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(57) Abstract: The invention relates to a drive system for an electric bicycle

(F), comprising a driveshaft (1) for applying a drive force by means of muscle
power in order to drive the electric bicycle (F), an output shaft (2) for trans-
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mitting the drive force to a wheel (112) of the electric bicycle (F), at least one
‘ electric motor (11, 12) for generating a supporting force by means of an ex-
ternal force, a transmission device (15) for coupling the driveshaft (1) to the
output shaft (2) and for transmitting the supporting force to the output shaft
(2), and control electronics (8) for controlling the at least one electric motor
(11, 12), said control electronics being configured so as to actuate the at least
one electric motor (11, 12) using an active short-circuit prior to switching to
a torque-free state in response to at least one fault signal (fs).

(57) Zusammenfassung: Dic vorgeschlagene Losung betriff ein Antriebs-
system fiir ein Elektrofahrrad (F), mit einer Antriebswelle (1) zum muskel-
kraftbetitigten Aufbringen einer Antriebskraft fiir das Antreiben des Elektro-
fahrrads (F), einer Abtricbswelle (2) zur Ubertragung der Antriebskraft an ein
Rad (112) des Elektrofahrrads (F), mindestens einem Elektromotor (11, 12)
zur fremdkraftbetitigen Erzeugung einer Unterstiitzungskraft, einer Getrie-
beeinrichtung (15) zur Kopplung der Antricbswelle (1) und der Abtriebswel-
le (2) und Ubertragung der Unterstiitzungskraft an die Abtricbswelle (2) und
einer Steuerelektronik (8) zur Steuerung des mindestens einen Elektromotors
(11, 12), die konfiguriert ist, in Reaktion auf wenigstens ein Fehlersignal (fg)
den mindestens einen Elektromotor (11, 12) vor dem Schalten in einen dreh-
momentfreien Zustand mit einem aktiven Kurzschluss anzusteuern.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Antriebssystem mit Steuerelektronik zur Ansteuerung des elektromotorischen

Antriebs mit einem aktiven Kurzschluss in einem Fehlerfall

Beschreibung

Die vorgeschlagene Ldsung betrifft insbesondere ein Antriebssystem fir ein
Elektrofahrrad.

Es ist fUr Antriebssysteme fUr Elektrofahrrader mit mindestens einem Elektromotor zur
fremdkraftbetatigten Erzeugung einer Unterstitzungskraft bekannt, in Reaktion auf
wenigstens ein  Fehlersignal den mindestens einen Elektromotor in einen
drehmomentfreien Zustand zu schalten. So ist es notwendig, den mindestens einen
Elektromotor in einen drehmomentfreien und damit sicheren Zustand zu schalten, wenn
ein sicherheitskritischer Fehler detektiert wird und damit beispielsweise eine zuverlassige
Steuerung des mindestens einen Elektromotors respektive der Héhe der damit erzeugten

Unterstutzungskraft nicht mehr méglich ist.

Ein unmittelbares und damit schlagartiges Schalten des mindestens einen Elektromotors
in einen drehmomentfreien Zustand in Reaktion auf einen detektierten Fehlerfall kann
jedoch wahrend der Fahrt mit dem Elektrofahrrad einen Fahrer des Elektrofahrrads
vollkommen Uberraschen. Insbesondere kann hieraus ein plétzlicher Wegfall eines bisher
noch durch den wenigstens einen Elektromotor aufgebrachten Widerstands flhren, gegen
den der Fahrer in die Pedale des Elektrofahrrads tritt. Ein unmittelbares Schalten in den
drehmomentfreien Zustand fuhlt sich damit fur einen Fahrer des Elektrofahrrads unter
Umstanden so an, als wére eine Antriebskette bei einem konventionellen Fahrrad gerissen.
Insbesondere in Abhéngigkeit von einer aktuellen Fahrersituation kann damit das
unmittelbare Schalten des wenigstens einen Elektromotors in einen drehmomentfreien

Zustand zu einer Verletzung des Fahrers des Elektrofahrrads flhren.

In dieser Hinsicht soll die vorgeschlagene Lésung Abhilfe schaffen.
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Ein vorgeschlagenes Antriebssystem flr ein Elektrofahrrad sieht hierfir wenigstens das

Folgende vor:

— eine Antriebswelle zum muskelkraftbetétigten Aufbringen eine Antriebskraft fir das
Antreiben des Elektrofahrrads,

— eine Abtriebswelle zur Ubertragung der Antriebskraft an ein Rad des Elektrofahrrads,

— mindestens einen Elektromotor zur fremdkraftbetatigten Erzeugung einer
Unterstutzungskraft,

— eine Getriebeeinrichtung zur Kopplung der Antriebswelle und der Abtriebswelle und
Ubertragung der Unterstiitzungskraft an die Abtriebswelle und

— eine Steuerelektronik zur Steuerung des mindestens einen Elektromotors, die
konfiguriert ist, in Reaktion auf wenigstens ein Fehlersignal den mindestens einen
Elektromotor mit einem aktiven Kurzschluss anzusteuern, bevor der mindestens eine
Elektromotor Uber die Steuerelektronik in einen drehmomentfreien Zustand geschaltet

wird.

Die vorgeschlagene Lésung geht damit von dem Grundgedanken aus, in einem Fehlerfall,
der durch wenigstens ein Fehlersignal elektronisch signalisiert wird, den mindestens einen
Elektromotor des Antriebssystems nicht unmittelbar in einen drehmomentfreien und damit
sicheren Zustand zu schalten, sondern zunachst den mindestens einen Elektromotor
wenigstens einmalig mit einem aktiven Kurzschluss anzusteuern. Hiermit lasst sich
erreichen, dass zumindest fiir die Dauer des aktiven Kurzschlusses von dem mindestens
einen Elektromotor ein — wenn auch gegenulber der Situation vor Erzeugung des
Fehlersignals unter Umstédnden geringerer — Widerstand an der Antriebswelle
aufrechterhalten und damit an den uber Tretkurbeln mit der Antriebswelle verbundenen
Pedalen fur einen Fahrer des Elektrofahrrads spurbar bleibt. Das Risiko fur Verletzungen
des Fahrers, z.B. durch einen Sturz, |I&sst sich somit im Vergleich zu einem schlagartigen

Schalten in den drehmomentfreien Zustand reduzieren.

Die Ansteuerung mit einem aktiven Kurzschluss hat dabei zudem den Vorteil, dass ein
aktiver Kurzschluss auch mit noch nur minimal funktionierender Hardware ausfuhrbar ist
und damit auch bei sicherheitskritischen Fehlern, die durch das wenigstens eine
Fehlersignal signalisiert werden, noch realisiert werden kann. Bei einer Ansteuerung mit
einem aktiven Kurzschluss ist zudem auszuschlielen, dass der wenigstens eine
Elektromotor einen von dem Elektromotor antreibbare(n) Rotor(welle) noch beschleunigen
kann. Bei einer Ansteuerung mit einem aktiven Kurzschluss kann somit der wenigstens
eine Elektromotor keine Unterstlitzungskraft zum Drehen der Antriebswelle mehr

bereitstellen.
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Darlber hinaus lasst sich beobachten, dass durch Ansteuern des wenigstens einen
Elektromotors mit einem aktiven Kurzschluss unter Umstadnden eine flr den Fahrer des
Elektrofahrrads spurbare und/oder hérbare Vibration an einem den wenigstens einen
Elektromotor aufnehmenden Gehduses einer Antriebseinheit des Antriebssystems
hervorgerufen werden kann. Hierlber kann dem Fahrer des Elektrofahrrads somit
zusatzlich haptisch und/oder akustisch das Auftreten eines Fehlerfalls (gegebenenfalls
zuséatzlich zu einem an einem Bedienteil des Antriebssystem ausgegebenen Alarm)
vermittelt werden. Hierdurch wird der Fahrer des Elektrofahrrads auf den Fehlerfall
aufmerksam gemacht, was typischerweise bereits dazu fuhrt, dass der Fahrer des
Elektrofahrrads eine Kraft reduziert, mit der er/sie in die Pedale tritt. Der Fahrer des
Elektrofahrrads wird somit auch auf diese Weise von einem anschlieRenden Schalten des

Elektromotors in den drehmomentfreien Zustand nicht mehr Uberrascht.

In einer Ausflhrungsvariante ist vorgesehen, dass die Steuerelektronik des
Antriebssystems konfiguriert ist, in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal den
mindestens einen Elektromotor vor dem Schalten in den drehmomentfreien Zustand mit
einem aktiven Kurzschluss flir eine vorgegebene Zeitdauer anzusteuern. In der
Steuerelektronik ist somit eine Zeitdauer hinterlegt, fir die der aktive Kurzschluss nach
dem Auftreten des wenigstens einen Fehlersignals aufrecht erhalten werden wird.

Beispielsweise liegt diese Zeitdauer im Bereich von einer Sekunde.

Alternativ oder ergénzend kann die Steuerelektronik konfiguriert sein, in Reaktion auf das
wenigstens eine Fehlersignal den mindestens einen Elektromotor mit einer
Ansteuerungssequenz anzusteuern, bei der auf ein erstes Ansteuern mit einem aktiven
Kurzschluss und ein anschlieBendes erstes Schalten in den drehmomentfreien Zustand
mindestens ein weiteres Ansteuern mit einem aktiven Kurzschluss und mindestens ein
anschlieRendes weiteres Schalten in den drehmomentfreien Zustand folgt. In einer solchen
Ausfuhrungsvariante wird folglich der mindestens eine Elektromotor zunachst nur
kurzzeitig zwischen wenigstens zwei Ansteuerung mit einem aktiven Kurzschluss in einen
drehmomentfreien Zustand geschaltet, bevor schlussendlich ein endgultiges Schalten in
den drehmomentfreien Zustand erfolgt und der mindestens eine Elektromotor in dem
drehmomentfreien Zustand gehalten wird. Ein Wechsel zwischen Phasen mit aktivem
Kurzschluss einerseits und drehmomentfreiem Zustand andererseits kann einen Fahrer
des Elektrofahrrads gegebenenfalls zusatzlich fur das Auftreten des Fehlerfalls
sensibilisieren und auf das schlussendliche Schalten und Halten des mindestens einen

Elektromotors in dem drehmomentfreien Zustand vorbereiten.
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In diesem Zusammenhang kann es auch von Vorteil sein, wenn eine vorgegebene
Zeitdauer fUr das erste Ansteuern mit dem aktiven Kurzschluss gréer ist als eine zweite
Zeitdauer fur das mindestens eine weitere Ansteuern mit dem aktiven Kurzschluss.
Wechseln sich somit beispielsweise bei einer Ansteuerungssequenz erste Phasen, in
denen der mindestens eine Elektromotor mit aktivem Kurzschluss angesteuert wird, und
zweite Phasen, in denen der mindestens eine Elektromotor in den drehmomentfreien
Zustand geschaltet wird, ab (bis ein Ende der Ansteuerungssequenz erreicht ist, an dem
der wenigstens eine Elektromotor final in den drehmomentfreien Zustand geschaltet wird),
kénnen die Léngen der ersten Phasen mit zunehmender Zeit kirzer werden, insbesondere
kontinuierlich klUrzer. Bei einem periodischen Wechsel zwischen ersten und zweiten
Phasen, die jeweils fUr eine vorgegebene Periodendauer andauern, kann somit
beispielsweise der Anteil der ersten Phase, in der die Ansteuerung des aktiven
Kurzschlusses erfolgt, mit zunehmender Zeit kleiner, insbesondere kontinuierlich kleiner
werden. Mit einer Reduzierung des Anteils der erster Phasen mit zunehmender Zeit lasst
sich erreichen, dass ein flr den Fahrer des Elekirofahrrads an den Pedalen splrbarer
Widerstand und damit Gegendruck fortlaufend reduziert wird, bevor der Widerstand mit
dem Schalten des mindestens einen Elektromotors in den drehmomentfreien Zustand

komplett entfallt.

Grundsatzlich kénnen sich die ersten und zweiten Phasen fir eine vorgegebene
Gesamtzeitdauer abwechseln, bevor final in den drehmomentfreien Zustand geschaltet
wird. Hierfur ist dann die Steuerelektronik konfiguriert, in Reaktion auf das wenigstens eine
Fehlersignal den mindestens einen Elektromotor flir die vorgegebene Gesamtzeitdauer mit

sich abwechselnden ersten und zweiten Phasen anzusteuern.

Die Dauer des Wechselns zwischen ersten und zweiten Phasen bis zum finalen Schalten
in den drehmomentfreien Zustand in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal kann
grundsatzlich auch davon abhangen, ob ein abnehmender Anteil der ersten Phasen, in
denen der mindestens eine Elektromotor mit einem aktiven Kurzschluss angesteuert wird,
mit zunehmender Zeit bis zu einem Schwellwert reduziert wurde. Die Ansteuerung mit
einem aktiven Kurzschluss endet somit bei mit zunehmender Zeit kiirzer werdenden ersten
Phasen, wenn die Lange einer ersten Phase einen Schwellwert erreicht hat, beispielsweise
0 wird.

Die Steuerelektronik kann insbesondere konfiguriert sein, den mindestens einen

Elektromotor Uber Steuerimpulse periodisch mit einem aktiven Kurzschluss anzusteuern.
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Die Steuerelektronik ist mithin zur Erzeugung gepulster Kurzschlisse fur den mindestens
einen Elektromotor konfiguriert. Dies schlielt beispielsweise in Kombination mit der
vorstehend gelauterten Ausflhrungsvariante, bei der Phasen mit einer Ansteuerung des
aktiven Kurzschluss verringert werden, eine Variante ein, bei der die Steuerelektronik
konfiguriert ist, einen Ansteuergrad (englisch: ,duty cycle®) der Steuerimpulse wahrend der
Ansteuerungssequenz mit zunehmender Zeit zu reduzieren. So kann beispielsweise
wenigstens fur jede dritte oder zweite Periodendauer die Dauer des Steuerimpulses und
damit dessen Anteil an der Periodendauer reduziert werden. Alternativ kann die
Periodendauer der Steuerimpulse kontinuierlich und damit unmittelbar fir jeden

nachfolgenden Steuerimpuls reduziert werden.

In einer Ausflhrungsvariante ist die Steuerelektronik ferner konfiguriert, den mindestens
einen Elektromotor mit einem aktiven Kurzschluss nur bei Erflllung wenigstens eines
zusatzlichen Kriteriums anzusteuern. Dieses zusatzliche Kriterium kann beispielsweise
einen Betriebsparameter des Antriebssystems betreffen. So hat sich gezeigt, dass eine
Ansteuerung des mindestens einen Elektromotors mit einem aktiven Kurzschluss in
bestimmten  Fahrsituationen sogar nachteilig sein kann. In  bestimmten
Ausfuhrungsvarianten kann es daher von Vorteil sein, in Reaktion auf das wenigstens eine
Fehlersignal zunachst zu prufen, ob auch wenigstens ein zuséatzliches Kriterium erflllt ist,
bevor ein aktiver Kurzschluss ausgeldst wird. Gegebenenfalls erfolgt die Ansteuerung mit
einem aktiven Kurzschluss in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal auf diese
Weise zeitlich verzégert, namlich nur dann, wenn auch das mindestens eine zuséatzliche
Kriterium erflllt ist. Die ErfUllung eines entsprechenden Kriteriums lasst sich hierbei

beispielsweise elektronisch detektieren.

In einer AusfUhrungsvariante ist beispielsweise die Steuerelektronik konfiguriert, den
mindestens einen Elektromotor mit einem aktiven Kurzschluss nur anzusteuern, wenn eine
Drehzahl des mindestens einen Elektromotors oberhalb eines Schwellwerts liegt. Eine
solche Konfiguration hat sich insbesondere als vorteilhaft bei Antriebssystemen erwiesen,
die erste und zweite Elektromotoren umfassen und bei denen eine Getriebeeinrichtung
wenigstens ein Planetengetriebe umfasst, dessen Ubersetzungsverhéltnis mithilfe der
ersten und zweiten Elektromotoren einstellbar ist. Bei derartigen Antriebssystemen wird
ein von dem ersten Elektromotor erzeugtes Drehmoment zumindest teilweise an die
Abtriebswelle Ubertragen. Der zweite Elektromotor stitzt im Normalbetrieb das fahrerseitig
und damit muskelkraftbetatigt aufgebrachte Fahrermoment ab, das aus der aufgebrachten
Antriebskraft resultiert. Es ist dann gerade dieser zweite Elektromotor, der im

Normalbetrieb fUr einen flr den Fahrer des Elektrofahrrads spUrbaren Widerstand am
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Pedal sorgt. Je nach Fahrsituation treibt der zweite Elektromotor seine (zweite) Rotorwelle
zu einer Umdrehung in eine positive Drehrichtung (die einer Vorwéartsdrehung des zweiten
Elektromotors entspricht) oder in die entgegengesetzte negative Drehrichtung an. Wird
beispielsweise bei Auftreten eines Fehlerfalls, der schlussendlich zum Schalten der
Elektromotoren in den drehmomentfreien Zustand fUhren soll, detektiert, dass die zweite
Rotorwelle des zweiten Elektromotors in die entgegengesetzte, negative Drehrichtung
dreht, wird — zuné&chst — kein aktiver Kurzschluss ausgelést. Es wird vielmehr zunachst
abgewartet, bis sich die Drehrichtung andert und damit ein diesbezlgliches fur die Drehung
des zweiten Rotors indikatives Messsignal positiv wird (und damit einen Schwellwert von
0 Uberschreitet). Erst bei Erflllen dieses zuséatzlichen Kriteriums wird erstmalig ein aktiver
Kurzschluss ausgelést und damit beispielsweise eine vorstehende erlauterte
Ansteuerungssequenz begonnen. Wenn Dbeispielsweise bei nicht mehr voll
funktionstiichtigem elektromotorischem Antrieb die zweite Rotorwelle durch die von dem
Fahrer des Elektrofahrrads aufgebrachte Muskelkraft an der Antriebswelle nach
vergleichsweise kurzer Zeit in positiver Drehrichtung beschleunigt wird, tritt in einem
Fehlerfall nach kurzer Zeit eine Anderung der Drehgeschwindigkeit der zweiten Rotorwelle
von einem negativen Wert zu einem positiven Wert auf, auch wenn aufgrund der aktuellen

Fahrsituation zuné&chst eine negative Drehgeschwindigkeit vorhanden war.

Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass die Steuerelektronik eine B6-Briickenschaltung
zur Steuerung des mindestens einen Elektromotors umfasst. Eine solche B6-

Brickenschaltung umfasst beispielsweise 6 MOSFETSs.

Uber ein oder mehrere Fehlersignale, die insbesondere die Schaltung des mindestens
einen Elektromotors in den drehmomentfreien Zustand auslésen, kann beispielsweise
signalisiert werden, dass die Lage eines Rotors (einer Rotorwelle) des mindestens einen
Elektromotors nicht mehr erfassbar und/oder bestimmbar ist und/oder, bei einer
feldorientierten Regelung des mindestens einen Elektromotors Uber die Steuerelektronik,
eine Phasenstrommessung nicht mehr verflgbar ist. Bei entsprechend elektronisch
detektierten Fehlern, ist eine aktive Kommutierung des mindestens einen Elektromotors
nicht mehr méglich, sodass der mindestens eine Elektromotor in jedem Fall final in den
drehmomentfreien und damit sicheren Zustand geschaltet werden muss. Inshesondere in

solchen Fenhlerfallen kann die vorgeschlagene Lésung Anwendung finden.

Die vorgeschlagene Ldsung betrifft ferner auch ein Verfahren zur Steuerung eines
Antriebssystems eines Elektrofahrrads. Hierbei ist bei dem Antriebssystem wenigstens das

Folgende vorgesehen:
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— eine Antriebswelle zum muskelkraftbetatigten Aufbringen einer Antriebskraft fur das
Antreiben des Elektrofahrrads,

— eine Abtriebswelle zur Ubertragung der Antriebskraft an ein Rad des Elektrofahrrads,

— mindestens ein  Elektromotor zur fremdkraftbetatigten Erzeugung einer
Unterstutzungskraft und

— eine Getriebeeinrichtung, die die Antriebswelle und die Abtriebswelle koppelt und zur
Ubertragung der Unterstiitzungskraft an die Abtriebswelle vorgesehen ist.

Bei dem vorgeschlagenen Steuerungsverfahren ist nun vorgesehen, dass der mindestens

eine Elektromotor in Reaktion auf wenigstens ein Fehlersignal vor dem Schalten in einen

drehmomentfreien Zustand (wenigstens einmalig) mit einem aktiven Kurzschluss

angesteuert wird.

Ausfuhrungsvarianten eines vorgeschlagenen Steuerungsverfahrens sind insbesondere
mit Ausflhrungsvarianten eines vorgeschlagenen Antriebssystems durchfihrbar.
Dementsprechend gelten vorstehend und nachfolgend fur Ausflhrungsvarianten eines
vorgeschlagenen Antriebssystems erlauterte Vorteile und Merkmale 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, die konfiguriert ist, in Reaktion auf wenigstens ein Fehlersignal den
mindestens einen Elektromotor vor dem Schalten in einen drehmomentfreien Zustand mit

einem aktiven Kurzschluss anzusteuern.

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;
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Figur 2 schematisch und in Seitenansicht ein Elektrofahrrad mit einem

vorgeschlagenen Antriebssystem;

Figur 3 exemplarisch ein Beispiel fUr eine B6-Brlckenschaltung fur die

Steuerelektronik der Figur 1;

Figur 4 ein Beispiel fur eine Ansteuerungssequenz, bei der ein Ansteuergrad
fur gepulste Kurzschlisse mit zunehmender Zeit abnimmt und sich
damit kirzer werdende Phasen einer Ansteuerung mit aktivem
Kurzschluss mit langer werdenden Phasen, in denen ein
elektromotorischer Antrieb in einen drehmomentfreien Zustand

geschaltet ist, abwechseln;

Figur 5 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
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 Hdhe 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
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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

— 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
seinem Gehdause 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
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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
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
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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
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.
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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.

Die Steuerelektronik 8 der elektromotorischen Antriebseinheit 10 der Figuren 1 und 2
umfasst insbesondere eine B6-Briickenschaltung 80 fur die Steuerung der ersten und
zweiten Elektromotoren 11 und 12. Die Figur 3 zeigt exemplarisch eine solche aus dem
Stand der Technik Ubliche B6-Brilickenschaltung mit sechs MOSFETSs. In einem Fehlerfall
kann die B6-Brickenschaltung 80 der Steuerelektronik 8 abgeschaltet werden, um die
Elektromotoren 11, 12 in einen sicheren und drehmomentfreien Zustand zu schalten. So
kann beispielsweise Uber wenigstens ein Fehlersignal f; der Steuerelektronik 8
signalisierbar sein, dass ein sicherheitskritischer Fehler an der Antriebseinheit 10 detektiert
wurde. Dies schlie3t beispielsweise ein, dass Uber das Fehlersignal fs signalisiert wird, dass
eine Rotorlage wenigstens eines der Rotoren 3, 4 nicht mehr sensorisch erfassbhar
und/oder bestimmbar ist oder dass bei einer feldorientierten Regelung der ersten und
zweiten Elektromotoren 11, 12 eine erforderliche Phasenstrommessung nicht mehr
verflgbar ist. In einem solchen Fall soll die Steuerelektronik 8 die Elektromotoren 11 und
12 in einen drehmomentfreien Zustand schalten. Wird jedoch in Reaktion auf das Vorliegen
wenigstens eines Fehlersignals fs unmittelbar ein Schalten in den drehmomentfreien
Zustand ausgeldst, fuhrt dies zum schlagartigen Wegfall eines Gegendrucks an den an

den Tretkurbeln 1A befestigten Pedalen. Ein Fahrer des Elektrofahrrads F wirde somit
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schlagartig ,ins Leere® treten, wie dies auch bei einem Riss einer Antriebskette bei einem

konventionellen Fahrrad der Fall ware.

Um ein diesbezlgliches Verletzungsrisiko fur einen Fahrer eines Elektrofahrrads F in
einem Fehlerfall an dem elektromotorischen Antrieb zu reduzieren, ist die Steuerelektronik
8 konfiguriert, in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal fs die Elektromotoren 11
und 10 nicht unmittelbar in einen drehmomentfreien Zustand zu schalten, sondern zuvor
wenigstens einmalig den zweiten Elektromotor 12 mit einem aktiven Kurzschluss
anzusteuern. Fur die Dauer des aktiven Kurzschluss kann ein fir den Fahrer des
Elektrofahrrads F weiterhin splrbarer Gegendruck an den Pedalen erzeugt werden,
sodass der Fahrer des Elektrofahrrads 1 nicht schlagartig ins Leere tritt. Die Ansteuerung
mit einem aktiven Kurzschluss bietet dabei auch den Vorteil, dass der aktive Kurzschluss
auch noch mit minimal funktionierender Hardware ausfUhrbar ist und der aktive
Kurzschluss nicht zu einer Beschleunigung der Rotoren 3, 4 fUhren kann. Des Weiteren ist
bei einer Ansteuerung mit einem aktiven Kurzschluss auch beobachtbar, dass an dem
Gehéuse 25 der Antriebseinheit 10 spurbar und hérbar Vibrationen ausgelést werden.
Hiertber lasst sich dem Fahrer des Elektrofahrrads F dann auch in einem Fehlerfall
unmittelbar an der Antriebseinheit 10 haptisch und akustisch das Auftreten eines
Fehlerfalls vermitteln, sodass der Fahrer von sich aus bereits eine an der Antriebswelle 1
und insbesondere den Tretkurbeln 1A aufgebrachte Antriebskraft reduziert, weil er auf den

aufgetretenen Fehlerfall aufmerksam gemacht wurde.

Um den Fahrer des Elektrofahrrads F an das finale und damit abschlieBende Schalten in
den drehmomentfreien Zustand heranzufilhren, kann es von Vorteil sein, den zweiten
Elektromotor E2 nicht nur einmalig flr eine vorgegebene Zeitdauer mit einem aktiven
Kurzschluss anzusteuern, wenn ein Fehlersignal fs anliegt. So kann auch vorgesehen sein,
dass sich erste Phasen, in denen ein Ansteuern mit einem aktiven Kurzschluss erfolgt, mit
zweiten Phasen abwechseln, in denen der elektromotorische Antrieb in den
drehmomentfreien Zustand geschaltet ist. Mit zunehmender Zeit kénnen dann die ersten

Phasen verkirzt werden, insbesondere kontinuierlich.

Eine solche Verkilrzung der ersten Phasen mit aktiven Kurzschluss illustriert exemplarisch
die Figur 4. Hierbei ist fur die Ansteuerung des aktiven Kurzschlusses ein gepulstes Signal
durch die Steuerelektronik 8 erzeugbar. Die Pulsweite PW1 des entsprechenden (ersten)
Steuerimpulses reduziert sich dabei mit zunehmender Zeit t Gber eine Pulsweite PW2 bis
zu einer Pulsweite PW3. Ein Ansteuergrad (englisch ,duty cycle®) nimmt somit Uber die Zeit

t ab, d. h., der Anteil der ersten Phase fur eine Periodendauer T nimmt mit der Zeit ab. Es
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verkleinert sich also das Verhéltnis der Impulsdauer fir das Ansteuern mit einem aktiven
Kurzschluss zur Periodendauer T. Hat der Ansteuergrad den Wert O erreicht, werden die

Elektromotoren 11 und 12 in dem drehmomentfreien Zustand gehalten.

In dem Diagramm der Figur 4 folgen exemplarisch auf wenigstens zwei Steuerimpulse mit
identischer Pulsweite PW1 oder PW2 nachfolgend Steuerimpulse mit klrzerer Pulsweite
PW2 oder PW3. Es ist aber selbstverstandlich auch méglich, dass die Pulsweiten PWA1,
PW2 und PW3 und damit ein Ansteuergrad kontinuierlich reduziert wird, d. h., die Pulsweite
eines nachfolgenden Steuerimpulses jeweils klrzer sind als bei einem vorangegangenen
Steuerimpuls. In der Figur 4 wirden dann folglich die gestrichelt dargestellten

Steuerimpulse ausgespart.

Es sei dieser Stelle auch darauf hingewiesen, dass in der Figur 4 lediglich zur
Veranschaulichung lediglich drei Steuerimpulse mit unterschiedlichen Pulsweiten PW1,
PW2 und PW3 dargestellt sind. Es kénnen selbstverstandlich auch weniger oder mehr als
drei Steuerimpulse mit unterschiedlicher Pulsweite in einer Ansteuerungssequenz der
Steuerelektronik 8 vorgesehen sein, bei denen sich erste Phasen mit einem Ansteuern des
aktiven Kurzschlusses und zweite Phasen mit einem Schalten in den drehmomentfreien

Zustand abwechseln.

Bei einem Antriebssystem, das ahnlich oder identisch zu der Antriebseinheit 10 zwei
Elektromotoren 11 und 12 umfasst, sodass mit deren Hilfe ein Ubersetzungsverhéltnis des
Planetengetriebes 15 stufenlos einstellbar ist, kann in bestimmten Fahrsituationen auch
das Ansteuern des zweiten Elektromotors E2 mit einem aktiven Kurzschluss von Nachteil
sein, gleichwohl Uber das Fehlersignal f; eine sicherheitskritischer Fehlerfall signalisiert
wurde. So kann es im Normalbetrieb der Antriebseinheit 10 offensichtlich vorkommen, dass
die zweite Rotorwelle 4 von dem zweiten Elektromotor 12 mit einer negativen Drehzahl und
damit zu einer Drehung in eine negative Drehrichtung angetrieben wird. In einem solchen

Fall ist beobachtbar, dass ein aktiver Kurzschluss nachteilig sein kann.

Dementsprechend ist beispielsweise bei der Ausflihrungsvariante der Figur 1 vorgesehen,
dass vor dem (erstmaligen) Ansteuern mit einem aktiven Kurzschluss und damit einem
eventuellen Beginn einer Ansteuerungssequenz entsprechend der Figur 4 gepruft wird, in
welche Drehrichtung die Rotorwelle 4 des zweiten Elektromotors 12 dreht. Wird eine
negative Drehzahl sensorisch Uber ein Sensorsignal s115 der Sensoreinrichtung 115 fur die
zweite Rotorwelle 4 signalisiert, unterbleibt (zunadchst) ein Ansteuern mit aktivem

Kurzschluss. Erst wenn Uber das Sensorsignal si15 signalisiert wird, dass die zweite
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Rotorwelle 4 des zweiten Elektromotors 12 stillsteht oder in positive Drehrichtung dreht,
erfolgt erstmalig ein Ansteuern mit einem aktiven Kurzschluss. Hierbei wird sich auch
zunutze gemacht, dass in einem Fehlerfall und damit nicht mehr voll funktionstlichtigem
elektromotorischem Antrieb ein Fahrer des Elektrofahrrads F durch seine Antriebskraft, die
er/sie an den an den Tretkurbeln 1A befestigten Pedalen muskelkraftbetatigt (weiter)
aufbringt, daflr sorgt, dass die Rotorwelle 4 nach vergleichsweise kurzer Zeit in positive
Drehrichtung beschleunigt wird. Uber das Sensorsignal s115 wird somit die Erfullung eines
einen Fahrzustand des Elektrofahrrads F charakterisierenden Betriebsparameters des
Antriebssystems signalisiert. Erst bei Erflllung des entsprechenden Kriteriums erfolgt ein

Ansteuern mit aktivem Kurzschluss.

Das vorstehend skizzierte Vorgehen fur eine Ansteuerung der ersten und zweiten
Elektromotoren 11, 12 in einem Fehlerfall ist anhand der Figur 5 flr eine

Ausfuhrungsvariante eines vorgeschlagenen Steuerungsverfahrens nochmails illustriert.

Hiernach ist in einem ersten Schritt S1 zunachst die Detektion eines sicherheitsrelevanten
Fehlers vorgesehen. Hier wird folglich gepruft, ob das Fehlersignal fs erzeugt wurde und
damit anliegt. In einem zweiten Schritt S2 erfolgt dann zunadchst, auf Basis des
Sensorsignal s115, eine Prufung, ob die Drehzahl des zweiten Elektromotors 12 und damit
der zweiten Rotorwelle gréRer gleich 0 ist, also die Rotorwelle 4 in einer
Vorwartsdrehrichtung gedreht wird. Ist dies nicht der Fall, wird zun&chst weiter abgewartet

und die Drehzahl weiter beobachtet.

Ist die Drehzahl des zweiten Elektromotors 12 respektive der Rotorwelle 4 gréRer gleich O
erfolgt ein (erstmaliges) Ansteuern mit einem aktiven Kurzschluss. Wie anhand
insbesondere der Figur 4 erlautert, wird dann im Zuge einer von der Steuerchronik 8
kontrollierten Ansteuerungssequenz die Aktivphase und damit die Impulsdauer eines
Steuerimpulses fur den aktiven Kurzschluss (kontinuierlich) reduziert, bis der

drehmomentfreie Zustand gehalten wird.
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Anspriiche

1.

Antriebssystem flr ein Elektrofahrrad (F), mit

— einer Antriebswelle (1) zum muskelkraftbetétigten Aufbringen einer Antriebskraft flr
das Antreiben des Elektrofahrrads (F),

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

— mindestens einem Elektromotor (11, 12) zur fremdkraftbetatigen Erzeugung einer
Unterstutzungskraft,

— einer Getriebeeinrichtung (15) zur Kopplung der Antriebswelle (1) und der
Abtriebswelle (2) und Ubertragung der Unterstiitzungskraft an die Abtriebswelle (2)
und

— einer Steuerelektronik (8) zur Steuerung des mindestens einen Elektromotors (11,
12), die konfiguriert ist, in Reaktion auf wenigstens ein Fehlersignal (fs) den
mindestens einen Elektromotor (11, 12) in einen drehmomentfreien Zustand zu

schalten,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, in Reaktion auf das wenigstens eine

Fehlersignal (fs) den mindestens einen Elektromotor (11, 12) vor dem Schalten in den

drehmomentfreien Zustand mit einem aktiven Kurzschluss anzusteuern.

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

Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal
(fs) den mindestens einen Elektromotor (11, 12) vor dem Schalten in den
drehmomentfreien Zustand mit einem aktiven Kurzschluss flr eine vorgegebene

Zeitdauer anzusteuern.

Antriebssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal
(fs) den mindestens einen Elektromotor (11, 12) mit einer Ansteuerungssequenz
anzusteuern, bei der auf ein erstes Ansteuern mit einem aktiven Kurzschluss und ein
anschlieRendes erstes Schalten in den drehmomentfreien Zustand mindestens ein
weiteres Ansteuern mit einem aktiven Kurzschluss und mindestens ein anschlieRendes

weiteres Schalten in den drehmomentfreien Zustand folgt.
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19
Antriebssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgegebene
erste Zeitdauer fUr das erste Ansteuern mit dem aktiven Kurzschluss gréRRer ist als eine
zweite Zeitdauer fur das mindestens eine weitere Ansteuern mit dem aktiven

Kurzschluss.

Antriebssystem nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal
(fs) den mindestens einen Elektromotor (11, 12) mit einer Ansteuerungssequenz
anzusteuern, bei der sich erste Phasen, in denen der mindestens eine Elektromotor
(11, 12) mit aktivem Kurzschluss angesteuert wird, und zweite Phase, in denen der
mindestens eine Elektromotor (11, 12) in den drehmomentfreien Zustand geschaltet

wird, abwechseln.

Antriebssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lénge der
ersten Phasen einer Ansteuerungssequenz mit zunehmender Zeit kirzer werden,

insbesondere kontinuierlich klrzer.

Antriebssystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal
(fs) den mindestens einen Elektromotor (11, 12) fir eine vorgegebene Gesamtzeitdauer

mit sich abwechselnden ersten und zweiten Phasen anzusteuern.

Antriebssystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal
(fs) den mindestens einen Elektromotor (11, 12) mit sich abwechselnden ersten und
zweiten Phasen anzusteuern, bis die Lange der mit zunehmender Zeit kUrzer

werdenden ersten Phasen einen Schwellwert erreicht hat.

Antriebssystem nach einem der Ansprlche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, den mindestens einen Elektromotor (11, 12)

Uber Steuerimpulse periodisch mit einem aktiven Kurzschluss anzusteuern.

Antriebssystem nach Anspruch 6 und nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, einen Ansteuergrad der Steuerimpulse

wahrend der Ansteuerungssequenz mit zunehmender Zeit zu reduzieren.

. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, den mindestens einen

Elektromotor (11, 12) mit einem aktiven Kurzschluss nur bei Erfillung wenigstens eines
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14.

15.

16.

17.

20
zusatzlichen Kriteriums anzusteuern, insbesondere nur bei Erflllung eines

zusatzlichen Kriteriums, das einen Betriebsparameter des Antriebssystems betrifft.

Antriebssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, den mindestens einen Elektromotor (11, 12) mit
einem aktiven Kurzschluss nur anzusteuern, wenn eine Drehzahl des mindestens

einen Elektromotors (12) oberhalb eines Schwellwerts liegt.

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Antriebssystem einen ersten Elektromotor (11) und einen
zweiten Elektromotor (12) umfasst und die Getriebeeinrichtung wenigstens ein
Planetengetriebe (15) umfasst, dessen Ubersetzungsverhéltnis mithilfe der ersten und
zweiten Elektromotoren (11, 12) einstellbar ist, wobei ein von dem ersten Elektromotor
(11) erzeugtes Drehmoment zumindest teilweise an die Abtriebswelle (2) Ubertragbar

ist.

Antriebssystem nach den Anspriichen 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelektronik (8) konfiguriert ist, die ersten und zweiten Elektromotoren (11, 12) mit
einem aktiven Kurzschluss nur anzusteuern, wenn eine Drehzahl des zweiten

Elektromotors (12) oberhalb eines Schwellwerts liegt.

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerelektronik (8) eine B6-Brickenschaltung (80) zur

Steuerung des mindestens einen Elektromotors (11, 12) umfasst.

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber das wenigstens eine Fehlersignal (fs) signalisiert wird,
dass die Lage eines Rotors (3, 4) des mindestens einen Elektromotors (11, 12) nicht
mehr erfassbar und/oder bestimmbar ist und/oder, bei einer feldorientierten Regelung
des mindestens einen Elektromotors (11, 12) Uber die Steuerelektronik (8), eine

Phasenstrommessung nicht mehr verflgbar ist.

Verfahren zur Steuerung eines Antriebssystems eines Elektrofahrrads (F), wobei bei

dem Antriebssystem

— eine Antriebswelle (1) zum muskelkraftbetétigten Aufbringen einer Antriebskraft fur
das Antreiben des Elektrofahrrads (F) vorgesehen ist,

— eine Abtriebswelle (2) zur Ubertragung der Antriebskraft an ein Rad (112) des

Elektrofahrrads (F) vorgesehen ist,
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— mindestens ein Elektromotor (11, 12) zur fremdkraftbetétigen Erzeugung einer
Unterstutzungskraft vorgesehen ist,

— eine Getriebeeinrichtung (15) die Antriebswelle (1) und die Abtriebswelle (2) koppelt
und zur Ubertragung der Unterstiitzungskraft an die Abtriebswelle (2) vorgesehen
ist und

— der mindestens eine Elektromotor (11, 12) in Reaktion auf wenigstens ein

Fehlersignal (fs) in einen drehmomentfreien Zustand schaltbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Reaktion auf das wenigstens eine Fehlersignal (fs) der mindestens eine Elektromotor
(11, 12) vor dem Schalten in den drehmomentfreien Zustand mit einem aktiven

Kurzschluss angesteuert wird.

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 17

auszufuhren.
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