass eine Konvergenz der Drehantriebskraft (Kon-
vergenz in Bezug auf den Sollwert) und derglei-
chen aufgrund von Stérungsfaktoren wie etwa Rei-
bungen abféllt, erzeugen die Schéatzeinheiten 23,
24 sequentiell einen primarseitigen Drehwinkelge-
schwindigkeitsschatzwert 81_e und einen sekundar-
seitigen Drehwinkelgeschwindigkeitsschatzwert 62_
e, wahrend eine Einstellung der Frequenzkomponen-
te und dergleichen ausgefihrt wird.

[0088] Zuerst wird eine Erlauterung zu dem Pro-
zess der priméarseitigen Winkelgeschwindigkeits-
schatzeinheit 23 angegeben. Der letzte Wert des pri-
marseitigen Drehwinkelmesswerts 61_s wird sequen-
tiell von der primarseitigen Winkelmessprozessein-
heit 20 in die primarseitigen Winkelgeschwindigkeits-
schatzeinheit 23 eingegeben, und es wird auch der
letzte Wert eines Sollwerts Tm_cmd des Ausgangs-
drehmoments des Elektromotors 2 als Kraftsollpa-
rameter, der bereits im Steuerungsprozess der Mo-
torsteuerungseinheit 20 erzeugt wird (wird spater im
Detail erlautert) (nachfolgend als Sollmotordrehmo-
ment Tm_cmd bezeichnet) sequentiell in die primar-
seitige Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit 23 ein-
gegeben.

[0089] Danach erzeugt die primarseitige Winkelge-
schwindigkeitsschatzeinheit 23 sequentiell den pri-
marseitigen Drehwinkelgeschwindigkeitsschatzwert
w1_e aus diesen Eingangswerten durch einen Pro-
zess, der im Blockdiagramm der Fig. 3 gezeigt ist.

[0090] Insbesondere gibt die priméarseitige Win-
kelgeschwindigkeitsschatzeinheit 23 das Sollmotor-
drehmoment Tm_cmd des Elektromotors 2, das se-
quentiell von der Motorsteuerungseinheit 26 einge-
geben wird, in einen Filter 23a ein und fihrt einen
Filterungsprozess mit Tiefpasscharakteristik an dem
Sollmotordrehmoment Tm_cmd durch den Filter 23a
aus. In diesem Fall ist der Filter 23 ein Tiefpassfilter,
dessen Ubertragungsfunktion durch 1/(T-s + 1) aus-
gedruckt ist (ein Tiefpassfilter, dessen eine Sperrfre-
quenz definierende Zeitkonstante T ist).

[0091] Der Wert der Zeitkonstante T wird auf einen
Zeitwert gesetzt, der kirzer ist als die spater erlduter-
te Zeitkonstanten Td, Tw, Tp1 und Tp2.

[0092] Ferner differenziert die primarseitige Winkel-
geschwindigkeitsschatzeinheit 23 den primarseitigen
Drehwinkelmesswert 81_s, der sequentiell von der
primarseitigen Winkelmessprozesseinheit 20 einge-
geben wird, durch einen Differenzierer, zum Erhalt ei-
ner Differenzierung erster Ordnung. Ferner fuhrt die
primarseitigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit
23 den Prozess zur Berechnung einer Abweichung
zwischen einem Differentialwert erster Ordnung d61_
s/dt (eine zeitliche Anderungsrate von 81_s) und dem
letzten Wert des primarseitigen Drehwinkelgeschwin-
digkeitsschatzwerts w1_e, der bereits von der primar-
seitigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit 23 er-
zeugt wurde (einen vorherigen Zeitwert, berechnet
im vorherigen Arithmetikprozesszyklus der primar-
seitigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit 23) (=
d61_s/dt — w1_e) durch einen Rechner 23c¢ aus.

[0093] Danach berechnet die primarseitige Winkel-
geschwindigkeitsschatzeinheit 23 eine Korrekturstell-
grélRe zum Korrigieren des Ausgangswerts des Fil-
ters 23a, um die Abweichung, die vom Rechner 23¢c
berechnet ist, durch eine Rickkopplungsregelungs-
vorschrift auf Null zu konvergieren. In diesem Fall
wird, als die Riickkopplungsregelungsvorschrift, zum
Beispiel eine Proportionalregel verwendet. Deshalb
berechnet die primarseitige Winkelgeschwindigkeits-
schatzeinheit 23 die KorrekturstellgréRe durch Aus-
fihrung des Prozesses der Multiplikation einer pro-
portionalen Verstarkung Kobs eines vorbestimmten
Werts mit der vom Rechner 23¢ berechneten Abwei-
chung durch einen Multiplizierer 23d.

[0094] AnschlieRend korrigiert die primarseitige Win-
kelgeschwindigkeitsschatzeinheit 23 den Ausgangs-
wert des Filters 23a durch Ausflihrung eines Prozes-
ses zum Addieren der KorrekturstellgrolRe zu dem
Ausgangswert des Filters 23a (einen Filterwert des
gewiinschten Motordrehmoments Tm_cmd) durch ei-
nen Rechner 23e. Der Wert nach Korrektur (der Aus-
gangswert des Rechners 23e) hat eine Bedeutung
als geschatzter Wert des gesamten Eingangsdreh-
moments in Bezug auf ein Drehsystem, das den Elek-
tromotor 2 und den Drehzahluntersetzer 3 kombiniert
(einen geschatzten Wert des vom Elektromotor 2 er-
zeugten Ausgangsdrehmoments).

[0095] AnschlieRend fiihrt die primarseitige Winkel-
geschwindigkeitsschatzeinheit 23 einen Prozess zum
Multiplizieren eines Kehrwerts eines vorbestimmten
Werts Jm(= 1/Jm) mit dem Ausgangswert des Rech-
ners 23e mit einem Multiplizierer 23f aus. Der vor-
bestimmte Wert Jr ist ein vorab gesetzter konstan-
ter Wert als aquivalentes Tragheitsmoment des Dreh-
systems, das den Elektromotor 2 und den Drehzahl-
untersetzer 3 kombiniert. Daher hat der Ausgangs-
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wert des Multiplizierers 23f, der zu einem Wert pro-
portional zum Ausgangswert des Rechners 23e wird,
eine Bedeutung als geschatzter Wert der Drehwin-
kelbeschleunigung der Ausgangswelle 3b des Dreh-
zahluntersetzers 3.

[0096] Danach fiihrt die primarseitige Winkelge-
schwindigkeitsschéatzeinheit 23 einen Prozess zum
Integrieren des Ausgangswerts des Multiplizierers
23f durch einen Integrator 23g aus, und der Wert
des Integrals wird als der primérseitige Drehwinkel-
geschwindigkeitsschatzwert w1_e erzeugt.

[0097] Mit dem oben erwahnten Prozess der pri-
marseitigen Winkelgeschwindigkeitsschéatzeinheit 23
wird der priméarseitige Drehwinkelgeschwindigkeits-
schatzwert w1_e sequentiell erzeugt, wahrend ei-
ne exzessive Schwankung (hochfrequente Fluktua-
tion) im Vergleich zu dem Differenzwert erster Ord-
nung dB1_s/dt des priméarseitigen Drehwinkelmess-
werts 61_s unterdriickt wird, wahrend er ferner dem
Differenzwert erster Ordnung d61_s/dt folgt.

[0098] Erganzend entspricht, in der vorliegenden
Ausfihrung, die priméarseitige Winkelgeschwindig-
keitsschatzeinheit 23 dem primarseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeitsschatzelement der vorliegen-
den Erfindung. In diesem Fall entspricht die primar-
seitige Drehwinkelgeschwindigkeit w1 einer primar-
seitigen Verlagerungsgeschwindigkeit der vorliegen-
den Erfindung.

[0099] Ferner entspricht der Filter 23a einem Soll-
kraftfilterelement der vorliegenden Erfindung. Das
Sollmotordrehmoment tTm_cmd, das der Eingangs-
wert des Filters 23a ist, und der Ausgangswert des
Filters 23a entsprechen jeweils einer Sollkraft (oder
einem Sollkraftparameter) und dem Sollkraftfilterwert
der vorliegenden Erfindung. Ferner wird ein Korrek-
turelement der vorliegenden Erfindung durch den Dif-
ferenzierer 23b, den Rechner 23c, dem Multiplizierer
23d und den Rechner 23e realisiert.

[0100] Nachfolgend wird der Prozess der se-
kundarseitigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit
24 erldutert. Ein letzter Wert des sekundarsei-
tigen Drehwinkelmesswerts 62_s und ein letz-
ter Wert des Primarseiten-Sekundarseiten-Dreh-
winkeldifferenzmesswerts 6def_s jeweils der se-
kundarseitigen Winkelmessprozesseinheit 21 und
der Primarseiten-Sekundarseiten-Winkeidifferenz-
messprozesseinheit 22 werden sequentiell in die se-
kundarseitige Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit
24 eingegeben.

[0101] Die sekundarseitige Winkelgeschwindigkeits-
schatzeinheit 24 erzeugt sequentiell einen sekundar-
seitigen Drehwinkelgeschwindigkeitsschatzwert w2_
e aus diesen Eingaben durch einen Prozess, der im
Blockdiagramm von Fig. 4 gezeigt ist.

[0102] Genauer gesagt, die sekundarseitige Win-
kelgeschwindigkeitsschatzeinheit 24 fiuhrt einen Pro-
zess einer sekundarseitigen Winkelgeschwindig-
keits-Basisschatzwerterzeugungseinheit 24a durch.
Die sekundarseitige Winkelgeschwindigkeits-Basis-
schatzwerterzeugungseinheit 24a flhrt einen Pro-
zess zum Schétzen eines Gesamt-Eingangsdrehmo-
ments (Wirkkraft), das auf das angetriebene Element
5 wirkt, und zur Berechnung eines Integralwerts aus,
der in durch Integrieren des geschatzten Werts der
Drehwinkelbeschleunigung des angetriebenen Dre-
helements 5 erhalten wird, der durch das Eingangs-
drehmoment erzeugt wird, als Basisschatzwert w2_
e0 einer sekundarseitigen Drehwinkelgeschwindig-
keit w2.

[0103] Im naheren Detail gibt die sekundarsei-
tige Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerterzeu-
gungseinheit 24a den sekundarseitigen Drehwinkel-
messwert 82_s, der sequentiell von der sekundarsei-
tigen Winkelmessprozesseinheit 21 eingegeben wird,
in eine Gefilterte-Differenz-zweiter-Ordnung-Prozes-
seinheit 24a1 aus. Die Gefilterte-Differenz-zweiter-
Ordnung-Prozesseinheit 24a1 fiihrt einen Prozess
zum Berechnen eines Werts aus, der erhalten wird
durch Multiplizieren eines vorbestimmten Werts J1
mit einem Differentialwert zweiter Ordnung d262_s/
dt? von 82_s, und zur Durchfiihrung des Filterprozes-
ses mit Tiefpasscharakteristiken an dem berechne-
ten Wert. Der Filterprozess mit Tiefpasscharaktertsti-
ken ist ein Filterprozess, worin deren Ubertragungs-
funktion ausgedriickt wird durch 1/(Td-s + 1) (der Fil-
terprozess mit Tiefpasscharakteristiken, worin eine
Zeitkonstante, welche eine Sperrfrequenz definiert,
Td ist).

[0104] Der vorbestimmte Wert J1 ist ein konstanter
Wert, der vorab als aquivalentes Tragheitsmoment
des angetriebenen Drehelements 5 gesetzt ist (ein-
schliellich Elementen an der Lastseite, die sich ein-
stlickig damit drehen). Daher hat der Wert, der durch
Multiplizieren des vorbestimmten Werts J1 mit dem
Differentialwert zweiter Ordnung d?62_s/dt? von 62_s
erhalten worden ist, eine Bedeutung als einen Wert,
den man erhalt durch Umwandeln des Differential-
werts zweiter Ordnung d?62_s/dt?> zu dem gemes-
senen Wert des gesamten Eingangsdrehmoments,
das auf das angetriebene Drehelement 5 wirkt. Da-
her erhalt man den gefilterten Wert durch Ausfiihrung
des Filterprozesses mit Tiefpasscharakteristiken an
dem gemessenen Wert des Eingangsdrehmoment
des angetriebenen Drehelements 5, der durch Um-
wandeln des Differenzwert zweiter Ordnung d?02_s/
dt? von 62_s mit der Gefilterte-Differenz-zweiter-Ord-
nung-Prozesseinheit 24a1 erhalten wird.

[0105] Ferner fahrt die sekundarseiti-
ge Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerterzeu-
gungseinheit 24a einen Prozess zum Mul-
tiplizieren eines vorbestimmten Werts Kspr,
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der mit dem Primarseiten-Sekundarseiten-Dreh-
winkeldifferenzmesswert 0def_s, der sequentiell
von der Primarseiten-Sekundarseiten-Winkeldiffe-
renzmessprozesseinheit 22 eingegeben wird, mit ei-
nem Multiplizierer 24a2 durch. Der vorbestimmte
Wert Kspr ist ein Wert, der vorab als Federkonstan-
te in Bezug auf die Torsion der Torsionsstange 4
gesetzt ist. Daher wird durch den Prozess des Mul-
tiplizierers 24a2, der Primarseiten-Sekundarseiten-
Drehwinkeldifferenzmesswert 6def_s (ein gemesse-
ner Wert eines Torsionswinkels der Torsionsstan-
ge 4) in einen gemessenen Wert eines elastischen
Kraftdrehmoments umgewandelt, das durch elasti-
sche der Torsionsverformung der Torsionsstange 4
erzeugt wird. Nachfolgend wird der Ausgangswert
des Multiplizierers 24a2 als gewandelter elastischer
Kraftdrehmomentwert bezeichnet.

[0106] Ferner gibt die sekundarseiti-
ge Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwert-Erzeu-
gungseinheit 24a den gewandelten elastischen Kraft-
drehmomentwert in einen Filter 23a3 ein und fihrt
den Filterprozess mit Tiefpasscharakteristik an dem
umgewandelten elastischen Kraftdrehmomentwert
durch. Der Filter 24a3 ist ein Filter, dessen Ubertra-
gungsfunktion durch 1/(Td-s + 1) ausgedriickt ist, d.
h. der Tiefpassfilter hat identische Charakteristiken
mit dem Filterprozess der Gefilterte-Differenz-zwei-
ter-Ordnung-Prozesseinheit 24a1.

[0107] Die Zeitkonstante Td in der Gefilterte-Diffe-
renz-zweiter-Ordnung-Prozesseinheit 24a1 und dem
Filter 24a3 ist so gesetzt, dass die hierdurch definier-
te Sperrfrequenz eine niedrigere Frequenz wird als
eine Resonanzfrequenz (Eigenfrequenz) gemaf den
elastischen Charakteristiken der Torsionsstange 4.

[0108] Erganzend haben die elastischen Charakte-
ristiken des Drehzahluntersetzers 3 eine héhere Stei-
figkeit als die elastischen Charakteristiken der Tor-
sionsstange 4. Daher wird die Resonanzfrequenz
gemal den elastischen Charakteristiken des Dreh-
zahluntersetzers 3 zu einer héheren Frequenz als
der Resonanzfrequenz gemal den elastischen Cha-
rakteristiken der Torsionsstange 4. Daher enthalt,
durch Setzen der Zeitkonstante Td wie oben erlau-
tert, die Frequenzkomponente, die durch jeden Fil-
terprozess der Gefilterte-Differenz-zweiter-Ordnung-
Prozesseinheit 24a1 und des Filters 24a3 entfernt
wurde, demzufolge nicht nur die Resonanzfrequenz
gemal den elastischen Charakteristiken der Torsi-
onsstange 4, sondern auch die Resonanzfrequenz
entsprechend den elastischen Charakteristiken des
Drehzahluntersetzers 3.

[0109] Anschlielend fihrt die sekundarseiti-
ge Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerterzeu-
gungseinheit 24a einen Prozess zur Berech-
nung einer Abweichung zwischen dem Ausgangs-
wert der Gefilterte-Differenz-zweiter-Ordnung-Pro-

zesseinheit 24a1 und dem Ausgangswert des Fil-
ters 24a3 durch einen Rechner 24a4 durch. Ferner
fuhrt die sekundarseitige Winkelgeschwindigkeits-
Basisschatzwerterzeugungseinheit 24a einen Pro-
zess zum Multiplizieren einer Verstarkung Kd (< 1)
eines vorbestimmten Werts mit der vom Rechner
24a4 berechneten Abweichung durch einen Multi-
plizierer 24a5 durch. Danach fuhrt die sekundarsei-
tige Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwert-Erzeu-
gungseinheit 24a einen Prozess des Addierens des
Ausgangswerts des Multiplizierers 24a5 mit dem ge-
wandelten elastischen Kraftdrehmomentwert, der der
Ausgangswert des Multiplizierers 24a2 ist, mit einem
Rechner 24a6 durch.

[0110] Indiesem Fall hat der Ausgangswert des Mul-
tiplizierers 24a5, der zu dem umgewandelten elasti-
schen Kraftdrehmomentwert addiert ist, eine Bedeu-
tung als geschatzter Wert eines externen Drehmo-
ments (einschlieBlich eines durch Reibkraft hervor-
gerufenen Drehmoments), anders als das elastische
Kraftdrehmoment, das von der Torsionsstange 4 auf
das angetriebene Drehelement 5 wirkt. Daher ent-
spricht der Ausgangswert des Rechners 24a6 einem
geschatzten Wert des gesamten Eingangsdrehmo-
ments (der Wirkkraft), das auf das angetriebene Dre-
helement 5 wirkt.

[0111] AnschlieBend fihrt die sekundarseiti-
ge Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerterzeu-
gungseinheit 24a einen Prozess zum Multiplizie-
ren eines Kehrwerts des aquivalenten Drehkreismo-
ments J1(= 1/J1) des angetriebenen Drehelements 5
mit dem Ausgangswert des Rechners 24a6 mit einem
Multiplizierer 24a7 aus. Ferner flhrt die sekundarsei-
tige Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerterzeu-
gungseinheit 24a einen Prozess zum Integrieren des
Ausgangswerts des Multiplizierers 24a7 mit einem In-
tegrator 24a8 aus.

[0112] Weil, wie oben erldutert, der Ausgangswert
des Rechners 24a6 dem geschatzten Wert des ge-
samten Eingangsdrehmoments entspricht, das auf
das angetriebene Drehelement 5 wirkt, hat der Aus-
gangswert des Multiplizierers 24a7, der zu einem
Wert proportional zum Ausgangswert des Rechners
24a6 wird, eine Bedeutung als geschéatzter Wert
einer Drehwinkelbeschleunigung des angetriebenen
Drehelements 5. Daher berechnet die sekundarsei-
tige Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerterzeu-
gungseinheit 24a eine Drehwinkelgeschwindigkeit
des angetriebenen Drehelements 5 durch Integrie-
ren des Ausgangswerts des Multiplizierers 24a7 mit
dem Integrator 24a6 und erzeugt den berechneten
Wert als Basisschatzwert w2_e0 einer sekundarseiti-
gen Drehwinkelgeschwindigkeit w2.

[0113] Dies beendet den Prozess der sekundarseiti-
gen Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerterzeu-
gungseinheit 24a.
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[0114] In der vorliegenden Ausflhrung wird der Fil-
terprozess mit identischen Tiefpasscharakteristiken
durch jeweils eine Filterprozesseinheit 24a1 und
den Filter 24a3 separat ausgeflhrt, jedoch kann
dies durch das Folgende ersetzt werden. Das heift,
nach Berechnung einer Abweichung zwischen einem
Wert, in dem der Differentialwert zweiter Ordnung
des sekundarseitigen Drehwinkelmesswerts 62_s in
das Eingangsdrehmoment des angetriebenen Dre-
helements 5 umgewandelt (=J1d%62_s/dt?) ist, und
dem Ausgangswert des Multiplizierers 24a2 (den ge-
wandelten elastischen Kraftdrehmomentwert), fihrt
die sekundarseitige Winkelgeschwindigkeits-Basis-
schatzwerterzeugungseinheit 24a den Filterungspro-
zess mit Tiefpasscharakteristik (den Filterungspro-
zess), worin die Ubertragungsfunktion durch 1/(Td's
+ 1) reprasentiert wird, an der Abweichung durch. Da-
nach wird der Filterwert der Abweichung dem Multi-
plizierer 24a5 eingegeben.

[0115] Zusétzlich zur Ausfiihrung des Prozesses
der sekundarseitigen Winkelgeschwindigkeits-Basis-
schatzwerterzeugungseinheit 24a wie oben erldu-
tert, gibt die sekundarseitige Winkelgeschwindig-
keitsschatzeinheit 24 ferner den sekundarseitigen
Drehwinkelmesswert 82_s in eine Gefilterte-Differen-
zierungs-Prozesseinheit 24b ein. Die Gefilterte-Diffe-
renzierungs-Prozesseinheit 24b fiihrt einen Prozess
zur Berechnung eines Differentialwerts erster Ord-
nung d?62_s/dt von 62_s durch und fihrt den Fil-
terungsprozess mit Tiefpasscharakteristiken an dem
berechneten Wert durch. Der Filterungsprozess mit
Tiefpasscharakteristiken ist ein Filterungsprozess,
worin eine Ubertragungsfunktion ausgedriickt wird
durch 1/(Tw-s + 1) (der Filterungsprozess mit Tiefpas-
scharakteristiken, worin die Zeitkonstante, welche die
Sperrfrequenz definiert, Tw ist).

[0116] In diesem Fall ist die Zeitkonstante Tw eines
Filters 24b in der vorliegenden Ausfiihrung auf einen
Zeitwert gesetzt, der langer ist als die Zeitkonstan-
te Td der Gefilterte-Differenz-zweiter-Ordnung-Pro-
zesseinheit 24a1 und des Filters 24a3 der sekundar-
seitigen Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwerter-
zeugungseinheit 24a. Daher ist die Sperrfrequenz
des Filters 24b eine Frequenz, die niedriger ist als die
Sperrfrequenz der Gefilterte-Differenz-zweiter-Ord-
nung-Prozesseinheit 24a1 und des Filters 24a3.

[0117] Danach fihrt die sekundarseitige Winkelge-
schwindigkeitsschatzeinheit 24 einen Prozess zur
Berechnung einer Abweichung zwischen dem Aus-
gangswert des Filters 24b und einem letzten Wert
unter den erzeugten sekundarseitigen Drehwinkel-
geschwindigkeitsschatzwerten 62_e (dem vorherigen
Wert, der in dem vorherigen Arithmetikprozesszyklus
der sekundarseitigen Winkelgeschwindigkeitsschatz-
einheit 24 berechnet wurde) mit einem Rechner 24c
durch.

[0118] Ferner berechnet die sekundarseitige Win-
kelgeschwindigkeitsschatzeinheit 24 die Korrektur-
stellgréRe zum Korrigieren des Basisschatzwerts
w2_e0 (den Ausgangswert des Integrators 24a8),
um die vom Rechner 24c berechnete Abweichung
durch die Rickkopplungsregelungsvorschrift auf Null
zu konvergieren. In diesem Fall wird als die Ruck-
kopplungsregelungsvorschrift zum Beispiel eine Pro-
portionalregel verwendet. Das heif3t, die sekundar-
seitige Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit 24 be-
rechnet die Korrekturstellgrée durch Ausfiihrung ei-
nes Prozesses zum Multiplizieren eines Proportional-
faktors Kw mit vorbestimmtem Wert zu der Abwei-
chung durch einen Multiplizierer 24d.

[0119] AnschlieRend Kkorrigiert die sekundarseiti-
ge Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit 24 den ge-
schatzten Basiswert w2_e0 durch Ausfiihren eines
Prozesses zum Addieren der Korrekturstellgréfle
zu dem geschatzten Basiswert w2_e0 durch einen
Rechner 24e und erzeugt den Wert nach Korrek-
tur als den sekundarseitigen Drehwinkelgeschwindig-
keitsschatzwert w2_e.

[0120] Durch den oben erlduterten Prozess der se-
kundarseitigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit
24 wird der sekundarseitige Drehwinkelgeschwindig-
keitsschatzwert w2_e sequentiell erzeugt, wahrend
eine exzessive Schwankung (eine hochfrequente
Fluktuation) im Vergleich zu dem Differentialwert ers-
ter Ordnung d62_s/dt des sekundarseitigen Drehwin-
kelmesswerts 62_s unterdriickt wird, und wobei die-
ser auch dem Differentialwert erster Ordnung d62_s/
dt folgt. In diesem Fall wird der geschatzte Basiswert
w?2_e0 berechnet, wahrend der Einfluss der externen
Kraft, die auf das angetriebene Drehelement 5 wirkt,
anders als das elastische Kraftdrehmoment der Tor-
sionsstange 4, addiert wird. Daher wird es mdglich
die Stabilitdt und Zuverlassigkeit des sekundarsei-
tigen Drehwinkelgeschwindigkeitsschatzwerts w2_e
zu erhdhen.

[0121] Ergénzend entspricht in der vorliegenden
Ausfiihrung die sekundarseitige Winkelgeschwindig-
keitsschatzeinheit 24 einem sekundarseitigen Ver-
lagerungsgeschwindigkeitsschatzelement. In diesem
Fall entspricht die sekundarseitige Drehwinkelge-
schwindigkeit w2 einer sekundarseitigen Verlage-
rungsgeschwindigkeit.

[0122] Ferner  entspricht  die sekundarsei-
tige Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwert-Er-
zeugungseinheit 24a einem sekundarsei-
tigen  Verlagerungsgeschwindigkeits-Basisschatz-
wert-Erzeugungselement der vorliegenden Erfin-
dung. In diesem Fall entsprechen der Ausgangswert
des Multiplizierers 24a2, der Ausgangswert des Fil-
ters 24a3, der Ausgangswert der gefilterten Diffe-
renz zweiter Ordnung-Prozesseinheit 24a1, der Aus-
gangswert des Rechners 24a4 und der Ausgangs-
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wert des Rechners 24a6 jeweils einem gewandel-
ten Elastikkraftwert, einem Elastikkraftfilterwert, ei-
nem Wirkkraft-Basisfilterwert, einer Kraftabweichung
und einem geschéatzten Wert einer Angetriebenes-
Element-Wirkkraft der vorliegenden Erfindung.

[0123] Ferner entspricht der Filter 24b einem drit-
ten Filterelement der vorliegenden Erfindung. In die-
sem Fall entspricht der Ausgangswert des Filters
24b einem sekundéarseitigen Verlagerungsgeschwin-
digkeitsfilterwert der vorliegenden Erfindung.

[0124] Zurlck zur Erlauterung von Fig. 2. Nach Aus-
fihrung des Prozesses der primarseitigen Winkelge-
schwindigkeitsschatzeinheit 23 und der sekundarsei-
tigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit 24, wie
oben erlautert, fihrt die Steuerungsvorrichtung 12
anschlieBend den Prozess der Motorbetriebszielbe-
stimmungseinheit 25 aus.

[0125] Der priméarseitige Drehwinkelgeschwindig-
keitsschatzwert w1_e und der sekundarseitige Dreh-
winkelgeschwindigkeitsschatzwert w2_e werden in
die Motorbetriebszielbestimmungseinheit 25 einge-
geben, und ein Sollantriebsdrehmoment Tref, das ein
Sollwert des Antriebsdrehmoments in Ausiibung auf
das angetriebene Drehelement 5 von seitens des
Elektromotors 2 ist (das von der Torsionsstange 4 auf
das angetriebene Drehelement 5 auszulbende An-
triebsdrehmoment), werden sequentiell dorthin ein-
gegeben.

[0126] Danach bestimmt die Motorbetriebszielwert-
bestimmungseinheit 25 das Betriebsziel, das den Be-
trieb des Elektromotors 2 mittels dieser Eingangs-
werte definiert. Das Betriebsziel ist in der vorlie-
genden Ausfliihrung ein Sollwert, der die Drehwin-
kelgeschwindigkeit der Ausgangswelle 2b des Elek-
tromotors 2 definiert. Insbesondere ist in der vor-
liegenden Ausfiihrung das Betriebsziel ein Sollwert
w1_cmd der primarseitigen Drehwinkelgeschwindig-
keit w1 (= ein Sollwert der Drehwinkelgeschwindig-
keit der Ausgangswelle 3b des Drehzahlunterset-
zers 3). In diesem Fall wird ein Wert, erhalten durch
Multiplizieren des Drehzahluntersetzungsverhéltnis-
ses R des Drehzahluntersetzers 3 mit dem priméarsei-
tigen Drehwinkelgeschwindigkeitssollwert w1_cmd,
zu dem Sollwert der Drehwinkelgeschwindigkeit der
Ausgangswelle 2b des Elektromotors 2.

[0127] Insbesondere bestimmt die Motorbetriebs-
zielbestimmungseinheit 25 sequentiell den primarsei-
tigen Drehwinkelgeschwindigkeitssollwert w1_cmd,
wie nachfolgend erlautert.

[0128] Das heildt, die Motorbetriebszielbestim-
mungseinheit 25 fihrt einen Prozess zum Berech-
nen einer Abweichung Aw12 zwischen dem einge-
gebenen sekundérseitigen Winkelgeschwindigkeits-
schatzwert w2_e und dem primarseitigen Winkelge-

schwindigkeitsschatzwert w1_e (w2_e — w1_e) mit
einem Rechner 25a durch. Danach fuhrt die Motor-
betriebszielbestimmungseinheit 25 den Filterprozess
mit Tiefpasscharakteristiken an dem Ausgangswert
Aw12 durch, indem der Ausgangswert Aw12 des
Rechners 25a in den Filter 25b eingegeben wird. In
diesem Fall ist der Filter 25b ein Tiefpassfilter, des-
sen Ubertragungsfunktion ausgedriickt wird durch
Tpal/(Tp1s + 1) (ein Tiefpassfilter einschliellich eines
Prozesses der Multiplizierung eines Faktors Tpa mit
dem Eingangswert, und einer Zeitkonstante, die die
Sperrfrequenz definiert, ist Tp1).

[0129] Ferner fiihrt die Motorbetriebszielbestim-
mungseinheit 25 eine Prozess des Multiplizierens ei-
nes Kehrwerts des vorbestimmten Werts Kspr als
der Federkonstante der Torsionsstange 4 (= 1/Kspr)
mit dem Eingangssollantriebsdrehmoment tref mit ei-
nem Multiplizierer 25¢ durch. Das Sollantriebsdreh-
moment Tref ist ein Sollwert des Antriebsdrehmo-
ments, das von der Torsionsstange 4 auf das ange-
triebene Drehelement 5 wirkt, so dass es eine Bedeu-
tung als Sollwert des elastischen Kraftdrehmoments
hat, das von der Torsionsstange 4 zu erzeugen ist.
Daher wird der Ausgangswert des Multiplizierers 25¢
(= tref/Kspr) zu einem Wert, der durch Umwandeln
des Sollantriebsdrehmoments 1ref in einen Sollwert
B8def_cmd der primarseitigen-sekundarseitigen Dreh-
winkeldifferenz 6def erhalten wird, der einem Sollwert
eines elastischen Verformungsbetrags der Torsions-
stange 4 entspricht.

[0130] Danach fihrt die Motorbetriebszielbestim-
mungseinheit 25 einen Prozess zur Berechnung ei-
ner Abweichung ABdef zwischen dem Primarseiten-
Sekundarseiten-Drehwinkeldifferenzsollwert  8def_
cmd, der vom Multiplizierer 25¢ wie oben erlautert
errechnet wird und dem eingegebenen Primarseiten-
Sekundarseiten-Drehwinkeldifferenzmesswert 8def_
s (= 6def_cmd — 6def_s) mit einem Rechner 25d
durch.

[0131] Ferner ergibt die Motorbetriebszielbestim-
mungseinheit 25 die vom Rechner 25d berechne-
te Abweichung A6def in einen Filter 25e ein und
fuhrt den Filterungsprozess mit Tiefpasscharakteris-
tiken an der Abweichung ABdef durch. In diesem
Fall ist der Filter 25e ein Tiefpassfilter, dessen Uber-
tragungsfunktion ausgedriickt wird durch Tpb/(Tp2-s
+ 1) (ein Tiefpassfilter einschliel3lich eines Prozes-
ses zum Multiplizieren eines Faktors Tpb zu dem
Eingangswert, und worin eine Zeitkonstante, die die
Sperrfrequenz definiert, Tpb ist).

[0132] Die Zeitkonstanten Tp1, Tp2 der jeweiligen
Filter 25b, 25e werden auf Zeitwerte gesetzt, die kiir-
zer sind als die Zeitkonstanten Td, Tw in der se-
kundarseitigen Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit
24, und die Sperrfrequenzen der Filter 25b, 25e, die
durch die jeweiligen Zeitkonstanten Tp1, Tp2 defi-
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niert sind, werden so gesetzt, dass sie zu tieferen
Frequenzen als die Resonanzfrequenz entsprechend
den elastischen Charakteristiken des Drehzahlunter-
setzers 3 werden.

[0133] Zusatzlich werden die Werte der Zeitkonstan-
ten Tp1, Tp2 und die Werte der jeweiligen Verstar-
kungsfaktoren Tpa, Tpb so gesetzt, dass sich durch
Kombination der Filter 25b, 25e eine Funktion reali-
sieren, die einer Phasenfuhrungskompensation ahn-
lich ist. Zum Beispiel werden in diesem Fall die Zeit-
konstanten Tp1, Tp2 auf voneinander unterschiedli-
che Werte gesetzt, so dass Tp1 > Tp2 wird und Tpa,
Tpb werden auf voneinander unterschiedliche Werte
gesetzt, so dass Tpa > Tpb werden.

[0134] Anschlieend flihrt die Motorbetriebszielwert-
bestimmungseinheit 25 einen Prozess des Aufaddie-
rens der Ausgangswerte der Filter 25b, 25e mit einem
Rechner 25f aus. Ferner bestimmt die Motorbetriebs-
zielbestimmungseinheit 25 den priméarseitigen Dreh-
winkelgeschwindigkeitssollwert w1_cmd durch Aus-
fihrung eines Prozesses zum Multiplizieren eines
Faktors Kcmp mit vorbestimmtem Wert zu dem Aus-
gangswert des Rechners 25f, mit einem Multiplizierer
25g.

[0135] Oben sind die Details des Prozesses der Mo-
torbetriebszielbestimmungseinheit 25 angegeben.

[0136] Erganzend entspricht, in der vorliegenden
Ausfiihrung, die Motorbetriebszielbestimmungsein-
heit 25 einem Aktuatorbetriebszielbestimmungsele-
ment der vorliegenden Erfindung. In diesem Fall
entspricht der primarseitige Drehwinkelgeschwindig-
keitssollwert w1_cmd einem Betriebsziel der vorlie-
genden Erfindung.

[0137] Ferner entsprechen die Filter 25b, 25e jeweils
einem ersten Filterelement und einem zweiten Filter-
element der vorliegenden Erfindung. In diesem Fall
entspricht der Ausgangswert des Filters 25b einem
ersten Filterwert der vorliegenden Erfindung, und der
Ausgangswert des Filters 25e entspricht einem zwei-
ten Filterwert der vorliegenden Erfindung. Ferner ent-
spricht das Sollantriebsdrehmoment tref einer Sollan-
triebskraft der vorliegenden Erfindung, und der Aus-
gangswert des Multiplizierers 25¢ entspricht einem
Sollwert eines gemessenen Elastizitatsbetrags der
vorliegenden Erfindung. Ferner entspricht der Aus-
gangswert des Rechners 25f einem linearen Kopp-
lungswert der vorliegenden Erfindung.

[0138] In der vorliegenden Ausfiihrung berech-
net der Rechner 25d die Abweichung A8def
zwischen dem Sollwert 6def cmd der Primarsei-
ten-Sekundarseiten-Drehwinkeldifferenz 6def und
dem Primarseiten-Sekundarseiten-Drehwinkeldiffe-
renzmesswert 6def_s. Jedoch kann als Ersatz da-
fur folgende angewendet werden. Das heil}t, eine

Abweichung zwischen dem Sollantriebsdrehmoment
tref und einem Wert, der durch Multiplizieren des vor-
bestimmten Werts Kspr als der Fehlerkonstante der
Torsionsstange 4 mit dem Primarseiten-Sekundar-
seiten-Drehwinkeldifferenzmesswert 6def_s, (d. h. ei-
nes Werts, erhalten durch Umwandeln von 8def_s in
das Elastikkraft-Drehmoment der Torsionsstange 4),
und die Abweichung wird in den Filter 25e eingege-
ben.

[0139] Ferner wird in der vorliegenden Ausfih-
rung der primarseitige Drehwinkelgeschwindigkeits-
sollwert w1_cmd als das Betriebsziel bestimmt, das
den Betrieb des Elektromotors 2 definiert. Jedoch
kann als Ersatz fir w1_cmd auch der Sollwert der
Drehwinkelgeschwindigkeit der Ausgangswelle 2b
des Elektromotors 2 bestimmt werden.

[0140] AnschlieRend flhrt die Steuerungsvorrich-
tung 12 einen Prozess der Motorsteuerungsein-
heit 26 aus. In die Motorsteuerungseinheit 26 wer-
den der primarseitige Drehwinkelgeschwindigkeits-
sollwert w1_cmd der primarseitige Drehwinkelge-
schwindigkeitsschatzwert w1_e sequentiell jeweils
von der Motorbetriebszielbestimmungseinheit 25 und
der primarseitigen Winkelgeschwindigkeitsschatz-
einheit 23 eingegeben und der Primarseiten-Sekun-
darseiten-Drehwinkeldifferenzsollwert 6def_cmd wird
von der Motorbetriebszielbestimmungseinheit 25 ein-
gegeben.

[0141] Danach fuhrt die Motorsteuerungseinheit 26
die Betriebssteuerung des Elektromotors 2 mittels
dieser Eingangswerte aus.

[0142] Insbesondere fiihrt die Motorsteuerungsein-
heit 26 einen Prozess zum Multiplizieren eines Fak-
tors Ktff mit vorbestimmtem Wert mit dem einge-
gebenen Primarseiten-Sekundarseiten-Drehwinkel-
differenzsollwert 8def_cmd durch einen Multiplizierer
26a aus und bestimmt einen Basissollwert Tm_ff, der
ein vorwartskoppelnder Sollwert des Ausgangsdreh-
moments des Elektromotors 2 ist.

[0143] Der Wert des Faktors Kiff ist ein Wert, der
durch Dividieren des vorbestimmten Werts Kspr aus
der Federkonstante der Torsionsstange 4 mit dem
Drehzahluntersetzungsverhaltnis R des Drehzahlun-
tersetzers erhalten wird (= Kspr/R). Daher kann der
Basissollwert Tm_ff des Ausgangsdrehmoments des
Elektromotors 2 bestimmt werden, indem das Sollan-
triebsdrehmoment Tref durch das Drehzahlunterset-
zungsverhaltnis R des Drehzahluntersetzers 3 divi-
diert wird.

[0144] Ferner fihrt die Motorsteuerungseinheit 26
einen Prozess zur Berechnung einer Abwei-
chung Aw1 zwischen dem eingegebenen primarsei-
tigen Drehwinkelgeschwindigkeitssollwert w1_cmd
und dem primarseitigen Drehwinkelgeschwindig-
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keitsschatzwert w1_e (= w1_cmd — w1_e) mit einem
Rechner 26b durch.

[0145] Danach bestimmt die Motorsteuerungsein-
heit 26 die Korrekturstellgréle Tm_fb zum Korrigie-
ren des Basissollwerts Tm_ff, um die vom Rechner 26
berechnete Abweichung Aw1 durch die Ruckkopp-
lungsregelungsvorschrift auf Null zu konvergieren. In
diesem Fall wird als die Ruckkopplungsregelungsvor-
schrift eine Proportionalregel verwendet. Das heift,
die Motorsteuerungseinheit 26 bestimmt die Korrek-
turstellgrée Tm_fb durch Ausfiihrung eines Prozes-
ses zum Multiplizieren eines proportionalen Faktors
Kv eines vorbestimmten Werts mit der Abweichung
Aw1 durch den Multiplizierer 26c¢.

[0146] AnschlieRend bestimmt die Motorsteue-
rungseinheit 26 das Sollmotordrehmoment Tm_cmd,
das ein Sollwert des Ausgangsdrehmoments des
Elektromotors 2 ist, durch Ausflihrung eines Prozes-
ses zum Addieren der KorrekturstellgroRe tm_fb, die
der Ausgangswert des Multiplizierers 26c¢ ist, zu dem
Basissollwert Tm_ff, der der Ausgangswert des Multi-
plizierers 26a ist (einen Prozess zum Korrigieren des
Basissollwerts Tm_ff mit der Korrekturstellgréfie tm_
fb) mit dem Rechner 26.

[0147] Das Sollmotordrehmoment Tm_cmd, das von
der Motorsteuerungseinheit 26 wie oben erlautert be-
stimmt wurde, wird in die primarseitige Winkelge-
schwindigkeitsschatzeinheit 23 als Kraftsollparame-
ter eingegeben.

[0148] AnschlieRend wandelt die Motorsteuerungs-
einheit 26 das Sollmotordrehmoment Tm_cmd in ei-
nen Strombefehlswert Im_cmd um, der ein Sollwert
eines Erregungsstroms eines Ankerwicklungsdrahts
(nicht gezeigt) des Elektromotors 2 ist, durch Ausfiih-
rung eines Prozesses zum Multiplizieren eines Dreh-
moment-Stromumwandlungskoeffizienten Kti mit vor-
bestimmtem Wert zu dem Sollmotordrehmoment Tm_
cmd, das wie oben erldutert bestimmt worden ist.

[0149] Danach steuert die Motorsteuerungseinheit
26 den Erregungsstrom des Ankerwicklungsdrahts
des Elektromotors 2 durch Ausfiihrung eines Prozes-
ses einer Stromsteuerungseinheit 26f gemal dem
Strombefehlswert Im_cmd. Insbesondere erfasst die
Stromsteuerungseinheit 26f den Erregungsstrom des
Ankerwicklungsdrahts des Elektromotors 2 durch ei-
nen Stromsensor, der nicht gezeigt ist, regelt rick-
koppelnd den Erregungsstrom des Ankerwicklungs-
drahts des Elektromotors 2, um den erfassten Wert
auf den Strombefehlswert Im_cmd zu konvergieren.
Durch diese MafRhahme wird das aktuelle Ausgangs-
drehmoment des Elektromotors 2 so geregelt, dass
es mit dem Sollmotordrehmoment Tm_cmd Uberein-
stimmt.

[0150] Inder vorliegenden Ausfiihrung wird der oben
erwahnte Prozess der Motorsteuerungseinheit 26
(oder der Prozess der Stromsteuerungseinheit 26f
von der Motorsteuerungseinheit 26) mit hoher Ge-
schwindigkeit mit einem kirzeren Arithmetikprozess-
zyklus ausgefihrt als von jeder der Funktionseinhei-
ten 20 bis 25 der oben erwahnten Steuerungsvorrich-
tung 12.

[0151] Ergénzt entspricht in der vorliegenden Aus-
fuhrung die Motorsteuerungseinheit 26 einem Aktua-
torsteuerungselement der vorliegenden Erfindung.
Ferner wird ein Kraftsollparametererzeugungsmo-
ment der vorliegenden Erfindung durch den Prozess
des Multiplizierers 26a, des Rechners 26b und des
Multiplizierers 26¢ eines Motorsteuerungselements
26 realisiert. In diesem Falle entspricht das Sollmo-
tordrehmoment Tm_cmd dem Kraftsollparameter.

[0152] In der oben erlduterten vorliegenden Ausfiih-
rung wird durch den Prozess der primarseitigen Win-
kelgeschwindigkeitsschatzeinheit 23 der primarseiti-
ge Drehwinkelgeschwindigkeitsschatzwert w1_e er-
zeugt, um eine exzessive Fluktuation im Vergleich
zum Differentialwert erster Ordnung des primarsei-
tigen Drehwinkelmesswerts 61_s zu unterdriicken,
und um auch dem Differenzwert erster Ordnung zu
folgen.

[0153] Ferner wird durch den Prozess der sekun-
darseitigen Drehwinkelgeschwindigkeitsschatzeine-
hit 24 der sekundarseitige Drehwinkelgeschwindig-
keitsschatzwert w1_e so erzeugt, dass eine exzes-
sive Fluktuation im Vergleich zum Differenzwert ers-
ter Ordnung des primarseitigen Drehwinkelmess-
werts 81_s unterdrickt, und auch dem Differenti-
alwert erster Ordnung folgt. In diesem Fall wer-
den durch den Filterprozess der Gefilterten-Diffe-
renz-zweiter-Ordnung-Prozesseinheit 24a1, des Fil-
ters 24a3 und der gefilterten Differenztiationseinheit
24b Frequenzkomponenten an der Hochfrequenzsei-
te, einschliellich der Resonanzfrequenzen entspre-
chend den elastischen Charakteristiken des Dreh-
zahluntersetzers 3 oder der Torsionsstange 4 besei-
tigt. Daher wird verhindert, dass die Frequenzkom-
ponenten der sekundarseitigen Drehwinkelgeschwin-
digkeitsschatzwert w1_e beeinflussen.

[0154] Danach wird der primarseitige Drehwinkel-
geschwindigkeitssollwert w1_cmd als das Betriebs-
ziel des Elektromotors 2 bestimmt, gemall dem Ii-
nearen Kopplungswert des Filterwerts, der erhal-
ten wird durch Ausfiihrung des Filterprozesses der
Tiefpasscharakteristiken an der Abweichung ABdef
zwischen dem Primarseiten-Sekundarseiten-Dreh-
winkeldifferenzsollwert 6def_cmd, der erhalten wird
durch Umwandeln des Sollantriebsdrehmoments
tref, und dem Primarseiten-Sekundarseiten-Dreh-
winkeldifferenzmesswert 6def_s durch den Filter 25e,
und des Filterwerts, der erhalten wird durch Ausfiih-
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ren des Filterprozesses mit Tiefpasscharakteristiken
an der Abweichung Aw12 zwischen dem sekundar-
seitigen Drehwinkelgeschwindigkeitsschatzwert w2_
e und dem primarseitigen Drehwinkelgeschwindig-
keitsschatzwert w1_e durch den Filter 25b.

[0155] In diesem Fall kann durch geeignetes Ein-
stellen der Sperrfrequenzen der Filter 25b, 25e
auf voneinander unterschiedliche Frequenzen, und
durch geeignete Einstellung des Verstarkungsfaktors
der Filter 25b, 25e der primarseitige Drehwinkelge-
schwindigkeitssollwert w1_cmd so bestimmt werden,
dass er in der Lage ist, eine Vibration des Antriebs-
drehmoments, das vom Elektromotor 2 auf das an-
getriebene Drehmoment 5 Gbertragen wird, und das
durch die elastische Eigenschaft des Drehzahlunter-
setzers 3 oder die elastischen Eigenschaften der Tor-
sionsstange 4 und dergleichen hervorgerufen wird,
wirkungsvoll zu unterdricken.

[0156] Demzufolge kann das auf das angetriebene
Drehelement 5 auszuiibende aktuelle Betriebsdreh-
moment auf das Sollantriebsdrehmoment tref mit ho-
her Robustheit und Stabilitat geregelt werden.

[0157] In Bezug auf Fig. 5 wird ein Validierungsbei-
spiel des Effekts erldutert, der durch die Vorrichtung
der vorliegenden Ausflihrung realisiert wird. Fig. 5(a)
ist ein Graph, der ein Arbeitsbeispiel der Drehmo-
mentregelung durch die Vorrichtung der vorliegen-
den Ausfiihrung zeigt. Insbesondere zeigt Fig. 5(a) in
durchgehender Linie einen Antwortwellenverlauf von
dem aktuellen Antriebsdrehmoment (dem Antriebs-
drehmoment, das aktuell auf das angetriebene Dreh-
moment 5 ausgeibt wird), in dem Fall, wo sich das
Sollantriebsdrehmoment Tref stufenweise andert, wie
in der Figur mit unterbrochener Linie gezeigt, mit der
Vorrichtung der vorliegenden Ausfiihrung.

[0158] Ferner ist Fig. 5(b) ein Graph, der ein Ver-
gleichsbeispiel zeigt. Insbesondere zeigt Fig. 5(b)
in durchgehender Linie einen Antwortwellenverlauf
der aktuellen Antriebskraft in dem Fall, wo das Soll-
antriebsdrehnmoment tref stufenweise geandert wird,
wie in der Figur mit unterbrochener Linie gezeigt,
in dem Vergleichsbeispiel. In dem Vergleichsbeispiel
wird das aktuelle Antriebsdrehmoment einfach auf
das Sollantriebsdrehmoment Tref riickkoppelnd gere-
gelt. Insbesondere wird zum Beispiel der priméarsei-
tige Winkelgeschwindigkeitssollwert w1_cmd durch
eine Rickkopplungsregelungsvorschrift aus der Ab-
weichung AB6def zwischen dem Primarseiten-Se-
kundarseiten-Drehwinkeldifferenzsollwert 8def_cmd,
entsprechend dem Sollantriebsdrehmoment Tref,
und dem Priméarseiten-Sekundarseiten-Drehwinkel-
differenzmesswert 8def_s bestimmt, und die Erre-
gungssteuerung des Elektromotors 2 wird durch Ein-
gabe des Werts in die Motorsteuerungseinheit 26 fort-
geflhrt.

[0159] Wie aus dem Vergleich der Fig. 5(a) und
Fig. 5(b) ersichtlich, hat in dem Arbeitsbeispiel unter
Verwendung der Vorrichtung der vorliegenden Aus-
fuhrung im Vergleich zum Vergleichsbeispiel, das ak-
tuelle Antriebsdrehmoment ein promptes Ansprech-
verhalten in Bezug auf die Anderung im Sollantriebs-
drehmoment Tref, und die Vibration des aktuellen An-
triebsdrehmoments wird prompt gedampft und auf
das Sollantriebsdrehmoment tref konvergiert.

[0160] Nachfolgend werden einige Varianten der
oben erlauterten Ausfiihrungen erldutert.

[0161] In den oben erwdhnten Ausflhrungen ist ein
sekundarseitiges  Geschwindigkeitsschatzelement
24 mit der sekundarseitigen Winkelgeschwindigkeits-
Basisschatzwert-Erzeugungseinheit 24a ausgestat-
tet, wobei aber diese weggelassen werden kann
und der sekundarseitige Drehwinkelgeschwindig-
keitsschatzwert w2_e wie folgt erzeugt werden kann.
Das heildt, der Ausgangswert der Gefilterten-Diffe-
renzierungs-Prozesseinheit 24b selbst kann als der
sekundarseitige Drehwinkelgeschwindigkeitsschatz-
wert w2_e erzeugt werden. Durch diese MaRhahme
kann die Ausfihrung der dritten Ausfihrung der Er-
findung eingerichtet werden.

[0162] Ferner kann zum Beispiel in dem Fall, wo
das auf das angetriebene Drehelement 5 wirkende
externe Drehmoment, anders als das von der Torsi-
onsstange 4 erzeugte elastische Kraftdrehmoment,
Null oder ausreichend klein im Vergleich zu dem
elastischen Kraftdrehmoment ist, die sekundarsei-
tige Winkelgeschwindigkeits-Basisschatzwert-Erzeu-
gungseinheit 24a den Prozess der Gefilterten-Diffe-
renz zweiter Ordnung-Prozesseinheit 24a1, des Fil-
ters 24a3, des Rechner 24a4 und des Multiplizierers
24a5 weglassen (oder den Faktor Kd in dem Multipli-
zierer 24a5 auf 0 setzen).

[0163] Das heillt, der Basisschatzwert w2_e0 der
sekundarseitigen Drehwinkelgeschwindigkeit kann
aus einem umgewandelten Elastikkraftwert errech-
net werden, der erhalten wird durch Umwan-
deln des Primarseiten-Sekundarseiten-Drehwinkel-
differenzmesswert 8def_s in die elastische Kraft der
Torsionsstange 4 (= 6def_s x Kspr) tiber den Multipli-
zierer 24a7 und den Integrator 24a8.

[0164] Ferner wurden in den oben erwahnten Aus-
fihrungen Erlauterungen gegeben im Hinblick auf
den Fall, wo als Beispiel das angetriebene Ele-
ment ein Drehelement § ist. Jedoch kann das an-
getriebene Element auch ein Element sein, das ei-
ne Translationsbewegung durchfiihrt. In diesem Fall
kann als das erste Kraftiibertragungselement ein Ge-
schwindigkeitsuntersetzer mit einem Mechanismus
zum Umwandeln der Drehantriebskraft des Drehak-
tuators, wie etwa eines Elektromotors, in die Trans-
lationskraft mit einem Kugelgewinde und dergleichen
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verwendet werden. Ferner kann als das zweite Kraft-
Ubertragungselement (Federelement), zum Beispiel
eine Schraubenfeder verwendet werden.

[0165] Ferner ist der Aktuator nicht auf den Elektro-
motor beschrankt und kann zum Beispiel auch ein
Hydraulikaktuator sein.

INDUSTRIELLE ANWENDBARKEIT

[0166] Die oben erlduterte vorliegende Erfindung
kann bei einer Antriebsvorrichtung zur Kraftlibertra-
gung von dem Aktuator auf z. B. ein angetriebenes
Element, wie etwa ein Gelenk eines Roboters wie
etwa eines mobilen Schreitroboters, Uber ein Kraft-
Ubertragungselement, das elastische Charakteristi-
ken hat, wie etwa ein Spannungswellengetriebe oder
ein Federelement und dgl., wirkungsvoll genutzt wer-
den.

[Erlauterung der Bezugszeichen]

1... Antriebsvorrichtung, 2... Elektromotor (Ak-
tuator), 3... Geschwindigkeitsuntersetzer (ers-
tes Kraftubertragungselement), 4... Torsions-
stange (Federelement, zweites Kraftibertra-
gungselement), 5... angetriebenes Drehele-
ment (angetriebenes Element), 12... Steue-

rungsvorrichtung, 20... primarseitige  Win-
kelmessprozesseinheit  (primarseitige  Verla-
gerungspositionsmesselement), 21... sekun-

darseitige  Winkelmessprozesseinheit (sekun-
darseitiges Verlagerungspositionsmesselement),
22... Primarseiten-Sekundarseiten-Winkeldiffe-
renzmessprozesseinheit  (Primarseiten-Sekun-
darseiten-Verlagerungsdifferenzmesselement),
23... primarseitige  Winkelgeschwindigkeits-
schatzeinheit (priméarseitiges Verlagerungsge-
schwindigkeitsschatzelement), 23a... Filter (Soll-
kraftfilterelement), 23b... Differentiator (Korrek-
turelement), 23c... Rechner (Korrekturelement),
23d... Multiplizierer (Korrekturelement), 23e...
Rechner (Korrekturelement), 24... sekundarseiti-
ge Winkelgeschwindigkeitsschatzeinheit (sekun-
darseitiges Verlagerungsgeschwindigkeitsschatz-
element), 24a... sekundarseitige Winkelgeschwin-
digkeits-Basisschatzwert-Erzeugungseinheit (se-
kundarseitiges  Verlagerungsgeschwindigkeits-
Basisschatzwert-Erzeugungselement), 24b... Fil-
ter (drittes Filterelement), 25... Motorbetriebsziel-
bestimmungseinheit (Aktuatorbetriebszielbestim-
mungselement), 25b... Filter (erstes Filterele-
ment), 25e... Filter (zweites Filterelement), 26...
Motorsteuerungseinheit (Aktuatorsteuerungsele-
ment), 26a... Multiplizierer (Kraftsollparameterer-
zeugungselement), 26b... Rechner (Kraftsollpa-
rametererzeugungselement), 26c¢... Multiplizierer
(Kraftsollparametererzeugungselement).
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Patentanspriiche

1. Steuerungsvorrichtung einer Antriebsvorrich-
tung, wobei die Antriebsvorrichtung enthalt: einen Ak-
tuator, ein erstes Kraftlibertragungselement mit elas-
tischen Charakteristiken, dessen Eingangseinheit mit
einer Kraftausgangseinheit des Aktuators verbun-
den ist, ein zweites Kraftibertragungselement, des-
sen Eingangseinheit mit einer Ausgangseinheit des
ersten Kraftiibertragungselements verbunden ist und
das eine auf die Eingangseinheit ausgetibte Kraft in
eine elastische Kraft umwandelt und ausgibt, sowie
ein angetriebenes Element, das mit einer Ausgangs-
einheit des zweiten Kraftlibertragungselements ver-
bunden ist und das durch eine Antriebskraft, die von
dem Aktuator Uber das erste Kraftlbertragungsele-
ment und das zweite Kraftlibertragungselement tiber-
tragen wird, eine betriebsmalige Bewegung aus-
fuhrt, worin die elastischen Charakteristiken des ers-
ten Kraftlbertragungselements eine héhere Steifig-
keit haben als das zweite Kraftlbertragungselement,
und die Steuerungsvorrichtung die Antriebskraft, die
aktuell vom Aktuator auf das angetriebene Element
ausgelbt wird, auf eine Sollantriebskraft steuert/re-
gelt, wobei die Steuerungsvorrichtung umfasst:
ein primarseitiges Verlagerungspositionsmessele-
ment, das eine Ausgabe erzeugt, die einen gemes-
senen Wert einer aktuellen Verlagerungsposition der
Eingangseinheit des zweiten Kraftibertragungsele-
ments angibt;
ein sekundarseitiges Verlagerungspositionsmessele-
ment, das eine Ausgabe erzeugt, die einen gemes-
senen Wert einer aktuellen Verlagerungsposition des
angetriebenen Elements angibt;
ein Primarseiten-Sekundarseiten-Verlagerungsdiffe-
renzmesselement, das eine Ausgabe erzeugt, die
einen gemessenen Wert einer Primarseiten-Sekun-
darseiten-Verlagerungsdifferenz angibt, die eine Dif-
ferenz zwischen der aktuellen Verlagerungsposition
der Eingangseinheit des zweiten Kraftiibertragungs-
elements und der aktuellen Verlagerungsposition der
angetriebenen Einheit ist;
ein primérseitiges Verlagerungsgeschwindigkeits-
schatzelement, das einen geschatzten Wert einer pri-
marseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit, die eine
aktuelle Verlagerungsgeschwindigkeit der Eingangs-
einheit des zweiten Kraftibertragungselements ist,
zumindest basierend auf dem gemessenen Wert der
priméarseitigen Verlagerungsposition erzeugt;
ein sekundéarseitiges Verlagerungsgeschwindigkeits-
schatzelement, das einen geschéatzten Wert einer
sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit, die
eine aktuelle Verlagerungsgeschwindigkeit des an-
getriebenen Elements ist, zumindest basierend auf
dem gemessenen Wert der sekundarseitigen Verla-
gerungsposition erzeugt;
ein erstes Filterelement, das einen ersten Filterwert
erzeugt, der erhalten wird durch Ausfiihrung eines
Filterungsprozesses mit Tiefpasscharakteristiken an
einer Abweichung zwischen dem gemessenen Wert

der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
und dem gemessenen Wert der primarseitigen Verla-
gerungsgeschwindigkeit;

ein zweites Filterelement, das einen zweiten Filter-
wert erzeugt, der erhalten wird durch Ausfuihrung des
Filterungsprozesses mit Tiefpasscharakteristiken an
einer Abweichung zwischen einem Wert eines ge-
messenen Elastizitdtsbetrags, der entweder der ge-
messene Wert der Primarseiten-Sekundarseiten-Ab-
weichungsdifferenz oder ein umgewandelter Elastik-
kraftwert ist, der erhalten wird durch Umwandeln des
gemessenen Werts der Primérseiten-Sekundarsei-
ten-Abweichungsdifferenz in eine vom zweiten Kraft-
Ubertragungselement erzeugte elastische Kraft, und
einem Sollwert des gemessenen Elasitzitatsbetrags,
der durch die Sollantriebskraft definiert ist;

ein Aktuatorbetriebszielbestimmungselement, das
ein Betriebsziel, das einen Betrieb des Aktuators defi-
niert, gemafn einem linearen Kopplungswert des ers-
ten Filterwerts und des zweiten Filterwerts bestimmt;
und

ein Aktuatorsteuerungselement, das den Betrieb des
Aktuators gemall dem bestimmten Betriebsziel steu-
ert/regelt.

2. Die Steuerungsvorrichtung der Antriebsvorrich-
tung gemanl Anspruch 1, worin das erste Kraftiiber-
tragungselement ein Geschwindigkeitsuntersetzer ist
und das zweite Kraftlibertragungselement ein Feder-
element ist.

3. Die Steuerungsvorrichtung der Antriebsvor-
richtung gemal Anspruch 1, worin das sekundar-
seitige Verlagerungsgeschwindigkeitsschatzelement
ein Element ist, das einen Wert, der erhalten wird
durch Ausfiihrung des Filterungsprozesses mit Tief-
passcharakteristiken an einem Differentialwert ers-
ter Ordnung des gemessen Werts der sekundarseiti-
gen Verlagerungsposition, als den geschéatzten Wert
der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
erzeugt.

4. Die Steuerungsvorrichtung der Antriebsvorrich-
tung gemafl Anspruch 1, wobei die Steuerungsvor-
richtung ferner umfasst:
ein Sekundarseiten-Verlagerungsgeschwindigkeits-
Basisschatzwert-Erzeugungselement, das eine An-
getriebenes-Element-Wirkkraft, die eine aktuell auf
das angetriebene Element wirkende Kraft ist, auf
der Basis von zumindest dem gemessenen Wert
der Primérseiten-Sekundéarseiten-Verlagerungsdiffe-
renz schatzt, und das einen Wert proportional zu ei-
nem Integralwert des geschatzten Werts der Ange-
triebenenes-Element-Wirkkraft als Basisschatzwert
der sekundarseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit
erzeugt; und
ein drittes Filterelement, das einen sekundarseitigen
Verlagerungsgeschwindigkeitsfilterwert erzeugt, der
ein Wert ist, der durch Ausfihrung des Filterungs-
prozesses mit Tiefpasscharakteristiken an dem Dif-
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ferentialwert erster Ordnung des gemessenen Werts
der sekundarseitigen Verlagerungsposition erhalten
wird;

worin das sekundarseitige Verlagerungsgeschwin-
digkeitsschatzelement ein Element ist, das eine Kor-
rekturstellgréfie des Basisschatzwerts der sekundar-
seitigen Verlagerungsgeschwindigkeit gemal einer
Abweichung zwischen dem sekundérseitigen Ver-
lagerungspositionsfilterwert und dem erzeugten ge-
schatzten Wert der sekundarseitigen Verlagerungs-
geschwindigkeit berechnet, um die Abweichung mit
einer Rickkopplungsregelungsvorschrift auf Null zu
konvergieren, und das einen Wert, der durch Korrigie-
ren des Basisschatzwerts mit der Korrekturstellgréle
erhalten wird, als den geschatzten Wert der sekun-
darseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit erzeugt.

5. Die Steuerungsvorrichtung der An-
triebsvorrichtung gemal® Anspruch 4, worin
das Sekundarseiten-Verlagerungsgeschwindigkeits-
Basisschéatzwert-Erzeugungselement umfasst:
ein Element, das den umgewandelten Elastikkraft-
wert erzeugt, der durch Umwandeln des gemes-
senen Werts der Primarseiten-Sekundérseiten-Ver-
lagerungsdifferenz in die vom zweiten Kraftliber-
tragungselement erzeugte elastische Kraft erhalten
wird;
ein Element, das eine Kraftabweichung berechnet,
die eine Abweichung zwischen einem Elastikkraftfil-
terwert, der durch Ausfiihrung des Filterungsprozes-
ses mit Tiefpasscharakteristiken an dem umgewan-
delten Elastikkraftwert erhalten wird, und einem Wirk-
kraftbasisfilterwert ist, der durch Ausfiihrung des Fil-
terungsprozesses mit Tiefpasscharakteristiken an ei-
nem Wert erhalten wird, der durch Umwandeln eines
Differentialwerts zweiter Ordnung des gemessenen
Werts der sekundérseitigen Verlagerungsposition in
die auf das angetriebene Element wirkende Kraft er-
halten wird; und
ein Element, das einen geschatzten Wert der An-
getriebenes-Element-Wirkkraft durch Korrektur des
umgewandelten Elastikkraftwerts geman der Kraftab-
weichung berechnet.

6. Die Steuerungsvorrichtung der Antriebsvorrich-
tung gemanR Anspruch 1, worin die Steuerungsvor-
richtung ferner umfasst:
ein Sollkraftparametererzeugungselement, das einen
Sollkraftparameter, der eine von der Kraftausgabe-
einheit des Aktuators auszugebende Sollkraft defi-
niert, um das Betriebsziel zu realisieren, zumindest
gemal dem Betriebsziel, erzeugt;
ein Sollkraftfilterelement, das einen Sollkraftfilterwert
erzeugt, der durch Ausflihrung des Filterungsprozes-
ses mit Tiefpasscharakteristik an der durch den Soll-
kraftparameter definierten Sollkraft erhalten wird; und
ein Korrekturelement, das eine KorrekturstellgréoRe
des Sollkraftfilterwerts gemaf einer Abweichung zwi-
schen dem Differentialwert erster Ordnung des ge-
messenen Werts der primarseitigen Verlagerungs-

position und dem erzeugten geschéatzten Wert der
positionsseitigen Verlagerungsgeschwindigkeit be-
rechnet, um durch eine Riickkopplungsregelungsvor-
schrift die Abweichung auf Null zu konvergieren, und
das den Sollkraftfilterwert mit der KorrekturstellgréRe
korrigiert;

worin das primarseitige Verlagerungsgeschwindig-
keitsschatzelement ein Element ist, das einen Wert
proportional zu einem Integralwert eines Werts nach
Korrektur des Sollkraftfilterwerts durch das Korrektur-
element als den geschéatzten Wert der primarseitigen
Verlagerungsgeschwindigkeit erzeugt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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