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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur dynamischen Korrektur der Orthogonalitéat von zwei wel-
lenférmigen Drehwinkelsignalen (S,C), wobei ein erster Win-
kelsensor (1) und ein zweiter Winkelsensor (2) toleranzbe-
haftet orthogonal zueinander positioniert sind, so dass
mittels des ersten Winkelsensors (1) ein sinus-artiges Signal
(S) und mittels des zweiten Winkelsensors (2) ein cosinus-
artiges Signal (C) bereitstellbar ist, wobei das sinus-artige

Signal (S) und das cosinus-artige Signal (C) einen von 90° \
abweichenden Phasenversatz aufweisen, und das sinus-

artige Signal (S) sowie das cosinus-artige Signal (C) an
einen Korrektor (3) geleitet werden, mittels dessen der zwi- 4

schen dem sinus-artigen Signal (S) und dem cosinus-artigen / )
Signal (C) bestehende Winkelfehler (F) korrigiert und ein s 3 s
korrigiertes sinus-artige Signal (S') sowie ein korrigiertes [2]——c— l ¢
cosinus-artige Signal (C') am Ausgang (4) des Korrektors - .
(3) zur Verfiigung gestellt wird, wobei der ermittelten Winkel- “ 5
fehler (F) an ein PI-Glied (6) Ubermittelt wird, welches an

seinem Ausgang eine StellgréRe (ST) bereitstellt, welche

als Eingangssignal an den Korrektor (3) geleitet wird. 6
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur dynamischen Korrektur der Orthogonalitat
von zwei wellenférmigen Drehwinkelsignalen, wobei
ein erster Winkelsensor und ein zweiter Winkelsen-
sor toleranzbehaftet orthogonal zueinander positio-
niert sind, so dass mittels des ersten Winkelsensors
ein sinus-artiges Signal und mittels des zweiten Win-
kelsensors ein cosinus-artiges Signal bereitstellbar
ist, wobei das sinus-artige Signal und das cosinus-
artige Signal einen von 90° abweichenden Phasen-
versatz aufweisen, und das sinus-artige Signal sowie
das cosinus-artige Signal an einen Korrektor geleitet
werden, mittels dessen der zwischen dem sinus-arti-
gen Signal und dem cosinus-artigen Signal beste-
hende Winkelfehler korrigiert und ein korrigiertes
sinus-artige Signal sowie ein korrigiertes cosinus-
artige Signal am Ausgang des Korrektors zur Verfi-
gung gestellt wird.

[0002] Neben konventionellen Kraftfahrzeugen, ins-
besondere Personenkraftwagen, ricken zunehmend
Kleinstfahrzeuge in den Fokus der Gesellschaft, um
die sich verdndernden Mobilitdtsanforderungen
zukunftssicher zu erfillen. Die Kleinstfahrzeuge
haben den Vorteil, dass diese zum einen geringeren
Raum als Parkplatz beanspruchen. Zum anderen
kénnen die Kleinstfahrzeuge so ausgelegt sein,
dass diese sich maRgeblich im Stadtverkehr bewe-
gen koénnen, sodass die Anforderungen an mdgliche
Hochstgeschwindigkeiten sehr gering sind.

[0003] Zu dieser Gruppe von Kleinstfahrzeigen
gehoren traditionell auch beispielsweise Fahrrader,
welche Ublicherweise mit Muskelkraft betrieben wur-
den und werden. Neben den muskelbetriebenen
Fahrradern wurden auch Fahrrader mit Hilfsmotoren
entwickelt. Mit der Entwicklung von leistungsfahigen
Akkus wurden die Hilfsmotoren umweltschonend als
Elektromotoren realisiert. Derartige Elektrofahrrader
sind mittlerweile ein fester Bestandteil im Strafenbild
geworden. Diese muskel- oder tretkraftunterstitzten
Fahrzeuge sind insbesondere unter den Namen
Pedelec (Pedal Electric Cycle), E-Bike oder Elektro-
fahrrad bekannt.

[0004] Aus der DE 10 2013 012 208 A1 ist bereits
ein derartiges elektrisches Antriebssystem fiir ein
mit Muskelkraft betriebenes Fahrzeug bekannt,
wobei das elektrische Antriebssystem mindestens
einen mit einer Antriebskurbel mechanisch verbun-
denen elektrischen Generator, einen elektrischen
Antriebsmotor, einen elektrischen Energiespeicher
und eine elektrische Schaltungsanordnung zur elekt-
rischen Verkopplung des Generators mit dem
Antriebsmotor und dem Energiespeicher umfasst.

[0005] Es existieren ferner verschiedene Konzepte,
auf die, einem mechanischen Verschleil unterlie-
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genden Endloszugmittel zur Ubertragung der Mus-
kelkraft in elektrifizierten Antriebsstrangen zu ver-
zichten. Diese Konzepte sind auch unter dem
Namen Chainless-Drive (CLD) bekannt, in denen
beispielsweise vollstdndig auf eine Fahrradkette ver-
zichtet wird.

[0006] Bei konventionellen Chainless-Drive (CLD)
Systemen wird mit dem von den Kurbeln durch den
Fahrer angetriebenen Generator mittels Elektronik
ein Gleichstrom erzeugt, mittels welchem eine Batte-
rie geladen werden kann und/oder ein Antriebsmotor
mit steuerbarem/regelbarem Strom unabhangig von
der Generatordrehzahl angetrieben werden kann. Da
eine direkte mechanische Verbindung zwischen dem
Fahrer und dem angetriebenen Rad bei einem
Chainless-Drive nicht mehr vorhanden ist, kann bei-
spielsweise eine Rucktrittbremse nicht mehr reali-
siert werden.

[0007] Hierzu wird in der Regel durch eine Steuer-
einheit und Regelungssoftware des Chainless-Drive-
Systems auf der Basis von Eingangsparametern aus
dem CLD-Tretlagermodul, wie beispielsweise Dreh-
winkel, Drehzahl, Drehmoment, Beschleunigungs-
signalen etc. ein Drehmoment- bzw. Drehzahlwert
berechnet, welcher durch den Antriebsmotor in Fahr-
zeugvorschub umgesetzt wird.

[0008] Bei derartigen Elektromotoren oder Genera-
toren wird der aktuelle Rotorwinkel aus Sinus- und
Cosinus-Signalen entsprechender Rotorwinkelsen-
soren errechnet. Fir einen sicheren und effizienten
Betrieb der Elektromotoren ist es daher zu gewahr-
leisten, dass die Sensoren 90° elektrisch zueinander
verbaut sind. Diese 90° Anordnung der Sensoren
wird auch als Orthogonalitat bezeichnet. Aufgrund
von Fertigungstoleranzen sowie mechanischer
und/oder thermischer Verformungen der Sensoren
oder der umgebenden Strukturen im Betrieb, kann
dieser Winkel sich jedoch in der Praxis andern.
Dadurch wird das Winkelsignal entsprechend ver-
falscht, was regelmafig unerwiinscht ist.

[0009] Aus der EP1777906A1 ist ein Verfahren
bekannt, um die Orthogonalitat in den oben skizzier-
ten Fallen zu korrigieren. Der Fehlerwinkel wird hier-
bei direkt aus Sinus- und Cosinus-Signalen errech-
net, und ein Korrektor Gibernimmt dann die Aufgabe,
den ermittelten Fehler entsprechend zu korrigieren.
Diese direkte Ermittlung des Fehlerwinkels ist jedoch
nicht giinstig im Hinblick auf den hierzu erforderli-
chen Rechenaufwand, da im Korrektor trigonometri-
sche Funktionen verwendet werden missen, was zu
einem hohen Rechenaufwand fihrt.

[0010] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung ein
Verfahren zur dynamischen Korrektur der Orthogo-
nalitdt von zwei wellenférmigen Drehwinkelsignalen
bereitzustellen, dass mit einer geringen Rechnerleis-
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tung schnell und stabil durchgefuhrt werden kann. Es
ist ferner die Aufgabe der Erfindung ein verbessertes
Computerprogrammprodukt, eine optimierte Winkel-
fehlerkompensationsvorrichtung, eine verbesserte
elektrische Maschine sowie ein elektrisches
Antriebssystem fur ein mit Muskelkraft betreibbares
Fahrzeug zu realisieren.

[0011] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfah-
ren zur dynamischen Korrektur der Orthogonalitat
von zwei wellenférmigen Drehwinkelsignalen, wobei
ein erster Winkelsensor und ein zweiter Winkelsen-
sor toleranzbehaftet orthogonal zueinander positio-
niert sind, so dass mittels des ersten Winkelsensors
ein sinus-artiges Signal und mittels des zweiten Win-
kelsensors ein cosinus-artiges Signal bereitstellbar
ist, wobei das sinus-artige Signal und das cosinus-
artige Signal einen von 90° abweichenden Phasen-
versatz aufweisen, und das sinus-artige Signal sowie
das cosinus-artige Signal an einen Korrektor geleitet
werden, mittels dessen der zwischen dem sinus-arti-
gen Signal und dem cosinus-artigen Signal beste-
hende Winkelfehler korrigiert und ein korrigiertes
sinus-artige Signal sowie ein korrigiertes cosinus-
artige Signal am Ausgang des Korrektors zur Verfii-
gung gestellt wird, wobei das korrigierte sinus-artige
Signal und das korrigierte cosinus-artige Signal
einem Fehler-Detektor zugeleitet werden, der den
Winkelfehler zwischen dem korrigierten sinus-artigen
Signal und dem korrigierten cosinus-artigen Signal
ermittelt, und den ermittelten Winkelfehler an ein PI-
Glied Ubermittelt, welches an seinem Ausgang eine
StellgréRe bereitstellt, welche als Eingangssignal an
den Korrektor geleitet wird, wobei im Korrektor das
sinus-artige Signal und das cosinus-artige Signal
zunachst jeweils mit der StellgréRe multipliziert wer-
den und nachfolgend das mit der Stellgré3e multipli-
zierte sinus-artige Signal von dem cosinus-artigen
Signal subtrahiert und als korrigiertes cosinus-arti-
ges Signal zur Verfigung gestellt wird, sowie das
mit der StellgréRe multiplizierte cosinus-artige Signal
von dem sinus-artigen Signal subtrahiert und als kor-
rigiertes sinus-artiges Signal zur Verfiigung gestellt
wird.

[0012] Das Verfahren zur dynamischen Korrektur
der Orthogonalitat von zwei wellenformigen Drehwin-
kelsignalen nutzt die Tatsache, dass ein erster Win-
kelsensor und ein zweiter Winkelsensor orthogonal
zueinander positioniert sind, um sinus- und cosinus-
artige Signale bereitzustellen, die einen von 90°
abweichenden Phasenversatz aufweisen. Durch
den Einsatz eines Korrektors, eines Fehler-Detektors
und eines PI-Glieds wird der Winkelfehler zwischen
den beiden Signalen kontinuierlich erfasst und korri-
giert, so dass am Ausgang des Korrektors korrigierte
sinus- und cosinus-artige Signale zur Verfligung ste-
hen.
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[0013] Der technische Vorteil dieses Verfahrens
besteht darin, dass es eine genauere Ermittlung
eines Winkels aus den von den Drehwinkelsensoren
gelieferten Signalen ermdglicht, da es die Orthogo-
nalitdt der entsprechenden Signale kontinuierlich
korrigiert. Es wird ferner der Vorteil erzielt, dass im
Korrektor lediglich einfache und rechenkapazitats-
schonende Signalmanipulationen bzw. Auswertun-
gen vorgenommen werden missen, was dazu flhrt,
dass die Korrektur der Orthogonalitat auch mit ver-
gleichsweise kostenglinstigen Prozessoren hinrei-
chend schnell und stabil bewirkt werden kann. So
kann beispielweise auf Rechner-Ressourcen bean-
spruchende trigonometrische Funktionen zur Signal-
manipulation verzichtet werden.

[0014] Erfindungsgemal dient ein PI-Glied dazu,
den Winkelfehler dynamisch auf Null bzw. den Pha-
senversatz auf exakt 90° zu regeln. Im Korrektor wer-
den die originalen Sinus- und Cosinus-Signale mit
dem Ausgangssignal des PI-Glieds multipliziert und
nachfolgend voneinander subtrahiert, was eine deut-
liche Reduktion des Rechenaufwands bewirkt.

[0015] Hierdurch wird es moglich, das Verfahren
schnell und prazise auch mit vergleichsweiser gerin-
gen Rechnerleistung durchzuflihren und die Ergeb-
nisse in Echtzeit oder nahezu in Echtzeit zu erhalten.
Dies ermdglicht es, die Winkelfehler in Echtzeit zu
kompensieren und somit beispielsweise die Steue-
rung einer die Signale verarbeitenden elektrischen
Maschine zu verbessern.

[0016] Ein Winkelsensor kann beispielsweise als
optischer Drehwinkelsensor ausgefiihrt sein, welcher
eine optische Codierung auf dem Rotor nutzt, die von
einem optischen Detektor erfasst wird, um den Dreh-
winkel des Rotors zu bestimmen. Diese Art von Sen-
sor ist besonders genau und prazise, besitzen in der
Regel eine hohe Auflésung, kénnen jedoch empfind-
lich gegenuber Verschmutzungen sein. Ein Winkel-
sensor kann auch als ein magnetischer Drehwinkel-
sensor konfiguriert sein, der eine magnetische
Codierung auf dem Rotor verwendet, die von einem
magnetischen Detektor erfasst wird, um den Dreh-
winkel des Rotors zu bestimmen. Diese Art von Sen-
sor ist robust und langlebig, jedoch nicht so prazise
wie ein optischer Sensor und ihre Genauigkeit kann
durch magnetische Stérungen beeintrachtigt wer-
den. Ferner ist es moglich, dass ein Winkelsensor
als induktiver Drehwinkelsensor ausgefiihrt wird,
der Induktionsanderungen auf dem Rotor, die von
einem Induktionsdetektor erfasst werden, nutzt, um
den Drehwinkel des Rotors zu bestimmen. Diese
Art von Sensor ist robust und langlebig, jedoch in
der Regel nicht so prazise wie ein optischer Sensor.
Auch hier ist es mdglich, dass ihre Genauigkeit durch
elektromagnetische Stérungen beeintrachtigt wird.
Des Weiteren ist es denkbar, dass ein Winkelsensor
als ein Potentiometer-basierter Drehwinkelsensor
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aufgebaut ist. Dieser Sensor besteht aus einem
Widerstand, der sich mit dem Rotor dreht und dessen
Widerstandswert verandert, um den Winkel des
Rotors zu bestimmen. Diese Art von Sensor ist ein-
fach und kostenguinstig, jedoch nicht so prazise wie
optische oder magnetische Sensoren. Ferner kann
ein Winkelsensor auch als ein Hall-Element-basierter
Drehwinkelsensor konfiguriert sein, wobei dieser
Sensor eine integrierte Schaltung sowie ein Hall-
Effekt-Element verwendet, um den Winkel des
Rotors zu bestimmen.

[0017] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Fehler-
Detektor zunachst ein erstes Winkelsignal aus einer
Subtraktion des korrigierten sinus-artigen Signals
von dem Korrigierten cosinus-artigen Signal sowie
ein zweites Winkelsignal aus einer Addition des kor-
rigierten sinus-artigen Signals mit dem korrigierten
cosinus-artigen Signal bereitstellt, und nachfolgend
eine erste Amplitude des ersten Winkelsignals Gber
eine Periode sowie eine zweite Amplitude des zwei-
ten Winkelsignals Uber einer Periode ermittelt, wobei
abschlieRend der Winkelfehler aus der Subtraktion
der ersten Amplitude von der zweiten Amplitude
ermittelt wird. Der Vorteil dieser Ausgestaltung liegt
darin, dass der Winkelfehler indirekt iber Amplitude
ermittelt. Diese Methode kann eine héhere Robust-
heit gegeniber Schwingungen und Stérungen im
Signal mit sich bringen. Durch die Verwendung von
Amplitudeninformationen, die Uber eine Periode
ermittelt werden, wird die Auswirkung von Schwing-
ungen und Stérungen auf die Winkelfehlerberech-
nung reduziert. Es ist eine robustere Methode im Ver-
gleich mit dem Verwenden des Winkels direkt, da
dieser empfindlicher gegentiber Schwingungen und
Stoérungen ist.

[0018] Die Aufgabe der Erfindung wird ferner gelost
durch ein Computerprogrammprodukt, das auf
einem maschinenlesbaren Trager gespeichert ist,
oder Computer-Datensignal, verkérpert durch eine
elektromagnetische Welle, mit einem Computerpro-
grammcode, der geeignet ist zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach Anspruch 1. Eine Software-Imple-
mentierung des Verfahrens ermoglicht es unter
anderem, die Berechnungen schneller und praziser
durchzufliihren und erleichtert auch die Anwendung
des Verfahrens in einer Vielzahl von verschiedenen
Anwendungen. Durch die Mobglichkeit, das Pro-
gramm auf einem maschinenlesbaren Trager zu
speichern, ist es auch moglich, es an verschiedenen
Orten und in verschiedenen Systemen zu verwen-
den. Es ermoglicht auch die Mdéglichkeit der Anpas-
sung und der Weiterentwicklung des Programms.

[0019] Die Aufgabe der Erfindung kann des Weite-
ren auch geldst werden durch eine Winkelfehlerkom-
pensationsvorrichtung, umfassend einen Prozessor
und einen Speicher, der einen Computerprogrammc-
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ode enthalt, wobei der Speicher und der Computer-
programmcode konfiguriert sind, mit dem Prozessor,
die Steuereinheit zur Durchflhrung eines Verfahrens
nach Anspruch 1 zu veranlassen. Durch die Verwen-
dung eines Prozessors und eines Speichers, die mit
dem Computerprogrammcode konfiguriert sind, ist
es moglich, das Verfahren schnell und prazise durch-
zufiihren und die Ergebnisse in Echtzeit zu erhalten.

[0020] Die Aufgabe der Erfindung kann des Weite-
ren gelost sein durch eine elektrische Maschine
umfassend einen Stator und einen relativ zum Stator
drehbaren Rotor, wobei die Winkelposition des
Rotors durch einen ersten Winkelsensor und einen
zweiten Winkelsensor, welche toleranzbehaftet
orthogonal zueinander positioniert sind, bestimmbar
ist, wobei die elektrische Maschine eine Winkelfeh-
lerkompensationsvorrichtung nach Anspruch 4 auf-
weist. Der technische Vorteil davon, dass eine elekt-
rische Maschine eine
Winkelfehlerkompensationsvorrichtung aufweist,
besteht darin, dass es die Genauigkeit der Positions-
bestimmung des Rotors verbessert. Da die Winkel-
position des Rotors durch einen ersten Winkelsensor
und einen zweiten Winkelsensor bestimmt wird, die
orthogonal zueinander positioniert sind, kann die
Winkelfehlerkompensationsvorrichtung die Orthogo-
nalitat der Signale kontinuierlich korrigieren und
somit die Genauigkeit der Positionsbestimmung des
Rotors verbessern. Dies hat Auswirkungen auf die
Leistung und die Effizienz der elektrischen Maschine,
da es die Steuerung und Regelung der elektrischen
Maschine verbessern kann und somit die Leistung
und die Effizienz steigern kann.

[0021] Eine moglichst genaue Messung des Dreh-
winkels bzw. der Winkelposition des Rotors wird in
elektrischen Maschinen bendétigt, um die Leistung
und die Effizienz der Maschine zu steuern und zu
regeln. In Generatoren wird der Drehwinkel des
Rotors verwendet, um die Frequenz und die Phasen-
lage des erzeugten Wechselstroms zu bestimmen
und zu steuern. Eine genaue Messung des Drehwin-
kels ermdglicht es, die Leistung des Generators pra-
zise zu regeln und die Frequenz des erzeugten
Stroms stabil zu halten. In Motoren wird der Drehwin-
kel des Rotors verwendet, um die Geschwindigkeit
und die Leistung des Motors zu bestimmen und zu
steuern. Eine genaue Messung des Drehwinkels
ermoglicht es, die Leistung des Motors prazise zu
regeln und die Geschwindigkeit des Rotors stabil zu
halten. Eine prazise Messung des Drehwinkels
ermoglicht es auch, die Betriebsbedingungen der
Maschine zu Uberwachen und friihzeitig auf Fehler
oder Schaden zu reagieren, was zu einer hoheren
Betriebssicherheit und zu einer langeren Lebens-
dauer der Maschine fihrt.

[0022] Des Weiteren kann die Aufgabe der Erfin-
dung auch geldst sein durch ein elektrisches
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Antriebssystem fur ein mit Muskelkraft betreibbares
Fahrzeug, umfassend, eine erste, zumindest moto-
risch betreibbare, elektrische Maschine, welche
zum Zwecke des Antriebs auf ein Antriebsrad des
Fahrzeugs wirkt, eine zweite, zumindest generato-
risch betreibbare, elektrische Maschine, welche ein-
gerichtet ist eine von einem Fahrer des Fahrzeugs
Uber eine Betatigungseinrichtung eingebrachte
mechanische Energie in elektrische Energie umzu-
wandeln, eine Energiespeichereinrichtung zur Spei-
cherung und/oder zur Abgabe elektrischer Energie,
sowie eine zentrale Steuereinheit zur Ansteuerung
der ersten elektrischen Maschine und zur Ansteue-
rung der zweiten elektrischen Maschine in der Art,
dass durch eine muskelkraftbewirkte Drehung der
Betatigungseinrichtung eine elektrisch bewirkte Dre-
hung des Antriebsrads erzeugbar ist, wobei die
Steuereinheit eingerichtet ist, ein Verfahren nach
Anspruch 1 auszufiihren. Der Vorteil eines elektri-
schen Antriebssystems fir ein mit Muskelkraft
betreibbares Fahrzeug, das eine erste motorisch
betreibbare elektrische Maschine, eine zweite gene-
ratorisch betreibbare elektrische Maschine, eine
Energiespeichereinrichtung und eine zentrale
Steuereinheit umfasst, besteht darin, dass es ermdg-
licht, die Muskelkraft des Fahrers effizient in elektri-
sche Energie umzuwandeln und diese Energie zum
Antrieb des Fahrzeugs zu nutzen. Das Verfahren zur
dynamischen Korrektur der Orthogonalitdt von zwei
wellenférmigen Drehwinkelsignalen ermdglicht es,
die Positionsbestimmung des Rotors der elektri-
schen Maschine praziser zu machen und somit die
Leistung und die Effizienz des Antriebssystems zu
steigern. Dies ermdglicht es, die Muskelkraft des
Fahrers in eine groliere Leistung und eine hdhere
Effizienz des Fahrzeugs zu Ubersetzen, was die Nut-
zung von Muskelkraft betriebenen Fahrzeugen effek-
tiver und praktikabler machen kann.

[0023] SchlieBlich kann die Aufgabe der Erfindung
auch geldst werden durch ein elektrisches Antriebs-
system fur ein mit Muskelkraft betreibbares Fahr-
zeug, umfassend, eine erste, zumindest motorisch
betreibbare, elektrische Maschine, welche zum Zwe-
cke des Antriebs auf ein Antriebsrad des Fahrzeugs
wirkt, eine zweite, zumindest generatorisch betreib-
bare, elektrische Maschine, welche eingerichtet ist
eine von einem Fahrer des Fahrzeugs Uber eine
Betatigungseinrichtung eingebrachte mechanische
Energie in elektrische Energie umzuwandeln, eine
Energiespeichereinrichtung zur Speicherung und/o-
der zur Abgabe elektrischer Energie, sowie eine
zentrale Steuereinheit zur Ansteuerung der ersten
elektrischen Maschine und zur Ansteuerung der
zweiten elektrischen Maschine in der Art, dass
durch eine muskelkraftbewirkte Drehung der Betati-
gungseinrichtung eine elektrisch bewirkte Drehung
des Antriebsrads erzeugbar ist, wobei die erste elekt-
rische Maschine und/oder die zweite elektrische
Maschine jeweils eine Winkelfehlerkompensations-
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vorrichtung nach Anspruch 4 aufweist. Hierdurch
kann die Genauigkeit und Effizienz des Systems ins-
gesamt erhoht werden. Indem die erste und/oder die
zweite elektrische Maschine mit einer Winkelfehler-
kompensationsvorrichtung ausgestattet  sind/ist,
kann die Positionsbestimmung des Rotors beider
Maschinen praziser gemacht werden, was die Leis-
tung und Effizienz des Antriebssystems insgesamt
steigert, was die Nutzung von Muskelkraft betriebe-
nen Fahrzeugen insgesamt effektiver und praktikab-
ler machen kann.

[0024] Bevorzugt ist das Fahrzeug als ein Klein-
oder Kleinstfahrzeug oder als ein Elektromobil aus-
gebildet. Das Fahrzeug ist bevorzugt mehrspurig,
z.B. mit drei oder mehr Radern ausgebildet. Es
kann z.B. als ein ein- oder mehrspuriger Roller, ins-
besondere als ein Elektromotorrad, als ein Elektro-
motorroller, als ein Elektroroller, Elektrotretroller,
Elektroscooter, z.B. E-Scooter, als ein Segway,
Hoverboard, Kickboard, Skateboard, Longboard o.
a. ausgebildet sein. Alternativ kann das Fahrzeug
als ein Fahrrad, insbesondere als ein Elektrofahrrad,
z.B. als ein Pedelec oder als ein E-Bike ausgebildet
sein. Beispielsweise kann das Fahrzeug ein Trans-
port- oder Lastenrad, insbesondere ein motorisiertes
bzw. elektrisch angetriebenes Transport- oder Las-
tenrad, im Speziellen ein Dreirad- oder Vierrad-
Pedelec oder eine Rikscha, insbesondere mit oder
ohne Dach, oder ein Kabinenroller sein.

[0025] Grundsatzlich ware es natirlich auch denk-
bar, dass eine Mehrzahl von motorisch betreibbaren
elektrischen Maschinen an eine generatorisch
betreibbaren Maschine gekoppelt sind. Hierdurch
lieRRe sich beispielsweise ein mehrachsiges Antriebs-
konzept oder ein Allradantrieb bei einem mehrspuri-
gen Fahrzeug realisieren. Ebenso ware es mdglich,
dass mehrere generatorisch betreibbare Maschinen
mit einer elektrisch betreibbaren Maschine gekoppelt
sind, so dass sich hierdurch beispielsweise Tandem-
Antriebskonzepte, bei denen beispielsweise zwei
Personen Muskelkraft in das Antriebssystem ein-
speisen, realisiert werden konnen. Schlieldlich ist es
auch mdoglich, das Antriebskonzept zu weiterzuent-
wickeln, dass mehrere generatorisch betreibbare
elektrische Maschinen mit mehreren motorisch
betreibbaren elektrischen Maschinen gekoppelt sind.

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Figuren ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin-
dungsgedankens naher erlautert werden.

[0027] Es zeigt:

Fig. 1 ein Schaltbild einer Winkelfehlerkompen-
sationsvorrichtung,

Fig. 2 ein Schaltbild eines Fehler-Detektors,

Fig. 3 ein Schaltbild eines Korrektors,
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Fig. 4 eine elektrische Maschine in einer sche-
matischen Darstellung,

Fig. 5 ein erste Ausfuhrungsform eines elektri-
schen Antriebssystems fir ein mit Muskelkraft
betreibbares Fahrzeug in einer schematischen
Darstellung,

Fig. 6 ein zweite Ausfiihrungsform eines elektri-
schen Antriebssystems fur ein mit Muskelkraft
betreibbares Fahrzeug in einer schematischen
Darstellung.

[0028] Die Fig. 1 zeigt eine Winkelfehlerkompensa-
tionsvorrichtung 11 zur Durchfihrung eines Verfah-
rens zur dynamischen Korrektur der Orthogonalitat
von zwei wellenférmigen Drehwinkelsignalen S,C.
Hierbei sind ein erster Winkelsensor 1 und ein zwei-
ter Winkelsensor 2 toleranzbehaftet orthogonal zuei-
nander positioniert, so dass mittels des ersten Win-
kelsensors 1 ein sinus-artiges Signal S und mittels
des zweiten Winkelsensors 2 ein cosinus-artiges
Signal C bereitstellbar ist, wobei das sinus-artige Sig-
nal S und das cosinus-artige Signal C einen von 90°
abweichenden Phasenversatz aufweisen, der bei-
spielsweise aus mechanischen oder elektrischen
Toleranzen eines Winkelsensors 1,2 bzw. eines
Anbauteils, an dem ein Winkelsensor 1,2 angeordnet
ist, herriihren konnen.

[0029] Das sinus-artige Signal S sowie das cosinus-
artige Signal C werden daher zunachst an einen Kor-
rektor 3 geleitet, mittels dessen der zwischen dem
sinus-artigen Signal S und dem cosinus-artigen Sig-
nal C bestehende Winkelfehler F korrigiert und ein
korrigiertes sinus-artige Signal S' sowie ein korrigier-
tes cosinus-artige Signal C' am Ausgang 4 des Kor-
rektors 3 zur Verfligung gestellt wird.

[0030] Zur Reglung der Winkelfehlers F Richtung
Null, werden das korrigierte sinus-artige Signal S'
und das korrigierte cosinus-artige Signal C' einem
Fehler-Detektor 5 zugeleitet, der den Winkelfehler F
zwischen dem Korrigierten sinus-artigen Signal S'
und dem korrigierten cosinus-artigen Signal C' ermit-
telt.

[0031] Aus der Fig. 2 ist ferner ersichtlich, dass der
Fehler-Detektor 5 zunachst ein erstes Winkelsignal
W1 aus einer Subtraktion des korrigierten sinus-arti-
gen Signals S' von dem korrigierten cosinus-artigen
Signal C' sowie ein zweites Winkelsignal W2 aus
einer Addition des korrigierten sinus-artigen Signals
S' mit dem korrigierten cosinus-artigen Signal C'
bereitstellt. Nachfolgend werden eine erste Ampli-
tude A1 des ersten Winkelsignals W1 Uber eine
Periode sowie eine zweite Amplitude A2 des zweiten
Winkelsignals W2 Uber einer Periode ermittelt.
Abschlief3end erfolgt die Bestimmung des Winkelfeh-
lers F aus der Subtraktion der ersten Amplitude A1
von der zweiten Amplitude A2. Der ermittelten Win-
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kelfehler F wird nach nachfolgend an ein PI-Glied 6
Ubermittelt, welches an seinem Ausgang eine Stell-
gréRBe ST bereitstellt, welche als Eingangssignal an
den Korrektor 3 geleitet wird. Falls es keinen Winkel-
fehler F gibt, es also bereits eine exakte 90° Phasen-
verschiebung zwischen S' und C' vorhanden ist,
ergibt sich somit ein Winkelfehler von F = 0.

[0032] Wie man anhand der Fig. 3 nachvollziehen
kann, werden im Korrektor 3 das sinus-artige Signal
S und das cosinus-artige Signal C zunachst jeweils
mit der Stellgrofie ST multipliziert. Nachfolgend wird
das mit der StellgroRe ST multiplizierte sinus-artige
Signal S*ST von dem cosinus-artigen Signal C sub-
trahiert und als korrigiertes cosinus-artiges Signal C'
zur Verfiigung gestellt. In analoger Weise wird auch
das mit der Stellgrole ST multiplizierte cosinus-
artige Signal C*ST von dem sinus-artigen Signal S
subtrahiert und als korrigiertes sinus-artiges Signal
S' zur Verfiigung gestellt, sodass am Ende der Feh-
lerkorrektur ein Phasenversatz von moglichst exakt
90° zwischen S' und C' besteht. Der Prozess ist
somit symmetrisch durchgefiihrt und bringt keine
Amplitudenungleichheit dazu. Der Rechenaufwand
bleibt niedrig.

[0033] Die gezeigte Reglerstruktur strebt somit im
Laufe der Betriebszeit den Phasenwinkel zwischen
S und C auf 90° zu regeln. Sowohl Fertigungstoler-
anzen als auch mechanische und/oder thermische
Verformungen im Betreib konnen dadurch kompen-
siert werden. Das beschriebene Verfahren kann ins-
besondere in Form einer Software umgesetzt sein.

[0034] Wie in der Fig. 4 dargestellt, umfasst kann
die Winkelfehlerkompensationsvorrichtung 11 einen
Prozessor 33 und einen Speicher 34 aufweisen, der
einen Computerprogrammcode enthalt, wobei der
Speicher 34 und der Computerprogrammcode konfi-
guriert sind, mit dem Prozessor 33, die Winkelfehler-
kompensationsvorrichtung 11 zur Durchfihrung des
oben skizzierten Verfahrens zu veranlassen. Die
Fig. 4 zeigt des Weiteren, eine elektrische Maschine
22,24 umfassend einen Stator 7 und einen relativ
zum Stator 7 drehbaren Rotor 8, wobei die Winkel-
position des Rotors 8 durch einen ersten Winkelsen-
sor 1 und einen zweiten Winkelsensor 2, welche tole-
ranzbehaftet orthogonal zueinander positioniert sind,
bestimmbar ist. Die elektrische Maschine 22,24 weist
eine Winkelfehlerkompensationsvorrichtung 11 auf,
die die Messsignale der Winkelsensoren 1,2 korri-
giert, bevor diese zur Steuerung der elektrischen
Maschine 22,24 an eine Steuereinheit 27 lGibergeben
werden.

[0035] Fig. 5 zeigt ein elektrisches Antriebssystem
20 fur ein mit Muskelkraft betreibbares Fahrzeug
21, umfassend, eine erste, zumindest motorisch
betreibbare, elektrische Maschine 22, welche zum
Zwecke des Antriebs auf ein Antriebsrad 23 des
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Fahrzeugs 21 wirkt, eine zweite, zumindest genera-
torisch betreibbare, elektrische Maschine 24, welche
eingerichtet ist eine von einem Fahrer des Fahrzeugs
21 Uber eine Betatigungseinrichtung 25 eingebrachte
mechanische Energie in elektrische Energie umzu-
wandeln, eine Energiespeichereinrichtung 26 zur
Speicherung und/oder zur Abgabe elektrischer Ener-
gie, sowie eine zentrale Steuereinheit 27 zur
Ansteuerung der ersten elektrischen Maschine 22
und zur Ansteuerung der zweiten elektrischen
Maschine 24 in der Art, dass durch eine muskelkraft-
bewirkte Drehung der Betatigungseinrichtung 25
eine elektrisch bewirkte Drehung des Antriebsrads
23 erzeugbar ist. Die Steuereinheit 27 ist hierbei ein-
gerichtet, ein Verfahren nach Anspruch 1 auszufih-
ren. Die dynamischen Korrektur der Orthogonalitat
von zwei wellenférmigen Drehwinkelsignalen S,C ist
also in der Steuereinheit 27 integriert, beispielsweise
durch eine entsprechende Software.

[0036] Fig. 6 zeigt eine Abwandlung des aus der
Fig. 5 bekannten elektrischen Antriebssystems 20,
bei der die erste elektrische Maschine 22 und die
zweite elektrische Maschine 24 jeweils eine Winkel-
fehlerkompensationsvorrichtung 11 aufweisen, wie
sie aus der Fig. 1 bekannt ist. Die elektrischen
Maschinen 22,24 kénnen dann der in der Fig. 4
gezeigten Konfiguration entsprechen.

[0037] Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren
dargestellten Ausflihrungsformen beschrankt. Die
vorstehende Beschreibung ist daher nicht als
beschrankend, sondern als erlauternd anzusehen.
Die nachfolgenden Patentanspriiche sind so zu ver-
stehen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest
einer Ausflihrungsform der Erfindung vorhanden ist.
Dies schliel3t die Anwesenheit weiterer Merkmale
nicht aus. Sofern die Patentanspriiche und die vor-
stehende Beschreibung ,erste’ und ,zweite* Merkmal
definieren, so dient diese Bezeichnung der Unter-
scheidung zweier gleichartiger Merkmale, ohne eine
Rangfolge festzulegen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur dynamischen Korrektur der
Orthogonalitat von zwei wellenférmigen Drehwinkel-
signalen (S,C), wobei ein erster Winkelsensor (1)
und ein zweiter Winkelsensor (2) toleranzbehaftet
orthogonal zueinander positioniert sind, so dass mit-
tels des ersten Winkelsensors (1) ein sinus-artiges
Signal (S) und mittels des zweiten Winkelsensors
(2) ein cosinus-artiges Signal (C) bereitstellbar ist,
wobei das sinus-artige Signal (S) und
das cosinus-artige Signal (C) einen von 90°
abweichenden Phasenversatz aufweisen, und das
sinus-artige Signal (S) sowie das cosinus-artige Sig-
nal (C) an einen Korrektor (3) geleitet werden, mit-
tels dessen der zwischen dem sinus-artigen Signal
(S) und dem cosinus-artigen Signal (C) bestehende
Winkelfehler (F) korrigiert und ein korrigiertes sinus-
artige Signal (S') sowie ein korrigiertes cosinus-
artige Signal (C') am Ausgang (4) des Korrektors
(3) zur Verfugung gestellt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das korrigierte sinus-artige Signal (S') und das kor-
rigierte cosinus-artige Signal (C') einem Fehler-
Detektor (5) zugeleitet werden, der den Winkelfehler
(F) zwischen dem Korrigierten sinus-artigen Signal
(S') und dem Korrigierten cosinus-artigen Signal
(C") ermittelt,
und den ermittelten Winkelfehler (F) an ein PI-Glied
(6) Ubermittelt, welches an seinem Ausgang eine
StellgréRe (ST) bereitstellt, welche als Eingangssig-
nal an den Korrektor (3) geleitet wird,
wobei im Korrektor (3) das sinus-artige Signal (S)
und das cosinus-artige Signal (C) zunachst jeweils
mit der Stellgrof3e (ST) multipliziert werden
und nachfolgend das mit der StellgréRe (ST) multi-
plizierte sinus-artige Signal (S*ST) von dem cosi-
nus-artigen Signal (C) subtrahiert und als korrigier-
tes cosinus-artiges Signal (C') zur Verfigung gestellt
wird, sowie das mit der StellgréfRe (ST) multiplizierte
cosinus-artige Signal (C*ST) von dem sinus-artigen
Signal (S) subtrahiert und als korrigiertes sinus-arti-
ges Signal (S') zur Verfugung gestellt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Fehler-Detektor (5) zunachst ein erstes Winkel-
signal (W1) aus einer Subtraktion des korrigierten
sinus-artigen Signals (S') von dem korrigierten cosi-
nus-artigen Signal (C') sowie ein zweites Winkelsig-
nal (W2) aus einer Addition des korrigierten sinus-
artigen Signals (S') mit dem korrigierten cosinus-arti-
gen Signal (C") bereitstellt,
und nachfolgend eine erste Amplitude (A1) des ers-
ten Winkelsignals (W1) Uber eine Periode sowie
eine zweite Amplitude (A2) des zweiten Winkelsig-
nals (W2) Uber einer Periode ermittelt,
wobei abschlieBend der Winkelfehler (F) aus der
Subtraktion der ersten Amplitude (A1) von der zwei-
ten Amplitude (A2) ermittelt wird.
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3. Computerprogrammprodukt, das auf einem
maschinenlesbaren Trager gespeichert ist, oder
Computer-Datensignal, verkorpert durch eine elekt-
romagnetische Welle, mit einem Computerpro-
grammcode, der geeignet ist zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach Anspruch 1.

4. Winkelfehlerkompensationsvorrichtung  (11)
umfassend einen Prozessor (33) und einen Spei-
cher (34), der einen Computerprogrammcode ent-
halt, wobei der Speicher (34) und der Computerpro-
grammcode konfiguriert sind, mit dem Prozessor
(33), die Winkelfehlerkompensationsvorrichtung
(11) zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
Anspruch 1 zu veranlassen.

5. Elektrische Maschine (22,24) umfassend
einen Stator (7) und einen relativ zum Stator (7)
drehbaren Rotor (8), wobei die Winkelposition des
Rotors (8) durch einen ersten Winkelsensor (1) und
einen zweiten Winkelsensor (2), welche toleranzbe-
haftet orthogonal zueinander positioniert sind,
bestimmbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Maschine (22,24) eine Winkelfehler-
kompensationsvorrichtung (11) nach Anspruch 4
aufweist.

6. Elektrisches Antriebssystem (20) flr ein mit
Muskelkraft betreibbares Fahrzeug (21), umfas-
send, eine erste, zumindest motorisch betreibbare,
elektrische Maschine (22), welche zum Zwecke des
Antriebs auf ein Antriebsrad (23) des Fahrzeugs
(21) wirkt, eine zweite, zumindest generatorisch
betreibbare, elektrische Maschine (24), welche ein-
gerichtet ist eine von einem Fahrer des Fahrzeugs
(21) Uber eine Betatigungseinrichtung (25) einge-
brachte mechanische Energie in elektrische Energie
umzuwandeln, eine Energiespeichereinrichtung (26)
zur Speicherung und/oder zur Abgabe elektrischer
Energie, sowie eine zentrale Steuereinheit (27) zur
Ansteuerung der ersten elektrischen Maschine (22)
und zur Ansteuerung der zweiten elektrischen
Maschine (24) in der Art, dass durch eine muskel-
kraftbewirkte Drehung der Betatigungseinrichtung
(25) eine elektrisch bewirkte Drehung des Antriebs-
rads (23) erzeugbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (27) eingerichtet ist, ein Verfahren
nach Anspruch 1 auszuflhren.

7. Elektrisches Antriebssystem (20) fir ein mit
Muskelkraft betreibbares Fahrzeug (21), umfas-
send, eine erste, zumindest motorisch betreibbare,
elektrische Maschine (22), welche zum Zwecke des
Antriebs auf ein Antriebsrad (23) des Fahrzeugs
(21) wirkt, eine zweite, zumindest generatorisch
betreibbare, elektrische Maschine (24), welche ein-
gerichtet ist eine von einem Fahrer des Fahrzeugs
(21) Uber eine Betatigungseinrichtung (25) einge-
brachte mechanische Energie in elektrische Energie
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umzuwandeln, eine Energiespeichereinrichtung (26)
zur Speicherung und/oder zur Abgabe elektrischer
Energie, sowie eine zentrale Steuereinheit (27) zur
Ansteuerung der ersten elektrischen Maschine (22)
und zur Ansteuerung der zweiten elektrischen
Maschine (24) in der Art, dass durch eine muskel-
kraftbewirkte Drehung der Betatigungseinrichtung
(25) eine elektrisch bewirkte Drehung des Antriebs-
rads (23) erzeugbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste elektrische Maschine (22) und/oder die
zweite elektrische Maschine (24) jeweils eine Win-
kelfehlerkompensationsvorrichtung (11) nach
Anspruch 4 aufweist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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