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FIG 1

(57) Abstract: In particular, the invention relates to a drive system for an electric

bicycle (F), said drive system being provided with control electronics (8) for
controlling first and second electric motors (11, 12) and for activating a pushing
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‘ aid. When the pushing aid is activated, a torque is transmitted from the first
‘ electric motor (11) to the output shaft (2) while the electric bicycle (F) is pushed
by a user. Additionally, the second electric motor (12) is actuated in order to
generate a torque which counteracts a rotation of the drive shaft (1).

(57) Zusammenfassung: Die vorgeschlagene Losung betrifft insbesondere ein
Antriebssystem fiir ein Elektrofahrrad (F), bei eine Steuerelektronik (8) zur
Steuerung erster und zweiter Elektromotoren (11, 12) und zur Aktivierung einer
Schiebehilfe vorgesehen ist. Bei aktivierter Schiebehilfe wird bei einem Schie-
ben des Elektrofahrrads (F) durch einen Nutzer von dem ersten Elektromotor
(11) ein Drehmoment an die Abtriebswelle (2) libertragen. Ferner wird der zwei-
te Elektromotor (12) zur Erzeugung eines Drehmoments angesteuert, das einer
Drehung der Antriebswelle (1) entgegenwirkt.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Antriebssystem mit Ansteuerung eines zweiten Elektromotors fiir die Erzeugung
eines gegenwirkenden Drehmoments bei aktivierter Schiebehilfe und

Steuerungsverfahren

Beschreibung

Die vorgeschlagene Ldsung betrifft insbesondere ein Antriebssystem fir ein
Elektrofahrrad.

Es ist bekannt, Gber eine elektromotorische Antriebseinheit eines Elektrofahrrads, mithin
eines sogenannten E-Bikes oder Pedelecs, eine Schiebehilfe bereitzustellen, um einen
Nutzer beim Schieben des Elektrofahrrads oder zum Anfahren, beispielsweise an einem
Anstieg, zu unterstttzen. Die Schiebehilfe wird hierbei typischerweise auf ein Bediensignal
hin ausgeldst, zum Beispiel durch Betatigung eines Bedienelements an einem Lenker des
Elektrofahrrads. Die maximal Uber die Schiebehilfe erreichbare Geschwindigkeit des
Elektrofahrrads wird Uber eine Steuerelektronik der Antriebseinheit vorgegeben und ist
regelmaRig gesetzlich limitiert. Ublicherweise wird mit einer Schiebehilfe eine maximale

Geschwindigkeit von 3 bis 6 km/h erreicht.

Bei aktivierter Schiebehilfe kommt es nicht selten vor, dass die Antriebswelle mit den
Pedalen indirekt Uber Reibmomente angetrieben wird und damit den das Elektrofahrrad

schiebenden Nutzer stért, der neben dem Elektrofahrrad l&uft.

Vor diesem Hintergrund ist insbesondere ein Antriebssystem fur ein Elektrofahrrad
vorgeschlagen, dass 2zwei, erste und zweite Elektromotoren, wenigstens ein
Planetengetriebe und eine Steuerelektronik umfasst, wobei die Steuerelektronik zur
Steuerung der ersten und zweiten Elektromotoren sowie zur Aktivierung einer Schiebehilfe
vorgesehen ist. Mit aktivierter Schiebehilfe respektive Schiebehilfefunktion wird bei einem
Schieben des Elektrofahrrads durch einen Nutzer von dem ersten Elektromotor ein
Drehmoment an die Abtriebswelle Ubertragen. Die Steuerelektronik ist bei einem
vorgeschlagenen Antriebssystem ferner konfiguriert, bei aktivierter Schiebehilfe den

zweiten Elektromotor zu Erzeugung eines Drehmoments anzusteuern, das einer Drehung
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einer Antriebswelle entgegenwirkt, an der bei dem Antriebssystem mithilfe mindestens
einer Tretkurbel eine muskelkraftbetatigt aufgebrachte Antriebskraft eingeleitet werden

kann.

Fur ein Fahren mit dem Elektrofahrrad kann ein vorgeschlagenes Antriebssystem ein
Ubersetzungsverhéltnis des Planetengetriebes mithilfe der ersten und zweiten
Elektromotoren (vorzugsweise stufenlos) einstellen. Uber das mindestens eine
Planetengetriebe sind die Antriebswelle und eine fir die Ubertragung der Antriebskraft an
ein Rad des Elektrofahrrads vorgesehene Abtriebswelle des Antriebssystems miteinander
gekoppelt. FUr das Antreiben des Elektrofahrrads mit einer motorisch erzeugte
Unterstutzungskraft, die zuséatzlich zu der muskelkraftbetétigt aufgebrachten Antriebskraft
an die Abtriebswelle Ubertragbar ist, ist bei einer Fahrt mit dem Elektrofahrrad ein von dem
ersten Elektromotor erzeugtes Drehmoment zumindest teilweise an die Abtriebswelle
Ubertragbar. Die vorgeschlagene Lésung geht nun von dem Grundgedanken aus, sich eine
solche Ausbildung des Antriebssystems mit den ersten und zweiten Elektromotoren
zunutze zu machen, um bei aktivierter Schiebehilfe ein stdérendes Mitdrehen der
Antriebswelle und insbesondere hiermit verbundener Tretkurbeln und Pedale zu
unterbinden. So ist eine Schiebehilfe, wie einleitend erldutert, insbesondere aktiv, wenn
das Elektrofahrrad von einem Nutzer geschoben wird. Das Antriebssystem stellt dann bis
zZu einer vorgegebenen Maximalgeschwindigkeit (zum Beispiel 6 km/h) eine
Unterstutzungsleistung zum Antreiben des Elektrofahrrads zur Verfugung. Fur diese
Unterstutzungsleistung in einer Vorwértsfahrtrichtung reicht ein Antreiben einer ersten
Rotorwelle durch den ersten Elektromotor aus. Der zweite Elektromotor ist bei dem
vorgeschlagenen Antriebssystem dazu genutzt, ein Drehmoment zu erzeugen, dass einem

(Mit-)Drehen der Antriebswelle entgegenwirkt.

Insbesondere ist die Steuerelektronik in diesem Zusammenhang konfiguriert, bei aktivierter
Schiebehilfe den zweiten Elektromotor zur Erzeugung eines Drehmoments anzusteuern,
das einer Drehung der Antriebswelle entgegenwirkt, die durch das rein motorische
Antreiben der Abtriebswelle verursacht wird. Der zweite Elektromotor wird somit zur
Erzeugung eines Drehmoments angesteuert, das gerade einer Drehung der Antriebswelle
entgegenwirkt, die durch ein sogenanntes Mitschleppen der Antriebswelle verursacht wird
und die damit beispielsweise daraus resultiert, das reibungsbedingt zumindest ein Teil des
von dem ersten Elektromotor aufgebrachten (Schiebehilfe-) Drehmoments Uber das

Planetengetriebe an die Antriebswelle Ubertragen wird.
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Die Steuerelektronik kann mit mindestens einer Sensoreinrichtung des Antriebssystems zu
Erfassung einer Drehzahl der Antriebswelle gekoppelt sein. In einer solchen
Ausfuhrungsvariante ist beispielsweise die Steuerelektronik konfiguriert, den zweiten
Elektromotor zur Erzeugung des der Drehung der Antriebswelle entgegenwirkenden
Drehmoments in Abhangigkeit von wenigstens einem Sensorsignal der mindestens einen
Sensoreinrichtung anzusteuern. Die Erzeugung des Drehmoments durch den zweiten
Elektromotor, insbesondere dessen Hdhe ist hier somit von wenigstens einem Messwert
der mindestens einen Sensoreinrichtung abhangig. Beispielsweise kann hierbei
vorgesehen sein, dass die Steuerelektronik den zweiten Elektromotor mit dem Ziel
ansteuert, dass eine Drehgeschwindigkeit der Antriebswelle Null ist und mithin die
Antriebswelle stillsteht. Das wenigstens eine von der mindestens einen Sensoreinrichtung
bereitgestellte Sensorsignal kann somit insbesondere fir die Drehgeschwindigkeit der
Antriebswelle indikativ sein. Ein von Null abweichender und damit auf eine Drehung der
Antriebswelle hinweisender, durch das Sensorsignal signalisierter Wert fur die (aktuelle)
Drehgeschwindigkeit der Antriebswelle kann somit als Regelgréfe flr die Steuerelektronik

dienen.

Grundsatzlich kann die mindestens eine Sensoreinrichtung einen Drehzahlsensor
umfassen, Uber den eine Drehzahl (und damit eine hiermit gleichzusetzende

Drehgeschwindigkeit) der Antriebswelle messbar ist.

In einer Ausflihrungsvariante umfasst die Steuerelektronik einen Regler, insbesondere
einen PIl-Regler oder PID-Regler zur Regelung des durch den zweiten Elektromotor bei
aktivierter Schiebehilfe zu erzeugenden Drehmoments. Uber die Steuerelektronik wird hier
folglich eine Regelung implementiert, die das Ziel hat, dass die Antriebswelle bei aktivierter
Schiebehilfe maximal um ein toleriertes MaR oder Gberhaupt nicht dreht. Beispielsweise
kann als FUhrungsgréRe fir den Regler der Steuerelektronik ein Sollwert fir die
Drehgeschwindigkeit der Antriebswelle hinterlegt sein. Eine solcher Sollwert kann dann
beispielsweise Null sein und mithin 0 Umdrehungen der Antriebswelle respektive einem

Stillstand der Antriebswelle entsprechen.

In einer AusfUhrungsvariante ist die Steuerelektronik konfiguriert, dass von dem zweiten
Elektromotor bei aktivierter Schiebehilfe zu erzeugende Drehmoment auf einen
Maximalwert zu begrenzen. Die Begrenzung auf einen, z.B. in einem Speicher der
Steuerelektronik hinterlegten, Maximalwert kann dabei den Vorteil bieten, dass eine
Ansteuerung des zweiten Elektromotors nicht oder nicht mehr erfolgt, wenn von einem

bewussten oder notwendigen Drehen der Antriebswelle auch bei aktivierter Schiebehilfe
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ausgegangen werden muss. So soll es beispielsweise bei aktivierter Schiebehilfe auch
weiterhin méglich sein, dass eine mit der Antriebswelle verbundene Tretkurbel in ihrer
Position veréndert werden kann, beispielsweise weil ein Nutzer ein mit der Tretkurbel
verbundenes Pedal anders positionieren will oder die Tretkurbel respektive ein hieran
befestigtes Pedal an ein Hindernis stéf3t. In einem solchen Fall ware von dem zweiten
Elektromotor ein vergleichsweise grolkes Drehmoment aufzubringenden, um einer
Drehung der Antriebswelle entgegenzuwirken. Durch die Hinterlegung eines hieran
angepassten Maximalwerts fur das zu erzeugende Drehmoment bei aktivierter
Schiebehilfe lasst sich erreichen, dass der zweite Elektromotor einer Drehung der
Antriebswelle bei aktivierter Schiebehilfe nicht entgegenwirkt oder sogar verhindert, wenn

die Drehung der Antriebswelle nutzerseitig gewlnscht ist oder diese vorteilhaft sein kann.

Beispielsweise ist die Steuerelektronik in diesem Zusammenhang konfiguriert, bei
aktivierter Schiebehilfe den zweiten Elektromotor nur dann (weiter) zur Erzeugung eines
Drehmoments anzusteuern, das einer Drehung der Antriebswelle entgegenwirkt, wenn das
zu erzeugende Drehmoment den Maximalwert nicht Ubersteigt. Dies schlie3t insbesondere
ein, dass die Steuerelektronik konfiguriert sein kann, bei aktivierter Schiebehilfe und bereits
von dem zweiten Elektromotor aufgebrachtem Drehmoment die Ansteuerung des zweiten
Elektromotors zumindest temporar aussetzt, wenn das zu erzeugende Drehmoment den
Maximalwert Ubersteigen wirde. Ein einer Drehung der Antriebswelle entgegenwirkende
Drehmoment wird hier folglich von dem zweiten Elektromotor bei aktivierter Schiebehilfe
nicht (mehr) aufgebracht, um die Antriebswelle zum Stillstand zu bringen, wenn das hierflr
notwendige Drehmoment einen Maximalwert Ubersteigt. Bei einer eine einen Regler
umfassenden Steuerelektronik ist kann zu diesem Zweck ein Reglerausgang auf einen
kleine, d. h., unterhalb des Maximalwert liegende Drehmomente begrenzt sein. Damit
werden grofliere Krafte an der Antriebswelle und insbesondere der hiermit verbundenen
Tretkurbeln, zum Beispiel fur eine Positionskorrektur durch einen Nutzer oder eine Kollision
mit einem Hindernis, nicht ausgeregelt und ein Drehen der Antriebswelle ist zugelassen.
Die Steuereinrichtung kann mithin konfiguriert sein, kein entgegenwirkendes Drehmoment
durch den zweiten Elektromotor aufzubringen, wenn eine einen Schwellenwert
Ubersteigende Kurbelkraft (und daraus resultierendes Kurbelmoment) von au3en auf die
Tretkurbel(n), insbesondere Uber mindestens ein hiermit verbundenes Pedal aufgebracht
und hierUber die Antriebswelle in Drehung versetzt oder beschleunigt wird. Hierbei wird
berlUcksichtigt, dass eine solche Kurbelkraft durch eine Krafteinwirkung auf die
Tretkurbel(n) durch einen Nutzer (beispielsweise flr eine Korrektur einer Position der
Pedale) oder durch ein Hindernis aufgebracht wird und einer hieraus resultierenden

Drehung der Antriebswelle nicht entgegengewirkt werden soll.
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Der Maximalwert flUr die Begrenzung einer Ansteuerung des zweiten Elektromotors bei
aktivierter Schiebehilfe kann beispielsweise durch einen Drehmomentwert flr eine von
dem zweiten Elektromotor anzutreibende (zweite) Rotorwelle oder durch einen
Drehmomentwert flr die Tretkurbel(n) oder die Antriebswelle vorgegeben sein. So ist
beispielsweise bestimmbar, dass bei einer an der Tretkurbel oder der Antriebswelle
anliegenden Kurbelkraft, die einen Schwellwert, von zum Beispiel 10 Nm, Ubersteigt, keine
Ansteuerung des zweiten Elektromotors fur die Erzeugung eines entgegenwirkenden
Drehmoments (mehr) erfolgen soll, da dann von einem Krafteinwirkung auf die
Antriebswelle auszugehen ist, die auf einen Nutzer oder ein Hindernis zurlickgeht. Ein
solcher Schwellwert kann in einen entsprechenden Drehmomentwert flr die von dem
zweiten Elektromotor anzutreibende Rotorwelle umgerechnet sein, der in der
Steuerelektronik auswertbar hinterlegt ist und beispielsweise den Reglerausgang
begrenzt. Grundséatzlich kann insbesondere in diesem Zusammenhang vorgesehen sein,
dass ein Drehmomentsensor Teil des Antriebssystems ist, Uber den ein an der
Antriebswelle von auen aufgebrachtes Drehmoment messbar ist, um zu bestimmen, ob
ein entgegenwirkendes Drehmoment von dem zweiten Elektromotor aufgebracht werden

soll oder nicht.

Beispielsweise kann der Maximalwert durch einen Drehmomentwert im Bereich von 0,15
bis 0,4 Nm fur die von dem zweiten Elektromotor anzutreibende Rotorwelle vorgegeben

sein.

Teil der vorgeschlagenen Loésung ist ferner ein Verfahren zur Steuerung eines
Antriebssystems eines Elektrofahrrads. Das zu steuernde Antriebssystem weist hierbei
wenigstens Folgendes auf:

— eine mit einer Antriebswelle des Antriebssystems verbundene Tretkurbel zum
muskelkraftbetatigten Aufbringen einer Antriebskraft fir das Antreiben des
Elektrofahrrads,

— eine Abtriebswelle, die die Antriebskraft an ein Rad des Elektrofahrrads Ubertragt,

— mindestens ein Planetengetriebe, dessen Ubersetzungsverhaltnis mithilfe erster und
zweiter Elektromotoren einstellbar ist und Uber dass die Antriebswelle und die
Abtriebswelle miteinander gekoppelt sind, wobei ein von dem ersten Elektromotor
erzeugtes Drehmoment zumindest teilweise an die Abtriebswelle Ubertragbar ist.

Bei dem Antriebssystem ist eine Schiebehilfe aktivierbar, mit der bei einem Schieben des

Elektrofahrrades durch einen Nutzer von dem ersten Elektromotor ein Drehmoment an die

Abtriebswelle Ubertragbar ist. Im Zuge des vorgeschlagenen Verfahrens ist nun
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vorgesehen, nach Aktivierung der Schiebehilfe den zweiten Elektromotor zur Erzeugung

eines Drehmoments anzusteuern, das einer Drehung der Antriebswelle entgegenwirkt.

Eine Ausflhrungsvariante eines vorgeschlagenen Steuerungsverfahrens ist insbesondere
durch eine Ausfuhrungsvariante eines vorgeschlagenen Antriebssystems umsetzbar.
Dementsprechend gelten vorstehend und nachfolgend erlauterte Vorteile und Merkmale
von Ausflhrungsvarianten eines vorgeschlagenen Antriebssystems auch fir

Ausfuhrungsvarianten eines vorgeschlagenen Steuerungsverfahrens und umgekehrt.

Dartber hinaus ist ein Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, das Anweisungen
enthalt, die, wenn sie von mindestens einem Prozessor eines Steuergeréts eines eine
elektromotorische Antriebseinheit umfassenden Antriebssystems eines Elektrofahrrads
ausgefiihrt werden, den mindestens einen Prozessor veranlassen, eine
AusfUhrungsvariante eines vorgeschlagenen Steuerungsverfahrens auszufhren. Der
mindestens eine Prozessor kann mithin Teil einer mit dem Steuergeréat implementierten
Steuerelektronik sein, Uber die bei aktivierter Schiebehilfe an dem Elektrofahrrad ein
zweiter Elektromotor des Antriebssystems zur Erzeugung eines einer Drehung eine

Antriebswelle entgegenwirkenden Drehmoments ansteuerbar ist.

Die beigefligten Figuren veranschaulichen exemplarisch mégliche Ausflihrungsvarianten

der vorgeschlagenen Lésung.

Hierbei zeigen:

Figur 1 einen  2D-Konstruktionsentwurf  fir  eine  elektromotorische
Antriebseinheit einer Ausflhrungsvariante eines vorgeschlagenen

Antriebssystems;

Figur 2 schematisch und in Seitenansicht ein Elektrofahrrad mit einem

vorgeschlagenen Antriebssystem;

Figur 3 ein  Ablaufdiagramm fUr eine  Ausflhrungsvariante eines

vorgeschlagenen Steuerungsverfahrens.

In der Figur 2 ist ein Elektrofahrrad F mit einem eine elektromotorische Antriebseinheit 10
umfassenden Antriebssystem veranschaulicht. Das Elektrofahrrad F weist einen Rahmen

110 auf, der hier beispielhaft ein Oberrohr, ein Unterrohr und ein Sattelrohr umfasst und
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an dem im Bereich eines Kreuzungspunktes des Sattelrohres und des Unterrohres die
Antriebseinheit 10 befestigt ist. Teil der Antriebseinheit 10 sind eine Steuerelektronik 8 und
eine Sensoreinrichtung 115. Uber die Steuerelektronik 8 sind Elektromotoren 11 und 12
(vgl. Figur 1) der Antriebseinheit 10 steuerbar, um insbesondere die Héhe einer
fremdkraftbetatigt erzeugten Unterstutzungskraft fir das Antreiben des Elektrofahrrads F
vorzugeben. Die Sensoreinrichtung 115 ist zur sensorischen Erfassung einer Drehzahl der
Antriebswelle (Tretlagerwelle) 1 der Antriebseinheit 10 vorgesehen. Die Sensoreinrichtung
15 kann hierfur einen Drehzahlsensor umfassen, Uber den die Drehzahl der Tretlagerwelle
1 messbar ist. Auf die Antriebswelle 1 kann Uber ein hiermit verbundenes Paar von
Tretkurbeln 1A und hieran vorgesehene Pedale von einem Fahrer des Elektrofahrrads F
muskelkraftbetatigt eine Antriebskraft zum Antreiben des Elektrofahrrads F aufgebracht
werden. Gegebenenfalls kann die Sensoreinrichtung 115 auch zur sensorischen Erfassung
eines an der Antriebswelle 1 muskelkraftbetatigt eingeleiteten Drehmoments vorgesehen
sein und zum Beispiel mit einem Drehmomentsensor und/oder einem Positionssensor

ausgebildet sein.

Uber einen Riemen oder eine Kette 213 als Kraftibertragungsglied steht ein
Abtriebselement der Antriebseinheit A, zum Beispiel eine koaxial zur Tretlagerwelle 1
gelagerte, hohle Abtriebswelle 2 (vgl. Figur 1), mit einem Hinterrad 112 des Elektrofahrrads
F in Verbindung, um das Elektrofahrrad F antreiben zu kénnen. Diesem Hinterrad 112 ist
exemplarisch ein Radsensor 114 zur Bestimmung einer Fahrgeschwindigkeit des
Elektrofahrrads F zugeordnet. Selbstverstdndlich kann der Radsensor 114 hierbei

stattdessen an einem Vorderrad 111 des Elektrofahrrads F vorgesehen sein.

Das Antriebssystem des Elektrofahrrads F umfasst ferner ein Bedienteil 102. Das

Bedienteil 102 ist in der Figur 2 beispielsweise im Bereich eines Lenkers des

Elektrofahrrads F befestigt und mit der Steuerelektronik 8 der Antriebseinheit 10

verbunden, typischerweise Uber ein oder mehrere Kabel. Uber das Bedienteil 102 kann

eine Nutzereingabe erfasst und zur Steuerung der Antriebseinheit 10 verwendet werden.

Beispielsweise umfasst das Bedienteil 102 wenigstens eine Anzeige, um einen Nutzer des

Elektrofahrrads F tber

— den aktuellen Betriebszustand der Antriebseinheit F, beispielsweise im Hinblick auf
eine eingestellte Unterstitzungsstufe,

— einen Ladezustand eines die Antriebseinheit 10 mit elektrischer Energie versorgenden
Energiespeichers 9, der z.B. wenigstens eine (wieder aufladbare) Batterie enthalt,

und/oder
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— einen eingestellten Gang, der die Ubersetzung vorgibt, mit der ein muskelkraftbetatigt
an der Antriebswelle 1 eingeleitetes Antriebsmoment an die Abtriebswelle 2 der
Antriebseinheit 10 Ubertragen wird,

zu informieren.

Die Figur 1 zeigt einen 2D-Konstruktionsentwurf fur die zwei Elektromotoren 11 und 12

umfassende Antriebseinheit 10 der Figur 2.

Die Antriebseinheit 10 weist die Antriebswelle 1 und die Abtriebswelle 2 auf, die beide in
einem Gehause 25 der Antriebseinheit 10 drehbar gelagert sind. Die Antriebswelle 1 geht
durch das Gehé&use 25 hindurch und ist auf jeder Seite mit einer Tretkurbel 1A verbunden,
Uber die ein Fahrer des Elektrofahrrads F muskelkraftbetétigt eine Antriebskraft aufbringen
kann. Die Abtriebswelle 2 ragt nur auf einer Seite aus dem Gehdause 25 heraus und ist mit
einem Kettenrad oder einer Zahnriemenscheibe verbunden, um von dort aus das Hinterrad

112 des Elektrofahrrads F anzutreiben.

Die Antriebseinheit 10 weist einen ersten Elektromotor 11 mit einer ersten Rotorwelle 3 auf
sowie einen zweiten Elektromotor 12 mit einer zweiten Rotorwelle 4 auf. Die beiden
Elektromotoren 11 und 12 stehen Uber die Steuerelektronik 8 in Verbindung und bilden ein
stufenloses elektrisches Stellgetriecbe. Die Steuerelektronik 8 steht auch mit dem
Energiespeicher 9 in Verbindung. Damit kann die Abtriebswelle 2 Uber den ersten
Elektromotor 11 auch rein elektrisch angetrieben werden. Der Energiespeicher 9 kann
auch als Bremsenergiespeicher genutzt werden, wenn an der Abtriebswelle 2

Bremsleistung in die Antriebseinheit 10 flief3t.

Die Antriebswelle 1, die Abtriebswelle 2 und die beiden Rotorwellen 3 und 4 sind Uber ein
mehrstufiges Planetengetriebe 15 gekoppelt, das mehrere Getriebestufen mit einem
ersten Freiheitsgrad und mindestens eine Planetenradstufe 16 mit einem zweiten
Freiheitsgrad aufweist. Die Getriebestufen sind hier als Stirnradstufen ausgeftihrt. Es sind
aber auch Zahnriemen-Getriecbestufen denkbar. Die vorliegend dreiwellige
Planetenradstufe 16 umfasst ein Sonnenrad 17, ein Hohlrad 18 und einen Planetentréager

19 mit mehreren Planetenradern 20, die auf Planetenradbolzen gelagert sind.

Die Elemente der Antriebseinheit 10 sind vorliegend exemplarisch auf drei Wellenstrangen
21, 22 und 23 verteilt, die alle parallel zueinander innerhalb eines durch das Gehause 25
definierten Bauraums angeordnet sind. Die Antriebswelle 1, die Abtriebswelle 2 und die

zweite Rotorwelle 4 des zweiten Elektromotors 12 sind koaxial auf dem ersten
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Wellenstrang 21 angeordnet. Die dreiwellige Planetenradstufe 16 des mehrstufigen
Planetengetriebes 15 ist auf dem zweiten Wellenstrang 22 angeordnet. Die erste
Rotorwelle 3 des ersten Elektromotors 11 ist auf einem dritten Wellenstrang 23 angeordnet.
Auf dem ersten Wellenstrang 21 umschlief3t die auen liegende (hohle) Abtriebswelle 2 die
innenliegende Antriebswelle 1 auf einer Seite des Gehduses 25 und die zweite Rotorwelle

4 umschlieRt die Antriebswelle 1 auf der anderen Seite des Gehauses 25.

Zur kinematischen Kopplung der auf die drei Wellenstrange 21, 22 und 23 verteilten, im
Gehduse 25 untergebrachten Elemente der Antriebseinheit 10 dienen vier als
Stirnradstufen ausgeflhrte Getriebestufen 31 bis 34. Die Antriebswelle 1 auf dem ersten
Wellenstrang 21 steht Uber eine erste Stirnradstufe 31 mit einer ersten Koppelwelle 5 auf
dem zweiten Wellenstrang 22 in Verbindung. Die Abtriebswelle 2 auf dem ersten
Wellenstrang 21 steht Uber eine zweite Stirnradstufe 32 mit einer zweiten Koppelwelle 6
auf dem zweiten Wellenstrang 22 in Verbindung. Die zweite Rotorwelle 4 des zweiten
Elektromotors 12 auf dem ersten Wellenstrang 21 steht Gber eine dritte Stirnradstufe 33
mit einer dritten Koppelwelle 7 auf dem zweiten Wellenstrang 22 in Verbindung. Diese dritte
Koppelwelle tragt auch das Sonnenrad 17. Die erste Rotorwelle 3 des ersten Elektromotors
11 auf dem dritten Wellenstrang 23 steht Uber eine vierte Stirnradstufe 34 mit dem Hohlrad
18 der Planetenradstufe 16 auf dem zweiten Wellenstrang 22 in Verbindung. Auf dem
zweiten Wellenstrang 22 ist die erste Koppelwelle 5 mit dem Planetentrager 19, die zweite
Koppelwelle 6 mit dem Hohlrad 18 und die dritte Koppelwelle mit dem Sonnenrad 17 der
Planetenradstufe 16 verbunden. Da die erste Rotorwelle 3 des ersten Motors 11 mit dem
Hohlrad 18 und damit mit der Abtriebswelle 2 verbunden ist, weist die exemplarisch

dargestellte Antriebseinheit 10 eine abtriebsseitige Leistungsverzweigung auf.

Die erste Stirnradstufe 31 erhoht die Drehzahl der Antriebswelle 1 auf eine, z.B. ca.
dreimal, gréRere Absolutdrehzahl der ersten Koppelwelle 5, die Uber die Planetenradstufe
16 mit der zweiten Koppelwelle 6 in Verbindung steht. Die Drehzahl der zweiten
Koppelwelle 6 wird mit der Ubersetzung der zweiten Stirnradstufe 32 auf eine, z.B. ca.

30%, geringere Drehzahl der Abtriebswelle 2 Ubertragen.

In der Figur 1 sind funf Anordnungsebenen 35, 36, 37, 38 und 39 markiert, deren Nummern
in einer Achsrichtung 30 ansteigen. Die Achsrichtung 30 zeigt von der Stelle, an der die
Abtriebswelle 2 aus dem Gehause 25 austritt, ins Gehause 25 hinein. In der Figur 1 ist
erkennbar, dass die zweite Stirnradstufe 32 in der ersten Anordnungsebene 35 liegt und
dass die Planetenradstufe 16 wund die vierte Stirnradstufe 34 in der zweiten

Anordnungsebene 36 liegen, die parallel zur ersten Anordnungsebene 35 in Achsrichtung
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30 versetzt liegt, und dass die erste Stirnradstufe 31 in einer dritten Anordnungsebene 37
liegt, die auch in Achsrichtung 30 gegenuber der zweiten Anordnungsebene 36 versetzt
liegt, und dass die dritte Stirnradstufe 33 in einer vierten Anordnungsebene 38 liegt, die
auch in Achsrichtung 30 gegenlber der dritten Anordnungsebene 37 versetzt liegt, und
dass die beiden Elektromotoren 11 und 12 in einer funften Anordnungsebene 39 liegen,

die ebenfalls in Achsrichtung 30 gegenuber der vierten Anordnungsebene 38 versetzt liegt.

Die Planetenradstufe 16 und die vierte Stirnradstufe 34 kdnnen in der gleichen zweiten
Anordnungsebene 36 liegen, weil das Zahnrad der vierten Stirnradstufe 34 auf dem
zweiten Wellenstrang 22 einen groReren Walzkreisradius hat als das Hohlrad 18 der
dreiwelligen Planetenradstufe 16. Dadurch findet das Hohlrad 18 innerhalb dieses

Zahnrades der vierten Stirnradstufe 34 in der zweiten Anordnungsebene 36 Platz.

Diese axiale Anordnung der Stirnradstufen 31, 32, 33 und 34 in der Umgebung der
Planetenradstufe 16 auf dem zweiten Wellenstrang 22 fuhrt im Zusammenhang mit der
dargestellten Aufteilung der Antriebselemente auf die drei Wellenstrédnge 21, 22 und 23 zu

einem aulerst kompakten mehrstufigen Planetengetriebe 15.

In der ersten Anordnungsebene 35 mit der zweiten Stirnradstufe 32 befindet sich
ein Freilauf 40 zwischen der Antriebswelle 1 und der Abtriebswelle 2,
beispielsweise in Form eines Klemmkdrperfreilaufs. Der Freilauf 40 kann
insbesondere bei einer maximalen Getriebeubersetzung die Antriebswelle 1 direkt
mit der Abtriebswelle 2 verbinden. Der Freilauf 40 dient ferner zum einen als
Uberlastschutz der Antriebseinheit 10 und zum anderen garantiert er eine
mechanische Grundfunktion der Antriebseinheit 10 bei Problemen im elektrischen
System, zum Beispiel bei einem Spannungsabfall, oder bei Problemen in der
Steuerung/Regelung, beispielsweise hervorgerufen durch einen Ausfall einer oder

mehrerer Sensoren der Sensoreinrichtung 115.

Fur die einfache Montage der Ubrigen Elemente des Antriebssystems 10 und deren
Lagerung im Gehause 25 weist das Gehéduse 25 vier Gehauseteile auf. Das Gehduse 25
besteht aus einem Hauptgehduse 26 mit einen damit verbindbaren oder verbundenen
Mittelsteg 27 und einer mit dem Hauptgehduse 26 verbindbaren oder verbundenen
Motorenabdeckung 28 auf der Seite der flinften Anordnungsebene 39 und einer mit dem
Hauptgehduse 26 verbindbaren oder verbundenen Getriebeabdeckung 29 auf der Seite

der ersten Anordnungsebene 35, durch die die Abtriebswelle 2 aus dem Gehause 25 ragt.
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Bei der dargestellten Antriebseinheit 10 integriert die Steuerelektronik 8 zusatzlich eine
Schiebehilfesteuerung. So kann das Antriebssystem, beispielsweise Uber die Erzeugung
eines Bediensignals an dem Bedienteil 102, in einem Schiebehilfemodus betrieben
werden. Uber ein Bediensignal kann folglich ein Nutzer eine Schiebehilfe des
Antriebssystems aktivieren, sodass ein Nutzer beim Schieben des Elektrofahrrads F durch
die elektromotorische Antriebseinheit 10 unterstitzt wird. Die Steuerelektronik 8 steuert
hierfir den ersten Elektromotor 10 an, um das Elektrofahrrad F bis zu einer

Geschwindigkeit von 6km/h anzutreiben.

Bei der motorisch durch den ersten Elektromotor 11 angetriebenen Drehung der
Abtriebswelle 2 kann es reibungsbedingt vorkommen, dass zumindest ein Teil eines von
dem ersten Elektromotor 11 aufgebrachten Drehmoments flr die Schiebehilfe Gber das
Planetengetriebe 15 an die Antriebswelle 1 Ubertragen wird und diese mitgeschleppt wird,
also (mit geringerer Drehgeschwindigkeit) ebenfalls in Drehung versetzt wird. Lauft ein das
Elektrofahrrad F schiebender Nutzer neben dem Elektrofahrrad F kann dieses Mitdrehen
der Antriebswelle 1 und der damit verbundenen und die Pedale tragenden Tretkurbeln 1A

stéren.

Vor diesem Hintergrund ist die Steuerelektronik 8 konfiguriert, bei aktivierter Schiebehilfe
den zweiten Elektromotor 12 zur Erzeugung eines Drehmoments anzusteuern, das einer
Drehung der Antriebswelle 1 entgegengewirkt. Die Steuerelektronik 8 implementiert hierfir
eine Regelung und weist einen PI-Regler oder PID-Regler 80 auf. Diesem PI(D)-Regler 80
wird das Sensorsignal des Drehzahlsensors der Sensoreinrichtung 115 als Ist-Gré3e und
damit RegelgréRe zugeflhrt. Hierflr wird der Steuerelektronik 8 und hier insbesondere
dem PI(D)-Regler die Drehzahl der Antriebswelle 1 Uber den Drehzahlsensor 115
signalisiert. Bei aktivierter Schiebehilfe steuert die Steuerelektronik 8 nun den zweiten
Elektromotor 12 mit dem Ziel an, dass die Drehzahl der Antriebswelle 10 Null wird und
mithin die Antriebswelle 1 bei aktivierter Schiebehilfe stillsteht. Hierfur ist in dem PI(D)-
Regler 80 als FUhrungsgrée beispielsweise ein Sollwert von Null, d. h., 0 Umdrehungen,
fur die Antriebswelle 1 eingestellt. Wird eine Drehung der Antriebswelle 1 bei aktivierter
Schiebehilfe detektiert, wird folglich mithilfe der Steuerelektronik 8 und deren PI(D)-Regler
ein negatives Sollmoment fur den zweiten Elektromotor 12 vorgegeben. Hierdurch wirkt ein
von dem zweiten Elektromotor 12 an dessen zweiter Rotorwelle 4 erzeugtes Drehmoment
einer Drehung der Antriebswelle 1 und damit einer Verstellung der Tretkurbeln 1A mit den

hieran befestigten Pedale entgegen.
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Um bei aktivierter Schiebehilfe 1 dennoch weiter zu gewahrleisten, dass eine Position der
Tretkurbeln 1A von einem Nutzer verandert werden kann oder die Tretkurbeln 1A um eine
Drehachse der Antriebswelle 1 verlagerbar sind, wenn eine Tretkurbel 1A respektive ein
hieran befestigtes Pedal gegen ein Hindernis stdt, ist der Reglerausgang des PI(D)-
Regler 80 auf kleine Momente begrenzt. GroRere Kréfte an einer Tretkurbeln 1A werden
somit nicht ausgeregelt und die Tretkurbeln 1A kdnnen auch bei aktivierter Schiebehilfe

unter Drehung der Antriebswelle 1 verstellt werden.

Hierflr ist beispielsweise in einem Speicher 81 der Steuerelektronik 8 ein Maximalwert
hinterlegt, den ein durch den zweiten Elektromotor 12 zu erzeugendes Drehmoment nicht
Ubersteigen darf, um die Antriebswelle 1 bei aktivierter Schiebehilfe zum Stillstand zu
bringen. Beispielsweise entspricht der in dem Speicher 81 hinterlegte Maximalwert einem
Drehmomentwert flr die von dem zweiten Elektromotor 12 anzutreibende Rotorwelle 4. im
Bereich von 0,15 bis 0,4 Nm, insbesondere genau 0,3 Nm. Ein Uber diesen
Drehmoment(grenz)wert hinausgehendes Drehmoment wird bei aktivierter Schiebehilfe
und sensorisch Detektiertem Drehen der Antriebswelle 1 nicht ausgeregelt. In einem
solchen Fall wird folglich der zweite Elektromotor 12 Gberhaupt nicht zur Erzeugung eines

entgegenwirkenden Drehmoments angesteuert.

Der grundsétzliche Ablauf beim Steuern des Antriebssystems der Figuren 1 und 2 ist auch

schematisch anhand des Ablaufdiagramm der Figur 3 illustriert.

Wurde in einem ersten Schritt S1 eine Schiebehilfe aktiviert, erfolgt in einem
nachfolgenden Schritt S2 (kontinuierlich) ein Vergleich einer Ist-Drehgeschwindigkeit der
Antriebswelle 1 mit einem Sollwert. Auf Basis dieses Vergleichs erfolgt eine Steuerung des
zweiten Elektromotors 2 fir einen Stillstand der Antriebswelle 1, jedenfalls solange die
Begrenzung des Reglerausgangs auf den im Speicher 81 hinterlegten maximalen
Drehmoment(grenz)wert nicht Uberschritten wird. Uber den PI(D)-Regler 80 der
Steuerelektronik 8 erfolgt mithin eine Regelung auf Basis der Drehgeschwindigkeit
respektive Drehzahl der Antriebswelle 1, als RegelgroRe, auf den Sollwert von 0 als

Fuhrungsgréfe.

Mit der vorgeschlagenen Ldsung l&sst sich somit bei aktivierter Schalthilfe elektronisch
gesteuert ein (Mit-)Rotieren der Tretkurbeln 1A und der hieran befestigten Pedale
verhindern, sodass insbesondere die Pedale nicht gegen einen das Elektrofahrrad F
schiebenden Nutzer stoRen, der neben dem Elektrofahrrad F lauft. Dennoch sind die

Tretkurbeln 1A mit ihren Pedalen bei aktivierter Schiebehilfe nicht véllig starr respektive
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Uber den zweiten Elektromotor 12 unbeweglich arretiert. Vielmehr kdnnen die Tretkurbeln
1A und hieran befestigte Pedale weiterhin von auen in ihrer Position korrigiert werden,
indem nutzerseitig oder durch ein Hindernis eine ausreichend hohe Kurbelkraft auf
mindestens eine Tretkurbel 1A aufgebracht wird. Einer hieraus resultierenden Drehung der
Antriebswelle 1, die damit auf eine einen Schwellwert Ubersteigende Kurbelkraft
zurlckgeht, wird mithilfe der Steuerelektronik 8 und dem zweiten Elektromotor 12 nicht
entgegengewirkt. In einer solchen Situation bleibt lediglich der erste Elektromotor 11 fir

die aktivierte Schiebehilfe zum Antreiben des Elektrofahrrad F aktiv.
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Antriebswelle
Antriebseinheit
erster Elektromotor
zweiter Elektromotor

Planetengetriebe

(Dreiwellige) Planetenradstufe

Sonnenrad

Hohlrad

Planetentrager
Abtriebswelle
Planetenrad

erster Wellenstrang
zweiter Wellenstrang
dritter Wellenstrang
Gehéuse

Hauptgehause
Mittelsteg
Motorenabdeckung
Getriebeabdeckung
erste Rotorwelle
Achsrichtung

erste Stirnradstufe
zweite Stirnradstufe
dritte Stirnradstufe
vierte Stirnradstufe

erste Anordnungsebene
zweite Anordnungsebene
dritte Anordnungsebene
vierte Anordnungsebene
funfte Anordnungsebene
zweite Rotorwelle
Freilauf

erste Koppelwelle
zweite Koppelwelle

dritte Koppelwelle
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8 Steuerelektronik mit Schiebehilfesteuerung Gber Elektromotor
80 PI(D)-Regler
81 Speicher
9 Energiespeicher
102 Bedienteil
110 (Fahrrad-)Rahmen
111 Vorderrad
112 Hinterrad
113 Riemen / Kette
114 Radsensor
115 Sensoreinrichtung

F Elektrofahrrad
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Anspriiche

1.

Antriebssystem flr ein Elektrofahrrad (F), mit

— einer Antriebswelle (1), mit der eine Tretkurbel (1A) zum muskelkraftbetatigten
Aufbringen einer Antriebskraft fir das Antreiben des Elektrofahrrads (F) verbunden
ist,

— einer Abtriebswelle (2) zur Ubertragung der Antriebskraft an ein Rad (112) des
Elektrofahrrads (F),

— einem ersten Elektromotor (11),

— einem zweiten Elektromotor (12),

— einer Getriebeeinrichtung mit wenigstens einem Planetengetriebe (15), dessen
Ubersetzungsverhéltnis mithilfe der ersten und zweiten Elektromotoren (11, 12)
einstellbar ist und Uber das die Antriebswelle (1) und die Abtriebswelle (2)
miteinander gekoppelt sind, wobei ein von dem ersten Elektromotor (11) erzeugtes
Drehmoment zumindest teilweise an die Abtriebswelle (2) Ubertragbar ist, und

— einer Steuerelektronik (8) zur Steuerung der ersten und zweiten Elektromotoren
(11, 12) und zur Aktivierung einer Schiebehilfe, mit der bei einem Schieben des
Elektrofahrrads (F) durch einen Nutzer von dem ersten Elektromotor (11) ein

Drehmoment an die Abtriebswelle (2) Ubertragen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, bei aktivierter Schiebehilfe den zweiten

Elektromotor (12) zur Erzeugung eines Drehmoments anzusteuern, das einer Drehung

der Antriebswelle (1) entgegenwirkt.

2. Antriebssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Steuerelektronik  (8) mit mindestens einer Sensoreinrichtung (115) des
Antriebssystems zur Erfassung einer Drehzahl der Antriebswelle (1) gekoppelt ist und
konfiguriert ist, den zweiten Elektromotor (12) zur Erzeugung des der Drehung der
Antriebswelle (1) entgegenwirkenden Drehmoments in Abhangigkeit von wenigstens

einem Sensorsignal der mindestens einen Sensoreinrichtung (115) anzusteuern.

Antriebssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, den zweiten Elektromotor (12) zur Erzeugung des
der Drehung der Antriebswelle (1) entgegenwirkenden Drehmoments in Abhangigkeit

von dem wenigstens einen Sensorsignal der mindestens einen Sensoreinrichtung
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10.

11.

17

(115) mit dem Ziel anzusteuern, dass eine Drehgeschwindigkeit der Antriebswelle (1)
Null ist.

Antriebssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

mindestens eine Sensoreinrichtung (115) einen Drehzahlsensor umfasst.

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerelektronik (8) einen Regler (80) zur Regelung des
durch den zweiten Elektromotor (12) bei aktivierter Schiebehilfe zu erzeugenden

Drehmoments umfasst.

Antriebssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als FUhrungsgréie
fir den Regler (80) ein Sollwert fur die Drehgeschwindigkeit der Antriebswelle (1)
hinterlegt ist.

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, das von dem zweiten
Elektromotor (12) bei aktivierter Schiebehilfe zu erzeugende Drehmoment auf einen

Maximalwert zu begrenzen.

Antriebssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, bei aktivierter Schiebehilfe den zweiten
Elektromotor (12) nur dann zur Erzeugung eines Drehmoments anzusteuern, das einer
Drehung der Antriebswelle (1) entgegenwirkt, wenn das zu erzeugende Drehmoment

den Maximalwert nicht Ubersteigt.

Antriebssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, bei aktivierter Schiebehilfe und bereits von dem
zweiten Elektromotor (12) aufgebrachtem Drehmoment, die Ansteuerung des zweiten
Elektromotors (12) zumindest temporar auszusetzen, wenn das zu erzeugende

Drehmoment den Maximalwert Ubersteigen wlrde.

Antriebssystem nach einem der Ansprlche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Maximalwert durch einen Drehmomentwert fUr eine von dem zweiten Elektromotor
(12) anzutreibende Rotorwelle (4) oder durch einen Drehmomentwert fir die Tretkurbel

(1A) oder die Antriebswelle (1) vorgegeben ist.

Antriebssystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert
durch einen Drehmomentwert im Bereich von 0,15 bis 0,4 Nm fir die von dem zweiten

Elektromotor (12) anzutreibende Rotorwelle (4) vorgegeben ist.
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Verfahren zur Steuerung eines Antriebssystems eines Elektrofahrrads (F), wobei bei

dem Antriebssystem

— eine Tretkurbel (T) mit einer Antriebswelle (1) zum muskelkraftbetatigten
Aufbringen einer Antriebskraft flr das Antreiben des Elektrofahrrads (F) verbunden
ist,

— eine Abtriebswelle (2) die Antriebskraft an ein Rad (112) des Elektrofahrrads (F)
Ubertragt,

— ein Ubersetzungsverhéltnis eines Planetengetriebes (15) mithilfe erster und zweiter
Elektromotoren (11, 12) einstellbar ist, Uber das die Antriebswelle (1) und die
Abtriebswelle (2) miteinander gekoppelt sind, wobei ein von dem ersten
Elektromotor (11) erzeugtes Drehmoment zumindest teilweise an die Abtriebswelle
(2) Ubertragbar ist, und

— eine Schiebehilfe aktivierbar ist, mit der bei einem Schieben des Elektrofahrrads
(F) durch einen Nutzer von dem ersten Elektromotor (11) ein Drehmoment an die

Abtriebswelle (2) Ubertragen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach Aktivierung der Schiebehilfe der zweite Elektromotor (12) zur Erzeugung eines
Drehmoments angesteuert wird, das einer Drehung der Antriebswelle (1)

entgegenwirkt.

Computerprogrammprodukt enthaltend Anweisungen, die, wenn sie von mindestens
einem Prozessor eines Steuergerats eines eine elektromotorische Antriebseinheit (10)
umfassenden Antriebssystems eines Elektrofahrrads (F) ausgeflhrt werden, den
mindestens einen Prozessor veranlassen, ein Verfahren nach Anspruch 12

auszufuhren.
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