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FAHRRADS, VERFAHREN ZUR LEISTUNGSSTEUERUNG EINES

ELEKTRISCHER FAHRRADANTRIEB

Fig. 1

HILFSANTRIEBS EINES FAHRRADS SOWIE

(57) Abstract: A method for detecting a
shifting process of a gear system (40) which
constitutes the gear system of a bicycle (10) is
described. A drive rotational speed of a drive
crank (20) and an output rotational speed of an
output gear (30) are detected. The shifting
process is detected if the ratio of the output
rotational speed to the drive rotational speed
changes. Furthermore, a method for the power
control of an auxiliary drive (50) of a bicycle
(10) is described, in which method a shifting
process is detected as described above. The
power presetting is reduced and is fed as a
setpoint power value to an auxiliary drive (50)
if it is detected that a shifting process is being
carried out. Finally, a bicycle drive (150)
having a control device (100) and an electric
motor (102) is described, wherein the bicycle
drive (150) is configured to carry out the
method described above.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zur Erfassung eines Schaltvorgangs eines Schaltgetriebes (40) beschrieben, dass das Getriebe eines
Fahrrads (10) darstellt. Es wird eine Antriebsdrehzahl einer Antriebskurbel (20) sowie einer Abtriebsdrehzahl eines Abtriebsrads
(30) erfasst. Der Schaltvorgang wird festgestellt, wenn sich das Verhéltnis von Abtriebsdrehzahl zur Antriebsdrehzahl dndert.
Weiterhin wird ein Verfahren zur Leistungssteuerung eines Hilfsantriebs (50) eines Fahrrads (10) beschrieben, bei dem wie
vorangehend beschrieben ein Schaltvorgang erfasst wird. Die Leistungsvorgabe wird verringert und als Soll-Leistung einem
Hilfsantrieb (50) zugefiihrt, wenn erfasst wird, dass ein Schaltvorgang durchgefiihrt wird. Schliellich wird ein Fahrradantrieb
(150) mit einer Steuerungsvorrichtung (100) und Elektromotor (102) beschrieben, wobei der Fahrradantrieb (150) zur Austithrung
des vorangehend beschriebenen Verfahrens eingerichtet ist.
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Beschreibung

Verfahren zur Erfassung eines Schaltvorgangs eines Schaltge-
triebes eines Fahrrads, Verfahren zur Leistungssteuerung eines

Hilfsantriebs eines Fahrrads sowie elektrischer Fahrradantrieb

Die Erfindung betrifft das Gebiet der elektrisch unterstiitzten
oder elektrisch betriebenen Fahrrader (beispielsweise soge-
nannte E-Bikes und Pedelecs) und insbesondere das Gebiet der

Leistungssteuerung des Elektroantriebs derartiger Fahrréader.

Es ist bekannt, etwa zur Gerauschvermeidung oder zur Verringerung
mechanischer Belastungen wahrend eines Schaltvorgangs eines
Schaltgetriebes eines Fahrrads das Antriebsdrehmoment eines
elektrischen Fahrradantriebs zu verringern. Dies ist bei-
spielsweise in der Druckschrift WO 2010/066511 Al beschrieben
ist, wobei das dort beschriebene System auf einer zentralen
Steuerung basiert, die den Schaltvorgang auslost und auch das
Antriebsmoment steuert. Dieser Ansatz geht somit von einer
Steuerungsstruktur aus, bei der der Gangwechsel vollstandig
automatisiert ist und ausschlieRlich von der zentralen Steuerung

ausgeldst wird.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Mdglichkeit
aufzuzeigen, mit der sich ein Schaltvorgang in einem An-
triebssystem eines Fahrrads erfassen ldsst, bei dem nicht das von
einer zentralen Steuerung abgegebene Schaltsignal zur Erfassung
eines Schaltvorgangs verwendet wird, etwa um Variationsmdg-
lichkeiten bei der Steuerungsstruktur vorzusehen, oder auch um

eine redundante Schaltvorgangerfassung zu Verfiigung zu haben.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch die Verfahren sowie durch den
elektrischen Fahrantrieb gemaB den unabhidngigen Anspriichen.
Bevorzugte Ausfithrungsformen ergeben sich mit den Merkmalen der

abhdngigen Anspriiche.
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Es wird ein Verfahren zur Erfassung eines Schaltvorgangs eines
Schaltgetriebes beschrieben, dass das Getriebe eines Fahrrads
darstellt. Es wird eine Antriebsdrehzahl einer Antriebskurbel
sowie einer Abtriebsdrehzahl eines Abtriebsrads erfasst. Der
Schaltvorgang wird festgestellt, wenn sich das Verhdltnis wvon
Abtriebsdrehzahl zur Antriebsdrehzahl andert.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Leistungssteuerung eines
Hilfsantriebs eines Fahrrads beschrieben, bei dem wie voran-
gehend beschrieben ein Schaltvorgang erfasst wird. Die Leis-
tungsvorgabe (welche einer Drehmomentvorgabe bzw. einer Mo-
torleistungsvorgabe entsprechen kann) wird verringert und als
Soll-Leistung einem Hilfsantrieb zugefiihrt, wenn erfasst wird,

dass ein Schaltvorgang durchgefihrt wird.

SchlieRlich wird ein Fahrradantrieb mit einer Steuerungsvor-
richtung und Elektromotor beschrieben, wobei der Fahrradantrieb
zur Ausfihrung des vorangehend beschriebenen Verfahrens ein-

gerichtet ist.

Die hier beschriebene Herangehensweise ermdglicht die Redu-
zierung des Drehmoments im Falle eines Schaltvorgangs, ohne dass
eine zentrale Steuerung oder ein entsprechender Steuerbefehl
vorliegt. Dies ermdglicht beispielsweise die Realisierung der
Drehmomentreduktion, wenn der Schaltvorgang manuell betatigt
wird. Da ein GroBteil der Benutzer gewdhnt ist, den Schaltvorgang
selbst durchzufihren und ein automatisierter Schaltvorgang bei
Fahrradern zunadchst irritierend wirkt, erlaubt das hier be-
schriebene Verfahren und der hier beschriebene Fahrradantrieb
die Benutzung eines Fahrrads in gewohnter Weise. Gleichzeitig
werden Gerdusche beim Schaltvorgang verringert, die auftreten,
wenn der elektrische Antrieb zugeschaltet ist. Darliber hinaus ist
der Verschleill verringert und ein Ruck, der wahrend dem
Schaltvorgang auftreten kann, ist stark reduziert, wodurch das
Fahrgefihl weiter verbessert wird. Weiterhin sind keine Sensoren
an einem Gangwahlschalter oder an dem Schaltgetriebe selbst

erforderlich.
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Zudem kann mit der hier beschriebenen Herangehensweise ohne
weiteres ein Fahrrad ohne weiteres mit elektrischen Antrieb
nachgeriistet werden, insbesondere mit einem Nachristsatz, der
keine zentrale Steuerung fliir das Schaltgetriebe oder zusatzliche
Sensoren am Schaltgetriebe oder an dem zugehdrigen Gangwahl-
schalter aufweist, sondern fiur Fahrrader, bei denen das
Schaltgetriebe und deren manuelle Ansteuerung im Wesentlichen
beibehalten wird. Zudem kann die hier beschriebene Herange-
hensweise realisiert werden ohne zusatzliche Sensoren. Vielmehr
sind zur Umsetzung lediglich Sensoren notwendig, die ohnehin in

einem elektrischen Fahrradantrieb vorgesehen sind.

Es ist vorgesehen, dass ein Schaltvorgang detektiert wird, indem
die Antriebsdrehzahl einer Antriebskurbel des Fahrrads ermittelt
wird und in Bezug gesetzt wird zu der Abtriebsdrehzahl eines

Abtriebsrads, idblicherweise des Hinterrads des Fahrrads. Diese
Beziechung gibt das Ubersetzungsverhdltnis des Schaltgetriebes
wieder, so dass eine Anderung dieser Beziehung auch eine Anderung
des Ubersetzungsverhiltnisses des Schaltgetriebes bedeutet. Der
Schaltvorgang wird somit erfasst, wenn sich der Bezug zwischen
Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl andert bzw. einen Sprung

aufweist.

Es wird daher ein Verfahren zur Erfassung eines Schaltvorgangs
eines Schaltgetriebes eines Fahrrads beschrieben, bei dem eine
Antriebsdrehzahl einer Antriebskurbel des Fahrrads erfasst wird.
Die Antriebsdrehzahl wirdmittels eines Drehzahlsensors erfasst,
der die Drehbewegung der Antriebskurbel ermittelt. Dieser
Drehzahlsensor erfasst die Drehzahl der Welle, die von der
Antriebskurbel bewegt wird, insbesondere die Drehzahl einer
Kurbelwelle, an der die Antriebskurbel bzw. Antriebskurbeln
befestigt sind. Dieser Drehzahlsensor kann ferner verwendet
werden, um den Aktivierungszustand eines Elektroantriebs zu
steuern, etwa bel Pedelecs oder bei E-Bikes. Der Drehzahlsensor
kann ein optischer Drehzahlsensor, ein elektromechanischer
Drehzahlsensor oder ein Potentiometer-Drehzahlsensor sein und

kann insbesondere als Winkelgeber ausgebildet sein.
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Eine Abtriebsdrehzahl eines Abtriebsrads des Fahrrads wird
erfasst, vorzugsweise mittels eines Drehzahlsensors, der
aufgrund Ausgestaltung bzw. Anordnung eingerichtet ist, die
Drehzahl des Abtriebsrads zu ermitteln, und der insbesondere an
dem Abtriebsrad vorgesehen ist. Die Abtriebsdrehzahl kann auch
mittelbar Uber die Geschwindigkeit des Fahrrads ermittelt
werden, etwa wenn bereits ein Geschwindigkeitsmesser vorgesehen
ist, wobei sich die Drehzahl in bekannter Weise aus der Ge-
schwindigkeit des Fahrrads und dem Durchmesser bzw. dem Umfang

des Abtriebsrads ergibt.

Die Antriebskurbel ist bewegungsiibertragend mit dem Abtriebsrad
iber das Schaltgetriebe und insbesondere {iber eine Kette oder
Uber einen Riemen verbunden. Die Kette bzw. der Riemen kdnnen als
Teil des Schaltgetriebes angesehen werden, da ihre Position das
Ubersetzungsverhiltnis bestimmt. Mit anderen Worten ibertrigt
das Schaltgetriebe die Drehbewegung der Antriebskurbel an das
Abtriebsrad. Das Schaltgetriebe gibt hierbei ein Uberset-
zungsverhaltnis zwischen den Drehzahlen der Antriebskurbel und
des Abtriebsrads vor. Diese Ubersetzung kann stufenweise
verandert werden. Bei einem Schaltvorgang wird das Uberset-
zungsverhaltnis des Schaltgetriebes von einem ersten Wert auf
einen zweiten, dazu verschiedenen Wert gedndert, wobei eine
endliche Anzahl von Ubersetzungsstufen vorgesehen ist. Jede
Ubersetzungsstufe ist ein Ubersetzungsverhdltnis zugeordnet,
wobel sich die Ubersetzungsverhidltnisse bei jedem Schaltvorgang

in Stufen andern lassen.

Ein Schaltvorgang wird festgestellt, wenn sich das Verhdltnis von
erfasster Abtriebsdrehzahl und erfasster Antriebsdrehzahl
andert. Das Verhdltnis von erfasster Abtriebsdrehzahl zu er-
fasster Antriebsdrehzahl ist insbesondere der Quotient aus
Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl oder dessen Kehrwert. Wenn
der Schaltvorgang festgestellt wird, dann wird insbesondere ein
Signal erzeugt, das angibt, dass ein Schaltvorgang vorliegt.
Hierbei entspricht der Zeitpunkt der Erzeugung dieses Signals
vorzugsweise dem Zeitpunkt, an dem der Schaltvorgang auftritt,

oder das Signal gibt ferner einen Wert wieder, der den Zeitpunkt
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wiedergibt, an dem der Schaltvorgang aufgetreten ist. Dieses

Signal kann insbesondere elektrisch oder elektronisch sein, und
kann ferner ein Analog- oder als Digitalsignal sein. Das Signal
ist vorzugsweise ein Bindrsignal mit zweil Zustanden, wobei sich
der Zustand bei der Erfassung des Schaltvorgangs auf den anderen
Zustand andert, um dort zu verbleiben, oder sich der Zustand nur
temporadr dndert, um einen kurzen Schaltpuls darzustellen. Zudem
kann das Signal eine Schaltstufe des Schaltgetriebes und/oder ein

Ubersetzungsverhiltnis wiedergeben.

Bevorzugt wird der Schaltvorgang festgestellt, wenn sich das
Verhdaltnis von Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl um einen
Ist-Anderungsbetrag andert, der grdéBer als ein vorgegebener
Schwellen-Anderungsbetrag ist. Dadurch werden durch Unge-
nauigkeiten oder durch schwankende Betriebsparameter des
Fahrrads erzeugte Schwankungen im Verhadltnis von Ab-
triebsdrehzahl zu Antriebsdrehzahl herausgefiltert. Hierbei
bildet der Ist-Anderungsbetrag einen Toleranzbereich, der
iberwunden werden muss, um einen Schaltvorgang festzustellen.
Mit anderen Worten bildet der Ist-Anderungsbetrag einen To-
leranzwert, innerhalb dem Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl
schwanken konnen, ohne dass ein Schaltvorgang festgestellt wird.
Der Ist-Anderungsbetrag ist vorzugsweise deutlich kleiner als
die Unterschiede zwischen den Ubersetzungsverhidltnissen des
Schaltgetriebes, und ist insbesondere kleiner als ein Viertel,
ein Drittel, ein Finftel, ein Zehntel oder ein Zwanzigstel des
kleinsten Unterschiedes aller Unterschiede zwischen den

Ubersetzungsverhiltnissen des Schaltgetriebes.

Alternativ oder in Kombination hierzu kann ein festgestellter
Schaltvorgang erst dann weitergegeben werden, wenn das Ver-
haltnis von Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl nach der
Anderung des Verhidltnisses fiir eine Mindestzeitdauer konstant
bzw. innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs bleibt.
Dadurch kénnen durch Stdrungen verursachte Spitzen in den
Signalen der Drehzahlsensoren herausgefiltert werden. Zudem kann
die Abtriebsdrehzahl und/oder die Antriebsdrehzahl tiefpass-

gefiltert werden, um temporare Fehlereinfliisse zu unterdriicken.
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Ferner kann das Signal, welches den Schaltvorgang wiedergibt,

tiefpassgefiltert werden, um diesen Zweck zu erreichen.

Weiterhin ist vorgesehen, dass der Schaltvorgang festgestellt
wird, wenn sich das Verhdltnis von Abtriebsdrehzahl und An-
triebsdrehzahl dandert und ferner sich wahrend diesem Feststellen
das Fahrrad bewegt bzw. die Antriebskurbel bewegt wird. Mit
anderen Worten wird der Schaltvorgang festgestellt, wenn sich das
Verhadaltnis von Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl andert und
ferner wiahrend dem Andern dieses Verhidltnisses die Ab-
triebsdrehzahl und/oder die Antriebsdrehzahl tber einen Min-
destwert liegen. Dadurch werden Fehlmessungen vermieden, die
entstehen kdénnen, wenn das Fahrrad keine ausreichende Ge-
schwindigkeit hat oder wenn die Antriebskurbel nicht bewegt wird.
Der Mindestwert wird hierbei vorgegeben. Dariiber hinaus kann
vorgesehen sein, dass der Schaltvorgang nur dann durch Be-
trachtung des Verhaltnisses festgestellt wird, wenn ein Ge-
schwindigkeitssignal von einem Geschwindigkeitsmesser iuber
einen Mindestwert liegt und/oder wenn der elektrische Fahr-
radantrieb aktiviert ist bzw. der elektrische Fahrradantrieb des

Fahrrads kinetische Leistung erzeugt.

Ferner kann vorgesehen sein, dass der Schaltvorgang festgestellt
wird, wenn sich das Verhdltnis von Abtriebsdrehzahl und An-
triebsdrehzahl dndert und wihrend dem Andern dieses Verhdlt-
nisses eine Kraft auf die Antriebskurbel ausgelbt wird. Mit
anderen Worten wird der Schaltvorgang anhand der Anderung des
Verhdltnisses festgestellt, wenn wahrend dem Andern des Ver-
haltnisses an der Antriebskurbel oder an dem Abtriebsrad ein
Drehmoment erfasst wird oder ausgeiibt wird, das ein Mindest-
drehmoment libersteigt. Hierbei ist das Mindestdrehmoment
vorzugsweise vorgegeben. Ferner kann vorgesehen sein, dass bei
Freilaufbetrieb kein Motoreingriff (Soll-Drehmoment = 0) er-
folgt.

Die Abtriebsdrehzahl des Abtriebsrads des Fahrrads wird vor-
zugsweise erfasst mittels eines Drehzahlsensors. Dieser

Drehzahlsensor erfasst die Drehbewegung des Abtriebsrads. Ferner
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kann die Abtriebsdrehzahl mittels eines Geschwindigkeitssensors
oder eines anderen Geschwindigkeitsmessers zur Erfassung der
Geschwindigkeit des Fahrrads ermittelt werden. Der Geschwin-
digkeitssensor befindet sich hierbei an dem Fahrrad selbst.
Weiterhin kann die Abtriebsdrehzahl des Abtriebsrads ermittelt
werden durch eine Ortungseinrichtung. Diese Ortungseinrichtung,
etwa ein GPS-Empféanger, befindet sich am Fahrrad und ist
eingerichtet, durch Ortung des Fahrrads zu verschiedenen
Zeitpunkten die Geschwindigkeit des Fahrrads zu ilbermitteln. Der
GPS-Empfanger bzw. die Ortungseinrichtung kann insbesondere in
einem Mobilfunkendgerat vorgesehen sein, etwa einem Smartphone.
Anstatt eines GPS-Empfangers kénnen auch andere satelliten-
gestliitzte oder mobilfunknetzgestiitzte Ortungseinrichtungen

verwendet werden.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Leistungssteuerung eines
Hilfsantriebs eines Fahrrads beschrieben. Der Hilfsantrieb ist
hierbei ein elektrischer Fahrradantrieb, beispielsweise wie er
hierin beschrieben ist. Zundchst wird das Verfahren zur Erfassung
eines Schaltvorgangs ausgefithrt, wie es hierin beschrieben ist.
Das Fahrrad, dessen Schaltvorgang des Schaltgetriebes bei der
Ausfiihrung dieses Verfahrens erfasst wird, weist ferner den
Hilfsantrieb auf. Es wird somit die Leistung desjenigen
Hilfsantriebs gesteuert, der dasjenige Fahrrad antreibt, dessen
Schaltvorgang des Schaltgetriebes erfasst wird. Der Hilfsantrieb
wirkt mittelbar oder unmittelbar auf das Antriebsrad. Der
Hilfsantrieb wirkt insbesondere mittelbar iiber das Schaltge-
triebe oder auf das Abtriebsrad oder unmittelbar auf das
Abtriebsrad. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wirkt der
Hilfsantrieb iiber das Schaltgetriebe auf das Abtriebsrad,
insbesondere tiber eine Kette oder iiber einen Riemen, der das die

Antriebskurbel mit dem Abtriebsrad verbindet.

Es wird eine Leistungsvorgabe (bzw. Drehmomentvorgabe) fir den
Hilfsantrieb erfasst, insbesondere durch Erfassen einer Be-
nutzereingabe (etwa an einer Benutzereingabeschnittstelle wie
einem Fahrdrehgriff, einem Fahrhebel, einer Taste einer

elektronischen Eingabe oder einem berihrungsempfindlichen
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Bildschirm) oder durch Erfassen einer Eingabe, die von einer
ibergeordnete Steuerung stammt. Eine Soll-Leistung wird er-
mittelt, die gegeniiber der Leistungsvorgabe verringert ist, wenn
ein Schaltvorgang festgestellt wird. Die gegenliber der Leis-
tungsvorgabe verringerte Soll-Leistung wird vorzugsweise zu dem
Zeitpunkt vorgegeben, an dem der Schaltvorgang auftritt. Der
Hilfsantrieb wird gemal der wie beschrieben verringerten
Soll-Leistung oder Soll-Drehmoment betrieben, insbesondere
wahrend dem Schaltvorgang. Nach dem Abschluss des Schaltvorgangs
oder nach Verstreichen einer vorbestimmten Zeitdauer nach dem
Erfassen des Schaltvorgangs kann eine Soll-Leistung vorgesehen

werden, die der Leistungsvorgabe entspricht.

Im Rahmen der Vorgabe bzw. des Sollwerts (Soll-Leistung,
Soll-Drehmoment,..) soll unter ,Leistung™ nicht nur die phy-
sikalische Leistung verstanden werden, sondern auch das
Drehmoment. Da allgemein ein Drehmoment liber eine Drehzahl einer
Leistung entspricht, kann der Begriff ,Leistungs-Vorgabe™
gleichermalen eine vorgegebene physikalische (kinetische)
Leistung als auch ein vorgegebenes Drehmoment betreffen. Ferner
kann der Begriff ,Soll-Leistung™ gleichermalen eine physika-
lische (kinetische) Soll-Leistung als auch ein vorgegebenes
Soll-Drehmoment betreffen. Wahrend die Vorgabe an einer
Schnittstelle eingegeben wird, betreffen die Soll-GrdBen eine
nachgeschaltete Regelung (oder Steuerung). Eine Soll-GrofRe
(gemal der ein Antrieb angesteuert wird) kann wie hier be-
schrieben von der Vorgabe abweichen, insbesondere bei einem

Schaltvorgang.

Die Soll-Leistung kann stufenartig oder gemédll einem vorgegebenen
stetigen Verlauf verringert werden. Zudem kann die Soll-Leistung
nach dem Schaltvorgang bzw. nach dem Verstreichen der sog.
Zeitdauer sprungartig erhdoht werden oder gemidll einem vorge-
gebenen stetigen Verlauf erhdoht werden auf die Leistungsvorgabe.
Der stetige Verlauf kann insbesondere eine Rampe sein oder kann
ein stetiger Verlauf sein, dessen erste zeitliche Ableitung

ebenfalls stetig ist.
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Es ist ferner vorgesehen, dass der Hilfsantrieb gemdl einer
Soll-Leistung betrieben wird, die der Leistungsvorgabe ent-
spricht, wenn sich das Verhaltnis von erfasster Abtriebsdrehzahl
und erfasster Antriebsdrehzahl nicht adndert. Dadurch ist ge-
wahrleistet, dass auBerhalb eines Zeitfensters, in dem der
Schaltvorgang liegt, der Hilfsantrieb gemal Leistungsvorgabe
betrieben wird. Wie bereits bemerkt wird nur dann ein
Schaltvorgang festgestellt, wenn sich das genannte Verhaltnis
der Drehzahlen sich wesentlich andert bzw. einen Wert auBerhalb
eines vorgegebenen Toleranzbereichs erreicht oder fiir eine
Zeitdauer andert vorliegt, die langer als eine vorgegebene
Minimalzeitdauer ist. Andernfalls wird kein Schaltvorgang
festgestellt.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass der Hilfsantrieb gemall der
entsprechenden Soll-Leistung durch Zufithren elektrischer
Leistung als Soll-Leistung zu einem Elektromotor betrieben wird.
Dieser Elektromotor entspricht dem Hilfsantrieb. Der Hilfs-
antrieb treibt vorzugsweise das Abtriebsrad iber das Schalt-
getriebe an. Diese Variante entspricht einer Ausfiihrung, bei der
der Hilfsantrag ein elektrischer Hilfsantrieb ist und als
Elektromotor realisiert ist. Die Soll-Leistung wird dann als

elektrische Leistung diesem Hilfsantrieb zugefihrt.

Vorzugsweise wird die Leistungsvorgabe fiir den Hilfsantrieb
erfasst durch Erfassen eines Eingabesignals eine Benutzer-
eingabeschnittstelle. Diese Benutzereingabeschnittstelle kann
ein Hebel oder ein Drehgriff sein, oder kann auch eine
elektronische Eingabeschnittstelle sein, etwa in Form eines
berihrungsempfindlichen Bildschirms oder einer BRedientaste.
Alternativ kann die Leistungsvorgabe erfasst werden durch
Erfassen eines Steuersignals einer Leistungssteuerung, die
insbesondere der oben genannten iibergeordneten Steuerung
entsprechen kann. Diese Leistungssteuerung empfangt ein Ein-
gabesignal einer Benutzereingabeschnittstelle und verarbeitet
diese, umdie an den Hilfsantrieb zu leitende Leistung zu steuern.
Im letztgenannten Fall kann das Eingabesignal der Benutzer-

eingabeschnittstelle, die wie vorangehend erwahnt ausgestattet
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sein kann, ein Fahrmodus sein, etwa eine Unterstiitzungsstufe oder
ahnliches (beigpielsweise Grad 1, 2 oder 3 der Unterstiit-
zungsstarke), wobei diese Unterstiitzungsstufe von der Leis-
tungssteuerung weiterhin verarbeitet wird, um die elektrische
Leistung des Hilfsantriebs zu steuern, vorzugsweise direkt
anzusteuern. Im erstgenannten Fall, bei dem die Leistungsvorgabe
direkt von der Benutzereingabeschnittstelle erfasst wird, kann
das Eingabesignal der Benutzereingabeschnittstelle unmittelbar
die Leistung wiedergeben, mit der der Hilfsantrieb anzusteuern
ist. Beispielsweise bei Fahrrddern mit Hilfsantrieb wie Pedelecs
wird die Soll-Leistung in Abhadngigkeit vom Pedaldrehmoment

und/oder von der Pedaldrehzahl eingestellt.

Gemal einem weiteren Aspekt der hier beschriebenen Herange-
hensweise wird ein elektrischer Fahrradantrieb mit einer
Steuerungsvorrichtung und einem nachgeschalteten Elektromotor
vorgesehen. Die Steuerungsvorrichtung steuert die Leistung des
Elektromotors. Die Steuerungsvorrichtung umfasst eine Einga-
beschnittstelle und/oder vorzugsweise auch eine Mess-
schnittstelle, insbesondere fiir das Pedaldrehmoment und/oder fiur
die Pedaldrehzahl, um diese GroéBen(n) bei der Ermittlung der
Soll-Leistung bzw. des Soll-Drehmoments zu berlicksichtigen. Die
Eingabeschnittstelle ist insbesondere eine Schnittstelle fiir
elektrische Signale. Die Eingabeschnittstelle ist eingerichtet
zum Empfang einer Antriebsdrehzahl, einer Abtriebsdrehzahl
und/oder einer Leistungsvorgabe. Die Antriebsdrehzahl, die
Abtriebsdrehzahl sowie die Leistungsvorgabe kdnnen als analoges
oder digitales Signal vorgesehen sein, so dass die Eingangs-
schnittstelle der Steuerungsvorrichtung zum Empfang eines

derartigen Signals eingerichtet ist.

Die Steuerungsvorrichtung umfasst ferner einen Dividierer.
Dieser Dividierer ist zum Rilden des Verhdltnisses der an der
Eingangsschnittstelle anliegenden Abtriebsdrehzahl und der an
der Eingangsschnittstelle anliegenden Antriebsdrehzahl aus-
gebildet. Hierzu kann ein Dividierer zwei Eingange aufweisen, die
mit der Eingangsschnittstelle verbunden sind, insbesondere zum
Empfang der Antriebsdrehzahl und der Abtriebsdrehzahl. Der
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Dividierer ist eingerichtet, das Verhdltnis von Antriebsdrehzahl

zu Abtriebsdrehzahl oder des Kehrwertes hiervon zu bilden.

Ferner umfasst die Steuerungsvorrichtung einen Vergleicher.
Dieser ist dem Dividierer nachgeschaltet. Der Vergleicher ist
eingerichtet zum Vergleichen von Verhaltnissen, die zu un-
terschiedlichen Zeiten vom Dividierer gebildet werden. Hierzu
kann der Vergleicher beispielsweise einen Speicher aufweisen, um
ein Verhaltnis zu speichern, das mit einem Verhdltnis, das einem
spateren Zeitpunkt zugeordnet ist, verglichen wird. Ferner kann
der Vergleicher eingerichtet sein, eine zeitliche Ableitung der
Verhdltnisse zu bilden, um dadurch einen Vergleich wvon Ver-
haltnissen zu unterschiedlichen Zeiten zu bilden. Der Vergleich
ergibt sich durch die zeitliche Ableitung, wobei in diesem Fall
der nachgeschaltete Subtrahierer (wie im Weiteren naher er-
lautert) bei einer zeitlichen Ableitung, die iUber einem Wert
liegt, die Soll-Leistung als die Leistungsvorgabe abziiglich des

Betrags erstellt.

Die Ausgabe des Vergleichers gibt ein Signal ab, das einen
festgestellten Schaltvorgang wiedergibt. Ein Ergebniswert des
Vergleichers, der {ber einem vorgegebenen Schwellwert liegt
(bzw. der langer als eine Mindestdauer Uber dem Schwellwert
liegt) entspricht einem festgestellten Schaltvorgang. Liegt der
Ergebniswert nicht liber dem Schwellwert, entspricht dies dem
Zustand ,kein Schaltvorgang“. Das hier beschriebene Verfahren
zur Erfassung eines Schaltvorgangs wird mit dem hier be-
schriebenen Dividierer und dem Vergleicher realisiert. Der
Vergleich gibt wie beschrieben ein Signal ab, das einen

festgestellten Schaltvorgang wiedergibt.

Im Weiteren sind Komponenten der Steuerungsvorrichtung be-
schrieben, mit dem die Steuerungsvorrichtung in der Lage ist,
zudem das hier beschriebene Verfahren der Leistungssteuerung zu

realisieren.

Die Steuerungsvorrichtung umfasst gemal diesem Aspekt zudem

einen Subtrahierer. Dieser ist dem Vergleicher nachgeschaltet.
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Der Subtrahierer kann zwei Eingdnge aufweisen, die mit einem
Ausgang des Vergleichers verbunden sind, an dem der Vergleicher
ein Vergleichsergebnis abgibt. Der Subtrahierer ist zum Sub-
trahieren eines Betrags von der Leistungsvorgabe eingerichtet.
Dieser Betrag kann vorgegeben sein, entweder durch eine Kon-
stante, etwa innerhalb der Steuerungsvorrichtung oder in einem
mit der Steuerungsvorrichtung verbundenen Speicher, oder kann
von einer weiteren Steuerungseinheit des elektrischen Fahr-
radantriebs vorgegeben werden. Insbesondere kann der Betrag, um
den die Leistungsvorgabe verringert wird, von den Schaltstufen
abhdngen, zwischen denen das Schaltgetriebe wechselt. Das hierin
beschriebene Verfahren zur Leistungssteuerung sieht vor, dass
die Soll-Leistung gegeniber der Leistungsvorgabe um diesen
Betrag verringert wird. Auch hierbei kann der Betrag wie vo-

rangehend beschrieben vorgesehen sein.

Insbesondere hangt der Betrag, umden die Soll-Leistung gegeniiber
der Leistungsvorgabe verringert wird, von den Schaltstufen bzw.
den Ubersetzungsverhdltnissen ab, zwischen denen das Schalt-
getriebe wechselt. Der Betrag kann mit der Differenz zwischen den
Ubersetzungsverhiltnissen oder mit dem Verhiltnis dieser
Ubersetzungsverhiltnisse steigen oder fallen. Insbesondere kann
der Betrag auch von der Abtriebsdrehzahl oder von der An-
triebsdrehzahl und insbesondere von einem Drehmoment an der
Antriebskurbel abhdngen. Je gréBer die genannte Drehzahl oder das
Drehmoment ist, desto grdBler kann der Betrag vorgesehen sein, um
den die Soll-Leistung gegeniiber der Leistungsvorgabe verringert
ist. Alternativ kann bei einem grdReren Drehmoment oder bei einer
groBeren Drehzahl auch ein kleinerer Betrag vorgesehen sein, als
bei einem kleineren Drehmoment oder bei einer kleineren Drehzahl.
SchlieRlich kann eine Kennlinie oder ein Kennlinienfeld vor-
gesehen sein, dass einen Betrag zumindest einer der vorliegenden
Grohken zuordnet: die Abtriebsraddrehzahl, die Antriebsrad-
drehzahl, die Differenz oder das Verh&ltnis der Uberset-
zungsverhdltnisse, die beim Schaltvorgang gedndert werden, das
Ubersetzungsverhiltnis oder die Getriebestellung des Schalt-
getriebes vor dem Schaltvorgang, das Ubersetzungsverhidltnis oder

die Getriebestellung nach dem Schaltvorgang, die Leistungs-
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vorgabe fir den Hilfsantrieb und/oder Wertepaare, die von
Getriebestellungen des Schaltgetriebes vor dem Schaltvorgang als
er erste Wert der Paare und die Getriebestellung nach dem
Schaltvorgang als der zweite Wert der Paare. Der Betrag kann
insbesondere normiert sein auf eine aktuelle Leistungsvorgabe
oder auf andere Betriebsparameter, wie sie vorangehend genannt

sind.

Die Steuerungsvorrichtung umfasst ferner eine Leistungsstufe.
Diese ist dem Subtrahierer nachgeschaltet. Die Leistungsstufe
umfasst einen Eingang, der mit einem Ausgangssubtrahierer
verbunden ist, an dem die Leistungsvorgabe anliegt, welche um den
genannten Betrag verringert ist. Die Leistungsendstufe ist
eingerichtet, den Elektromotor mit elektrischer Leistung zu
versorgen. Der Betrag der elektrischen Leistung, mit dem der
Elektromotor versorgt wird, entspricht der vom Subtrahierer
abgegebenen Leistungsvorgabe. Diese ist, wie bereits bemerkt, um
den genannten Betrag verringert und bildet den Sollwert mit dem
der Elektromotor angesteuert wird bzw. bildet den Sollwert, mit

dem der Elektromotor als Leistungs-Zielvorgabe geregelt wird.

Die Steuerungsvorrichtung kann teilweise oder vollstandig durch
analoge und/oder digitale, festverdrahtete Bauelemente rea-
lisiert werden. Hierbei definieren die Bauelemente und deren
Verschaltung die genannten Funktionen. Alternativ oder in
Kombination hierzu kann ein Prozessor vorgesehen sein, ins-
besondere ein Mikroprozessor, auf dem ein Programm ablauft,

welches die genannten Funktionen bzw. sog. Einheiten realisiert.

Insbesondere kann der Dividierer, der Vergleicher und der
Subtrahierer in Form von Programmabschnitten vorgesehen sein,
die auf einen Prozessor ablaufen. Die Eingangsschnittstelle ist
eine Schnittstelle fiir elektrische Signale, und kann insbe-
sondere eine digitale Eingangsschnittstelle sein oder kann von
einer Analog/Digital-Wandler gebildet sein. Dieser Wandler kann
insbesondere Teil dieses genannten Prozessors sein. Zwischen
Subtrahierer und Leistungsstufe kann eine weitere Schnittstelle

vorgesehen sein, die insbesondere fiir elektrische Signale
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ausgestaltet ist. Ferner kann diese Schnittstelle als Digi-

tal/Analog-Wandler vorgesehen sein, mit dem ein vom Subtrahierer
geliefertes digitales Signal an die Leistungsstufe lbertragen
wird. Die Leistungsstufe kann einen Strom, eine Spannung und/oder
ein Pulsweitenverhdltnis als Leistungssignal abgeben, das der
elektrischen Leistung entspricht, welche wiederum dquivalent zu

der Leistungsvorgabe ist.

Das Schaltgetriebe ist insbesondere eine Kettenschaltung, wie
sie fir Fahrrader allgemein bekannt ist. Alternativ ist das
Schaltgetriebe eine Nabenschaltung oder einer Tretlager-
schaltung. Die kinetische Leistung kann von der Antriebskurbel
auf das Abtriebsrad mittels einer Kette oder eines Riemens

ibertragen werden.

Das Schaltgetriebe kann mechanisch (etwa lber einen Bowdenzug)
oder elektrisch mit einem Gangwahlschalter verbunden sein, an dem
der Benutzer eine gewilinschte Schaltzustand (und damit Uber-
setzung) eingeben kann. Der Schaltzustand wird auch als
Schaltposition bezeichnet. Dieses Signal kann elektrisch an
einen elektromechanischen Aktuator Ubermittelt werden, der den
Schaltzustand gewiinschten Schaltzustand des Schaltgetriebes
einstellt, oder kann auf mechanische Weise an einem mechanischen
Aktuator Ubertagen werden, der den gewlinschten Schaltzustand
einstellt. Der Aktuator kann als Teil des Schaltgetriebes
angesehen werden. Der Gangwahlschalter kann (insbesondere zur
mechanischen Schaltzustandeingabe) ein Hebel oder ein drehbarer
Ring sein, oder kann (insbesondere zur elektri-
schen/elektronischen Schaltzustandeingabe) eine Taste, ein
elektrischer Schalter oder ein Eingabesymbol eines berith-
rungsempfindlichen Bildschirms sein, Uber das eine Schaltzu-

stand-Benutzereingabe eingegeben werden kann.
Kurzbeschreibung der Figuren
Die Figur 1 zeigt ein Fahrrad und dient zur ndheren Erlauterung

der hier beschriebenen Verfahren und der Funktionsweise des hier

beschriebenen Fahrradantriebs; und
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Die Figur 2 zeigt eine Ausfihrungsform des hier beschriebenen
Fahrradantriebs und dient ferner zur Erlauterung der hier

beschriebenen Verfahren.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Das in Figur 1 dargestellte Fahrrad 10 weist eine Antriebskurbel
20 auf, an deren Ende Pedale vorgesehen sind, die in bekannter
Weise betatigt werden. Ein Drehzahlsensor 22 an der An-
triebskurbel 20 erfasst die Drehzahl bzw. die Drehbewegung der
Antriebskurbel. Als Drehzahlsensor wird insbesondere ein
Winkelgeber vorgesehen. Das Fahrrad umfasst ferner ein Ab-
triebsrad 30, welches in der Figur 1 als Hinterrad dargestellt
ist. Zur Erfassung der Bewegung bzw. der Drehzahl des Ab-
triebsrads ist ein Drehzahlsensor 32 vorgesehen. Wahrend der
Drehzahlsensor 22 zur Erfassung der Drehbewegung der An-
triebskurbel 20 an der Antriebskurbel vorgesehen ist, befindet
sich der Drehzahlsensor 32 des Abtriebsrads am Abtriebsrad
selbst. Der Drehzahlsensor 32 kann ein Winkelgeber sein oder ist
ein gegenliiber dem Abtriebsrad feststehender induktiver oder
magnetischer Sensor, der das Passieren einer magnetischen
Markierung erfassen kann. Der Drehzahlsensor 32 kann ferner ein
optischer Drehzahlsensor sein, der optische Markierungen am

Abtriebsrad erfassen kann.

Ein Drehmomentsensor (der an der Stelle vorgesehen sein kann, wie
es Bezugszeichen 32 darstellt) in der Kurbelwelle oder an der
Kurbel misst das vom Fahrer erbrachte Pedaldrehmoment. Der
Drehmomentsensor kann iiber eine Messschnittstelle angeschlossen
sein. Ferner kann der Drehzahlsensor 22 iber die Mess-
schnittstelle angeschlossen sein. Uber die Messschnittstelle
kann das Pedaldrehmoment und/oder die Pedaldrehzahl an eine
Leistungssteuerung 70 angegeben werden, so dass die Leis-
tungssteuerung 70 das Soll-Drehmoment oder die Soll-Leistung
gemédl dieser Eingabegrolen ermittelt. Die Messschnittstelle kann
topologisch an der Stelle vorgesehen sein, an der die Benut-
zereingabeschnittstelle 60 dargestellt ist, d.h. dem Antrieb 50

vorgeschaltet. Die Messschnittstelle kann physisch an der



10

15

20

25

30

35

WO 2015/052030 16 PCT/EP2014/070798

Drehzahlkurbel, an einem Sensor an der Drehzahlkurbel (etwa
Drehzahlsensor 22) oder an einer Leistungssteuerung 70 oder
Renutzereingabeschnittstelle 60 vorgesehen sein und/oder kann
elektrisch mit dem Drehzahlsensor 22 verbunden (bzw. diesem
nachgeschaltet) sein. Die Messschnittstelle kann an der Stelle
vorgesehen sein, an der die Eingangsschnittstelle 110 in Figur
2 dargestellt ist. Die Eingangsschnittstelle bzw. die Benut-
zereingabeschnittstelle kann von der Messschnittstelle rea-

lisiert sein.

Die Antriebskurbel 20 bewegt ein vorderes Kettenblatt, dessen
Bewegung iber eine Kette an ein hinteres Kettenblatt 40
bertragen wird. Das hintere Kettenblatt 40 ist drehmoment-
Ubertragend mit dem Abtriebsrad 30 verbunden ist (vorzugsweise
Uber einen Freilauf). Zwischen der Antriebskurbel 20 und dem
Abtriebsrad 30 ist ein Schaltgetriebe 40 vorgesehen, lber das ein
Kettenblatt am Abtriebsrad und/oder ein Kettenblatt an der
Antriebskurbel 20 gewahlt werden kann. Da die Kettenblatter an
dem Abtriebsrad 30 und gegebenenfalls auch die Kettenblatter an
der Antriebskurbel 20 jeweils in bekannter Weise unter-
schiedliche Durchmesser aufweisen, ergeben sich bei unter-
schiedlichen Kettenblittern unterschiedliche Ubersetzungs-
verhdltnisse, d. h. unterschiedliche Schaltzustdnde. Das
Schaltgetriebe kann somit als Kettenschaltung mit mehreren
Kettenblattern an dem Abtriebsrad oder auch an der Antriebskurbel
ausgebildet sein. Da auch Nabenschaltungen als Schaltgetriebe in
Betracht kommen, ist das Schaltgetriebe 40 lediglich symbolhaft
am Hinterrad dargestellt, wobei der Verlauf der in Figur 1
dargestellten Kette nicht an die Art des Schaltgetriebes 40
angepasst ist, zumal es sich in Figur 1 lediglich um eine
symbolhafte Darstellung handelt.

Das Fahrrad 10 der Figur 1 umfasst ferner einen Hilfsantrieb 50,
der mit gestrichelter Linie lediglich symbolhaft dargestellt
ist. Der Hilfsantrieb 50 erzeugt ein Drehmoment bzw. eine
kinetische Leistung, die Uber die in Figur 1 dargestellte Kette
an das Abtriebsrad 30 ibertragen wird. Der Hilfsantrieb 50 ist

iber das Schaltgetriebe 40 mit dem Abtriebsrad 30 verbunden ist.
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Das Fahrrad umfasst zudem einen Gangwahlschalter 42, mit dem ein
Schaltvorgang des Schaltgetriebes 40 ausgeldst werden kann bzw.
mit dem der Schaltzustand des Schaltgetriebes 40 eingestellt
werden kann. Ferner ist eine Benutzereingabeschnittstelle 60
vorgesehen, tber die die Leistung des Hilfsantriebs 50 geregelt
wird. Die Benutzereingabeschnittstelle kann insbesondere durch
die Messschnittstelle realisiert sein. Uber die Mess-
schnittstelle bzw. den oder die daran angeschlossenen Sensoren
(etwa ein Drehmomentsensor an der Pedalkurbel 20, der ein
Pedal-Antriebsdrehmoment ermittelt) oder der Drehzahlsensor 22)
kann der Benutzer eine Leistungs- oder Drehmomentanforderung
eingeben. Die BRenutzereingabeschnittstelle 60 und der Gang-
wahlschalter 42 werden in der Figur 1 von unterschiedlichen
Gerdten vorgesehen, kénnen jedoch auch integriert sein, wobei bei
einer integrierten Losung unterschiedliche Elemente zur
Gangeingabe und zur Eingabe der Leistungsvorgabe verwendet

werden.

Eine optionale Leistungssteuerung 70 kann vorgesehen sein, die
zundchst eine Eingabe von der Benutzereingabeschnittstelle 60
empfangt, und diese in eine Leistungsvorgabe (als Signal)
umwandelt, die (als Signal) an den Hilfsantrieb 50 iUbermittelt
wird. Die Leistungssteuerung 70 kann von einer Messschnittstelle
(oder auch von einer anderen Schnittstelle) angesteuert werden.
Wenn die Leistungssteuerung 70 vorgesehen ist, dann kann iiber die
Benutzereingabeschnittstelle ein Fahrmodus eingegeben werden,
der ein gewlnschtes Fahrverhalten des Hilfsantriebs 50 wie-
dergibt. In diesem Fall erzeugt die Leistungssteuerung 70 aus
dieser Vorgabe und unter Beriicksichtigung weiterer Fahrparameter
wie Drehmoment, Drehzahl oder dhnliches die konkrete Leistung,
die von dem Hilfsantrieb 50 zu erzeugen ist. Falls die Leis-
tungssteuerung 70 nicht vorgesehen ist, dann kann Uber die
Benutzereingabeschnittstelle 60 die konkrete Leistung einge-
geben werden. Hierbei kann die Benutzereingabeschnittstelle in
einemeinfachen Fall ein Wahlhebel zum Einstellen der gewilinschten

Unterstiitzungsleistung des Hilfsantriebs 50 sein.
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Der gestrichelte Pfeil zwischen dem Gangwahlschalter 42 und dem
Schaltgetriebe 40 gibt eine Steuerrichtung wieder, wobei das
betreffende Signal des Gangwahlschalters 42 elektrisch oder
vorzugsweise mechanisch, etwa lber einen Bowdenzug, lbertragen
wird. Der gestrichelte Pfeil zwischen Benutzereingabe-
schnittstelle und Hilfsantrieb 50 gibt die Steuerrichtung des
Hilfsantriebs wieder, wobei von der Benutzereingabeschnitt-
stelle 60 vorgegeben wird, welche Leistung vom Hilfsantrieb 50

zU erbringen ist, optional iber eine Leistungssteuerung 70.

Die Sensoren 22 und 32 erfassen die jeweiligen Drehzahlen (d. h.
der Antriebskurbel 20 bzw. Abtriebsrad 30), wobei diese
Drehzahlen zueinander ins Verhdltnis gesetzt werden. Tritt eine
Anderung dieses Verhiltnisses auf, so kann ausgeschlossen
werden, dass sich das Ubersetzungsverhidltnis gedndert hat,
wodurch ein Schaltvorgang (der diese Anderung bedingt) fest-

gestellt werden kann.

Weiterhin ist vorgesehen, dass die von der Benutzereingabe-
schnittstelle 60 bzw. der Leistungssteuerung 70 abgegebene
Leistungsanforderung an den Hilfsantrieb 50 wverringert wird,
wenn wie vorangehend beschrieben ein Schaltvorgang festgestellt
wird. Die Leistungsanforderung, wie sie von der Benutzerein-
gabeschnittstelle 60 oder der Leistungssteuerung 70 abgegeben
wird, wird temporar verringert, insbesondere iber ein Zeit-
fenster, welches den Schaltvorgang umfasst, so dass wahrend dem
Schaltvorgang der Hilfsantrieb 50 eine gegeniliber der Vorgabe

reduzierte Leistung erbringt.

Der in Figur 2 dargestellte Fahrradantrieb 150 umfasst eine

Steuerungsvorrichtung 100 sowie ein Elektromotor 110, der von der
Steuerungsvorrichtung 100 angesteuert wird. Der Elektromotor 110
erzeugt eine kinetische Leistung, deren Abgabe mit dem Fall 160
symbolhaft dargestellt ist. Der elektrische Fahrradantrieb 150
kann als eine Ausfihrungsform des Hilfsantriebs 50 angesehen
werden, insbesondere als eine elektrische Ausfiihrungsform des

Hilfsantriebs.
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Die Steuerungsvorrichtung 110 umfasst eine Eingangsschnitt-
stelle 110, die die Leistungsvorgabe (der Benutzereingabe-
schnittstelle 60 oder der Leistungssteuerung 70) empfangt. Der
obere, auf die Eingangsschnittstelle 110 gerichtete Pfeil gibt
die Leistungsvorgabe wieder, wahrend die beiden unteren Pfeile
die Antriebsdrehzahl der Antriebskurbel und die Abtriebsdrehzahl
des Abtriebsrads wiedergeben. Es kann vorgesehen sein, dass die
Eingangsschnittstelle 110 diese Signale aufbereitet (durch
Verstdrken, Wandeln, zeitlich und/oder hinsichtlich der Werte

Diskretisieren, ...).

Die Antriebsdrehzahl und die Abtriebsdrehzahl werden einem
Dividierer 120 der Steuerungsvorrichtung 100 Ubermittelt, der
ein Verhdltnis zwischen den beiden Drehzahlen erzeugt. Ein
derartiges Verhdltnis der Drehzahlen wird zu zwei unter-
schiedlichen, insbesondere aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
erzeugt, wodurch sich eine zeitliche Anderung des Verhdltnisses

ermittelt lassen kann.

Hierzu umfasst die Steuerungsvorrichtung einen Vergleicher 130,
der Verhdltnisse vergleicht, die zu unterschiedlichen Zeit-
punkten von dem Dividierer 120 erzeugt werden bzw. der Ver-
haltnisse vergleicht, die Drehzahl betreffend, welches zu
unterschiedlichen Zeitpunkten am Abtriebsrad 30 und an der
Antriebskurbel 20 zu erfassen waren. Die Steuerungsvorrichtung
100 umfasst ferner einen Subtrahierer 140, der den Vergleicher
nachgeschaltet ist, und der einen Betrag von der Leistungsvorgabe
(siehe gestrichelter Pfeil) abzieht. Der Subtrahierer 140 ist
eingerichtet, den Betrag von der Leistungsvorgabe abzuziehen,
wenn der vorgeschaltete Vergleicher 130 einen Schaltvorgang
detektiert. Der Vergleicher 130 kann beispielsweise bei einer
erfassten Anderung ein Signal abgeben, das dem Subtrahierer zum
Subtrahieren des Betrags veranlasst, wobei der Subtrahierer den
Betrag nicht von der Leistungsvorgabe abzieht, wenn der Ver-
gleicher keinen Schaltvorgang detektiert bzw. an dem Subtra-
hierer 140 kein Signal anliegt, dass einen Gangwechsel wie-
dergibt.
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Dem Subtrahierer 140 ist eine Leistungsstufe 112 nachgeschaltet,
welche die von dem Subtrahierer 140 abgegebene (um den Betrag
verringerte oder nicht verringerte) Leistungsvorgabe umsetzt.
Hierbei versorgt die Leistungsstufe 112 den Elektromotor 110 mit
einer elektrischen Leistung, die dem Ausgabesignal des Sub-

trahierers 140 entspricht.

Insbesondere die Komponenten 120, 130 und 140 kdonnen als
Programmcode umgesetzt sein, der auf einem Prozessor ablauft und
dadurch den Dividierer, den Vergleicher und gegebenenfalls auch

den Subtrahierer realisiert.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass der Subtrahierer 140 nur
dann die Leistungsvorgabe verringert, wenn ein Schaltvorgang
detektiert wurde, insbesondere nur wahrend eines Zeitfensters,
in dem der Schaltvorgang liegt. Die Lange des Zeitfensters kann
vorgegeben sein. Alternativ kann nur dann die Leistungsvorgabe
von dem Subtrahierer 140 verringert werden, wenn eine Anderung
des Verhdltnisses der Abtriebsdrehzahl zur Antriebsdrehzahl
ermittelt wird, wobei der Subtrahierer die Leistungsvorgabe
nicht verringert, wenn keine Anderung des Verhdltnisses vor-

liegt.
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Drehzahlsensor des Abtriebsrads
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Benutzereingabeschnittstelle
Leistungssteuerung
Steuerungsvorrichtung
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Eingangsschnittstelle
Dividierer
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elektrischer Fahrradantrieb
Pfeil

PCT/EP2014/070798



10

15

20

25

30

35

WO 2015/052030 PCT/EP2014/070798

22

Patentanspriiche

Verfahren zur Erfassung eines Schaltvorgangs eines
Schaltgetriebes (40) eines Fahrrads (10), mit den
Schritten:

- Erfassen einer Antriebsdrehzahl einer Antriebskurbel
(20) des Fahrrads (10) mittels eines Drehzahlsensors
(22), der die Drehbewegung der Antriebskurbel (20)
erfasst;

- Erfassen einer Abtriebsdrehzahl eines Abtriebsrads (30)
des Fahrrads (10), wobei die Antriebskurbel (20) und das
Abtriebsrad (30) iber das Schaltgetriebe (40) bewe-
gungsiibertragend verbunden sind; und

- Feststellen eines Schaltvorgangs, wenn sich das Ver-
haltnis von erfasster Abtriebsdrehzahl und erfasster
Antriebsdrehzahl &dndert.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schaltvorgang
festgestellt wird, wenn sich das Verhaltnis von
Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl um einen
Ist-Anderungsbetrag &ndert, der grdBer als ein vorgegebener

Schwellen-Anderungsbetrag ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Schaltvorgang
festgestellt wird, wenn sich das Verhdltnis von Ab-
triebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl adndert und ferner
wihrend dem Andern dieses Verhidltnisses die Ab-
triebsdrehzahl und/oder die Antriebsdrehzahl tber einem

Mindestwert liegt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der
Schaltvorgang festgestellt wird, wenn sich das Verhdltnis
von Abtriebsdrehzahl und Antriebsdrehzahl dndert und ferner
wahrend dem Andern dieses Verhdltnisses an der An-

triebskurbel (20) oder an dem Abtriebsrad (30) oder an dem
Schaltgetriebe (40) ein Drehmoment erfasst wird, das ein

vorgegebenes Mindestdrehmoment ibersteigt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Abtriebsdrehzahl des Abtriebsrads (30) des Fahrrads (10)
erfasst wird mittels eines Drehzahlsensors (32), der die
Drehbewegung des Abtriebsrads (30) erfasst, mittels eines
an dem Fahrrad (10) angebrachten Geschwindigkeitssensors
zur Erfassung der Geschwindigkeit des Fahrrads, oder
mittels einer Geschwindigkeit, die durch eine Ortungs-

einrichtung ermittelt wird.

Verfahren zur Leistungssteuerung eines Hilfsantriebs (50)

eines Fahrrads (10), mit den Schritten:

- Ausfihren des Verfahrens nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei das Fahrrad (10), dessen Schaltvorgang
des Schaltgetriebes (40) erfasst wird, ferner den
Hilfsantrieb (50) aufweist, der mittelbar oder unmit-
telbar auf das Antriebsrad (30) wirkt;

- Erfassen einer Leistungsvorgabe fliir den Hilfsantrieb
(50) ;

- Ermitteln einer Soll-Leistung, die gegeniiber der
Leistungsvorgabe verringert ist, wenn ein Schaltvorgang
festgestellt wird, und

- Betreiben des Hilfsantriebs (50) gemdl der so verrin-

gerten Soll-Leistung wahrend dem Schaltvorgang.

Verfahren nach Anspruch 6, umfassend:

Betreiben des Hilfsantriebs (50) gemédl einer Soll-Leistung,
die der Leistungsvorgabe entspricht, wenn sich das Ver-
haltnis von erfasster Abtriebsdrehzahl und erfasster
Antriebsdrehzahl nicht andert.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, umfassend:

Betreiben des Hilfsantriebs (50) gemdB der entsprechenden
Soll-Leistung durch Zufihren elektrischer Leistung als
Soll-Leistung zu einem Elektromotor, der den Hilfsantrieb
realisiert, und der insbesondere das Abtriebsrad (30) iiber
das Schaltgetriebe (40) antreibt.

Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, umfassend:
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Erfassen der Leistungsvorgabe fir den Hilfsantrieb (50)
durch Erfassen eines Eingabesignals einer Benutzerein-
gabeschnittstelle (60) oder durch Erfassen eines Steu-
ersignals einer Leistungssteuerung (70), die ein Einga-
besignal einer Benutzereingabeschnittstelle (60) empfangt

und verarbeitet.

Elektrischer Fahrradantrieb (150) mit einer Steuerungs-
vorrichtung (100) und einem nachgeschalteten Elektromotor
(102), wobei die Steuerungsvorrichtung (100) eine Ein-
gangsschnittstelle (110) eingerichtet zum Empfang einer
Antriebsdrehzahl, einer Abtriebsdrehzahl sowie einer
Leistungsvorgabe umfasst, und

die Steuerungsvorrichtung (100) ferner umfasst:

- einen mit der Eingangsschnittstelle (110) ver-
bundenen Dividierer (120) aufweist, der zum Bilden
des Verhdltnisses der an der Eingangsschnittstelle
anliegenden Abtriebsdrehzahl und der an der Ein-
gangsschnittstelle (110) anliegenden Antriebs-
drehzahl ausgebildet ist;

- einen dem Dividierer (120) nachgeschalteten Ver-
gleicher (130) umfasst, der zum Vergleichen von
Verhdltnissen eingerichtet ist, die zu unter-
schiedlichen Zeiten von dem Dividierer (120) ge-
bildet werden;

- einen dem Vergleicher (130) nachgeschalteten
Subtrahierer (140), der zum Subtrahieren eines
Betrags von der Leistungsvorgabe eingerichtet ist;
und

- eine dem Subtrahierer nachgeschaltete Leistungs-
stufe (112) umfasst, die eingerichtet ist, den
Elektromotor (102) mit einer elektrischen Leistung
zu versorgen, deren Betrag der vom Subtrahierer

(140) abgegebenen Leistungsvorgabe entspricht.
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