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(57) Abstract: An assembly of an electric bicycle (F) comprises a drive
system (A), which has a control device (2), a transmission (3) which
can be adjusted for setting a gear ratio, and an electric drive motor (4)
for providing an electromotive support torque at the transmission (3),
wherein the control device (2) is designed to set the gear ratio of the
transmission (3) based on a target pedal frequency value (Tsy, Tsw'). The
control device (2) is also designed to change the target pedal frequency
value (T sy, T sy') based on at least one driving situation parameter (FS)
indicating a driving situation.

(57) Zusammenfassung: Baugruppe eines Elektrofahrrads mit einem
Antriebssystem zum Einstellen einer Gangiibersetzung anhand einer
Trittfrequenzsollwerts Eine Baugruppe eines Elektrofahrrads (F) um-
fasst ein Antriebssystem (A), das eine Steuereinrichtung (2), ein zum
Einstellen einer Gangiibersetzung verstellbares Getriebe (3) und einen
elektrischen Antriebsmotor (4) zum Bereitstellen eines elektromotori-
schen Unterstiitzungsmoments an dem Getriebe (3) aufweist, wobei die
Steuereinrichtung (2) ausgebildet ist, die Gangiibersetzung des Getrie-
bes (3) anhand eines Trittfrequenzsollwerts (Tsy, Tsy') einzustellen. Die
Steuereinrichtung (2) ist weiter ausgebildet, den Trittfrequenzsollwert (T
Sw. T Sw') anhand zumindest eines eine Fahrsituation anzeigenden Fahr-
situationsparameters (FS) zu verdndern.
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Baugruppe eines Elektrofahrrads mit einem Antriebssystem zum Einstellen einer

Ganguibersetzung anhand eines Trittfrequenzsollwerts

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Baugruppe eines Elektrofahrrads nach dem Oberbegriff des

Anspruchs 1.

Eine solche Baugruppe umfasst ein Antriebssystem, das eine Steuereinrichtung, ein zum
Einstellen einer Gangubersetzung verstellbares Getriebe und einen elektrischen
Antriebsmotor zum Bereitstellen eines elektromotorischen Unterstitzungsmoments an
dem Getriebe aufweist. Die Steuereinrichtung ist ausgebildet, die Gangubersetzung des

Getriebes anhand eines Trittfrequenzsollwerts einzustellen.

Elektrofahrrader mit einem elektromotorischen Antriebsystem ermdglichen die
Bereitstellung eines fremdkraftbetétigt erzeugten Unterstitzungsmoments zum Antreiben
des Elektrofahrrads, sodass eine Antriebskraft, die muskelkraftbetétigt Uber mit einer
Tretlagerwelle des Antriebssystems verbundene Pedale aufgebracht wird, motorisch
unterstitzt werden kann. Zur Steuerung des Antriebssystems durch einen Nutzer des
Elektrofahrrads ist Ublicherweise ein Bedienteil vorgesehen, das typischerweise an einem
Lenker des Elektrofahrrad anzubringen ist. Uber ein solches Bedienteil ldsst sich
beispielsweise steuern, wie hoch die Unterstitzung durch wenigstens einen Elektromotor

des Antriebssystems sein soll.

Uber ein solches Bedienteil kann ein Nutzer des Elektrofahrrads beispielsweise einen
Trittfrequenzsollwert vorgeben, anhand dessen bei Benutzung des Elektrofahrrads die
Steuereinrichtung eine Regelung vornimmt, sodass die Trittfrequenz des Nutzers zum
Antreiben des Elektrofahrrads im Wesentlichen konstant gehalten wird. Dadurch, dass auf
einen Trittfrequenzsollwert geregelt wird, kann eine Einstellung der Ganglibersetzung des
Getriebes in einer durch die Steuereinrichtung geregelten Weise weitestgehend
automatisch ablaufen, wobei der Nutzer zum Beispiel Uber die Bedieneinheit des

Elektrofahrrads den Trittfrequenzsollwert vorgibt und eine Ansteuerung des Getriebes zum

1
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Einstellen der Gangubersetzung dann durch die Steuereinrichtung vorgenommen wird.
Von einem Nutzer vorzunehmende Steuerbefehle kénnen somit reduziert werden, indem
der Nutzer im Wesentlichen nur noch den Trittfrequenzsollwert vorzugeben hat, ein
Schalten des Getriebes zum Einstellen der Gangubersetzung dann aber in automatisch

gesteuerter Weise durch die Steuereinrichtung erfolgt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, bei einer Baugruppe eines Elektrofahrrads die

Nutzerbedienbarkeit weiter zu vereinfachen.

Diese Aufgabe wird durch einen Gegenstand mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Demnach ist die Steuereinrichtung ausgebildet, den Trittfrequenzsollwert anhand

zumindest eines eine Fahrsituation anzeigenden Fahrsituationsparameters zu verandern.

Die Steuereinrichtung ist ausgebildet, die Gangubersetzung des Getriebes anhand eines
Trittfrequenzsollwerts einzustellen. Im Betrieb wird die Trittfrequenz, mit der ein Nutzer
Pedale zum Antreiben des Elektrofahrrads bewegt, anhand des Trittfrequenzsollwerts
geregelt, sodass sich eine Trittfrequenz ergibt, die zumindest naherungsweise dem

Trittfrequenzsollwert entspricht.

Hierbei ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung dazu ausgestaltet ist, automatisch eine
Veranderung des Trittfrequenzsollwerts vorzunehmen, wenn dies anhand zumindest eines
eine Fahrsituation anzeigenden Fahrsituationsparameters angezeigt ist. Bei einem solchen
Fahrsituationsparameter kann es sich zum Beispiel um die Fahrgeschwindigkeit des
Elektrofahrrads, eine Beschleunigung des Elektrofahrrads, das Gewicht des
Elektrofahrrads oder eine Trittkraft des Nutzers handeln. Ein oder mehrere
Fahrsituationsparameter werden durch die Steuereinrichtung ausgewertet, um anhand der
Auswertung zu identifizieren, ob eine Anpassung des Trittfrequenzsollwerts erforderlich ist.
Abhéngig von einem oder mehreren Fahrsituationsparametern wird der
Trittfrequenzsollwert somit automatisch durch die Steuereinrichtung angepasst, wobei
nach Anpassung die weitere Regelung der Trittfrequenz auf den nunmehr angepassten

Trittfrequenzsollwert erfolgt.

In einer Ausgestaltung weist die Baugruppe eine erste Sensoreinrichtung zum Erfassen
eines aktuellen Trittfrequenzwerts auf. Die erste Sensoreinrichtung kann zum Beispiel im
Bereich eines Tretlagers angebracht sein und beispielsweise ein oder mehrere Hall-

Sensoren aufweisen, anhand derer eine Drehbewegung der von einem Nutzer zu
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bedienenden Pedale des Elektrofahrrads erkannt werden kann. Die Steuereinrichtung ist
hierbei dazu ausgebildet, die Ganglbersetzung des Getriebes anhand des aktuellen
Trittfrequenzwerts und des Trittfrequenzsollwerts zu regeln, derart, dass sich eine

Trittfrequenz ergibt, die ndherungsweise dem Trittfrequenzsollwert entspricht.

Wird zum Beispiel erkannt, dass der aktuelle, durch die erste Sensoreinrichtung
gemessene Trittfrequenzwert héher als der Trittfrequenzsollwert ist, so kann die
Gangubersetzung vergréRert werden, sodass sich ein gréRerer Tretwiderstand ergibt, der
einen Nutzer dazu veranlasst, langsamer zu treten. Wird umgekehrt erkannt, dass der
aktuelle, durch die erste Sensoreinrichtung gemessene Trittfrequenzwert niedriger als der
Trittfrequenzsollwert ist, kann die Gangubersetzung verkleinert werden, sodass der

Tretwiderstand verringert wird und ein Nutzer somit veranlasst ist, schneller zu treten.

In einer Ausgestaltung ist das Getriebe stufenlos verstellbar. Die Gangubersetzung kann

somit stufenlos eingestellt werden.

Bei dem Fahrsituationsparameter kann es sich um einen eine Fahrgeschwindigkeit des
Elektrofahrrads anzeigenden Geschwindigkeitswert, einen eine Beschleunigung des
Elektrofahrrads anzeigenden Beschleunigungswerts, einen das Gewicht des
Elektrofahrrads anzeigenden Gewichtskraftwert, einen eine Trittkraft eines Nutzers
anzeigenden Trittkraftwert oder um einen eine positive oder negative Steigung
anzeigenden Steigungswert handeln. Die Steuereinrichtung kann hierbei ausgebildet sein,
zum Anpassen des Trittfrequenzsollwerts einen Fahrsituationsparameter oder eine
Kombination von mehreren Fahrsituationsparameter auszuwerten. Ein oder mehrere
Fahrsituationsparameter kénnen beispielsweise eine bestimmte Fahrsituation definieren,
die durch Auswertung der Fahrsituationsparameter identifiziert werden kann, sodass
anhand einer identifizierten Fahrsituation eine Einstellung und Anpassung des

Trittfrequenzsollwerts vorgenommen werden kann.

Handelt es sich bei dem Fahrsituationsparameter um die Fahrgeschwindigkeit und ist in
der Steuereinrichtung vorgegeben, dass bei einer Fahrsituation, die durch eine
vorbestimmte Fahrgeschwindigkeit definiert ist (zum Beispiel eine Fahrgeschwindigkeit in
einem vorbestimmten Bereich, zum Beispiel zwischen 20 km/h und 25 km/h), der
Trittfrequenzsollwert auf einen vorbestimmten Wert (zum Beispiel 80 U/min) eingestellt
werden soll, so kann bei Erkennung der Fahrsituation der Trittfrequenzsollwert, auf den die
Trittfrequenz geregelt wird, automatisch auf den der Fahrsituation zugeordneten Wert, zum

Beispiel 80 U/min, eingestellt werden.
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Zusatzlich oder alternativ kann beispielsweise die Beschleunigung des Fahrrads
berlcksichtigt werden, beispielsweise um zu identifizieren, ob im Rahmen der
Fahrsituation das Fahrrad beschleunigt wird oder sich mit ndherungsweise konstanter

Geschwindigkeit bewegt.

Zusatzlich oder alternativ kann zum Beispiel die Gewichtskraft des Fahrrads (mit einem
darauf sitzenden Nutzer) bertcksichtigt werden. So kann zum Beispiel der
Trittfrequenzsollwert bei einem niedrigeren Gewicht auf einen anderen Wert eingestellt

werden als bei einem hoheren Gewicht.

In einer Ausgestaltung weist die Baugruppe eine Sensoreinrichtung zum Erfassen des
Geschwindigkeitswerts und/oder des Beschleunigungswerts auf. Eine solche
Sensoreinrichtung kann zum Beispiel im Bereich eines Rads des Elektrofahrrads
angeordnet sein und eine Drehzahl des Rads detektieren. In anderer Ausgestaltung kann
eine solche Sensoreinrichtung zum Beispiel durch ein GPS-System ausgestaltet sein,
mittels dessen die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrrads erfasst werden

kann.

In einer Ausgestaltung weist die Baugruppe eine Sensoreinrichtung zum Erfassen des
Gewichtskraftwerts auf. Mittels dieser Sensoreinrichtung kann die Gewichtskraft des
Fahrrads mit dem darauf sitzenden Nutzer gemessen werden. Die Sensoreinrichtung kann
zum Beispiel durch einen Kraftsensor ausgestaltet sein, der im Bereich des Rahmens, zum

Beispiel im Bereich eines Stofangers, angeordnet ist.

In einer Ausgestaltung weist die Baugruppe eine Sensoreinrichtung zum Erfassen des
Trittkraftwerts auf. Eine solche Sensoreinrichtung kann zum Beispiel im Bereich der Pedale
des Elektrofahrrads angeordnet sein und die von einem Nutzer aufgebrachte Trittkraft

messen.

AusgangsgroRen der unterschiedlichen Sensoreinrichtungen kénnen durch die
Steuereinrichtung ausgewertet werden, um anhand der Auswertung zu bestimmen, ob eine
vorbestimmte Fahrsituation vorliegt und um anhand einer identifizierten Fahrsituation eine

Anpassung des Trittfrequenzsollwerts vorzunehmen.

In einer Ausgestaltung weist die Baugruppe ein von einem Nutzer des Elektrofahrrads

bedienbares Bedienteil auf, Uber das der Trittfrequenzsollwert durch einen Nutzer manuell
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eingestellt werden kann. Ein solches Bedienteil kann zum Beispiel am Lenker des
Elektrofahrrads angeordnet sein und kann durch einen Nutzer handisch bedient werden,
um den Trittfrequenzsollwert einzustellen. Anhand des manuell eingestellten
Trittfrequenzsollwerts kann die Steuereinrichtung hierbei das Getriebe so ansteuern, dass
die Trittfrequenz auf den manuell von dem Nutzer eingestellten Trittfrequenzsollwert

geregelt wird.

Ein von dem Nutzer manuell eingestellte Trittfrequenzsollwert kann beispielsweise so
lange beibehalten werden, wie sich keine (wesentliche) Veranderung der Fahrsituation
ergibt. Wird durch die Steuereinrichtung anhand eines oder mehrerer
Fahrsituationsparameter erkannt, dass eine andere Fahrsituation vorliegt, kann der
Trittfrequenzsollwert automatisch durch die Steuereinrichtung eingestellt und angepasst

werden.

In einer Ausgestaltung ist die Steuereinrichtung ausgebildet, einen Lernalgorithmus
auszufuhren, der eingerichtet ist, eine durch einen Nutzer vorgenommene Einstellung des
Trittfrequenzsollwerts mit einer durch zumindest einen Fahrsituationsparameter
charakterisierten Fahrsituation in Beziehung zu setzen und zu speichern. Im Rahmen des
Lernalgorithmus lernt die Steuereinrichtung somit bestimmte Fahrsituationen, die in der
Steuereinrichtung abgelegt und gespeichert werden. Erkennt die Steuereinrichtung
beispielsweise, dass ein Nutzer bei einer Fahrgeschwindigkeit zwischen 20 und 25 km/h
den Trittfrequenzsollwert Ublicherweise auf einen bestimmten Wert einstellt, so kann dies
in der Steuereinrichtung gespeichert werden, um in einem spateren automatischen Betrieb
dann, wenn eine entsprechende Fahrsituation erkannt wird, den Trittfrequenzsollwert

automatisch auf den gespeicherten Wert einzustellen.

Es kénnen sich Fahrsituationen ergeben, die durch einen oder mehrere
Fahrsituationsparameter definiert sind. Ergibt sich beispielsweise im Rahmen der
Ausfuhrung des Lernalgorithmus, dass bei einem bestimmten Fahrradgewicht ein Nutzer
bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit einen bestimmten Trittfrequenzsollwert einstellt,
so kann dies entsprechend gespeichert werden, um bei Erkennen einer entsprechenden
Fahrsituation automatisch den entsprechenden Trittfrequenzsollwert einzustellen. Tritt ein
Nutzer beispielsweise bei hdherem Fahrradgewicht (beispielsweise weil ein Kind auf einem
Kindersitz des Fahrrads sitzt) Ublicherweise mit niedrigerer Trittfrequenz als bei
niedrigerem Fahrradgewicht (wenn kein Kind auf dem Kindersitz des Fahrrads sitzt), so

kénnen entsprechende Fahrsituationen mit zugeordneten Trittfrequenzsollwerten
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abgespeichert werden, um im spéateren Betrieb bei Erkennen einer entsprechenden

Fahrsituation den zugeordneten Trittfrequenzsollwert automatisch einzustellen.

In einer Ausgestaltung ist die Steuereinrichtung ausgebildet zu erfassen, ob der Nutzer die
Trittfrequenz veréndert, um anhand einer solchen Anderung den Trittfrequenzsollwert
anzupassen. Es kann somit durch die Steuereirichtung erkannt werden, dass der Nutzer
durch sein Tretverhalten die Trittfrequenz &ndert. Dies kann als Einstellungswunsch flr
einen geanderten (erhdhten oder gesenkten) Trittfrequenzsollwert interpretiert werden,
sodass die Steuereinrichtung den Trittfrequenzsollwert automatisch anpasst und im

weiteren Betreib auf den angepassten Trittfrequenzsollwert regelt.

Weil der Trittfrequenzsollwert, gegebenenfalls nach Ausfuhrung eines Lernalgorithmus,
automatisch durch die Steuereinrichtung eingestellt und angepasst werden kann, kann die
Anzahl der durch einen Nutzer einzugebenden Steuerbefehle weiter — im Vergleich zur
Steuerung anhand eines durch einen Nutzer einzustellenden Trittfrequenzsollwerts —

reduziert werden.

Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke soll nachfolgend anhand der in den Figuren

dargestellten Ausflhrungsbeispiele naher erldutert werden. Es zeigen.:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Elektrofahrrads mit einem daran

angeordneten Antriebssystem;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Antriebssystems zum Antreiben des

Elektrofahrrads; und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm einer Einstellung eines Trittfrequenzsollwerts zur

Regelung der Trittfrequenz des Elektrofahrrads.

Fig. 1 zeigt in perspektivischer Ansicht ein Elektrofahrrad F, insbesondere ein E-Bike oder
Pedelec, das in einem Kreuzungspunkt eines Unterrohres R1 und eines Sattelrohres R2
eines Fahrradrahmens des Elektrofahrrads F ein Antriebssystem A mit wenigstens einem
Elektromotor zum Antreiben des Elektrofahrrads F umfasst. Uber den mindestens einen
Elektromotor des Antriebssystems A kann fremdkraftbetatigt ein Unterstitzungsmoment
erzeugt werden, das einen Nutzer des Elekirofahrrads F beim Antreiben des
Elektrofahrrads F unterstitzt. Hierbei kann das Unterstitzungsmoment und eine damit

korrespondierende Unterstitzungsleistung des Antriebssystems A in unterschiedlichen
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Unterstutzungsstufen in der Hoéhe anpassbar sein. Beispielsweise fir die Auswahl einer
solchen Unterstlitzungsstufe und damit zur elektronischen Steuerung des Antriebssystems
A ist ein Bedienteil 1 vorgesehen, das an einen Lenker L des Elektrofahrrads F montiert

ist.

Dieses Bedienteil 1 ist in dem in Fig. 1 dargestellten Elektrofahrrad F im Bereich eines
linken Griffbereichs des Lenkers L vorgesehen. Das Bedienteil 1 weist hier exemplarisch
einen Bedienbereich 10 flr eine Einhandbedienung mit einer linken Hand auf. Der
Bedienbereich 10 ist dementsprechend derart gestaltet, dass ein Nutzer des
Elektrofahrrads F an dem Bedienbereich 10 vorgesehene Bedienelemente des Bedienteils
1 mit dem Daumen seiner linken Hand betadtigen kann, ohne die linke Hand von dem Lenker

L I6sen zu muissen.

Zur Ubertragung von Steuerungs- und Eingabesignalen ist das Bedienteil 1 beispielsweise
Uber wenigstens ein Kabel mit dem Antriebssystem A verbunden. In der dargestellten
Ausfuhrungsvariante ist das Bedienteil 1 ferner mit einer Schnittstelle zur drahtlosen
Signaltbermittlung, beispielsweise in Form einer Bluetooth-Schnittstelle, ausgestattet und
mit einer oder mehreren Displayeinheiten D1, D2 gekoppelt. Typischerweise ist lediglich

eine der Displayeinheiten D1, D2 an dem Elektrofahrrad vorgesehen.

Die jeweilige Displayeinheit D1 oder D2 weist ein Display auf, Gber das einem Nutzer des
Elektrofahrrads F Informationen zum Betriebszustand des Antriebssystems A dargestellt
werden, wie beispielsweise eine aktuell ausgewahlte Unterstitzungsstufe oder die
Reichweite einer Batterie flr das Antriebssystem A. Zusatzlich kénnen Uber ein Display
der Displayeinheit D1 oder D2 Geschwindigkeitsinformationen zur Verfligung gestellt
werden und/oder Informationen Uber eine zuriickgelegte Wegstrecke. Uber die rdumliche
Trennung zwischen dem Bedienteil 1 und einer Displayeinheit D1 und D2 kann die
Displayeinheit D1 oder D2 beispielsweise an einem Oberrohr R3 oder an einer zu der
Position des Bedienteils 1 verschiedenen Position an dem Lenker L angebracht werden.
Die von dem jeweiligen Display zur Verfugung gestellten Informationen kénnen somit fur
einen Nutzer des Elektrofahrrads F besser und schneller erfassbar sein. Gleichzeitig kann
das Bedienteil 1 mit seinem Bedienbereich 10 flr eine Einhandbedienung weiterhin in

unmittelbarer Néhe zu einem Griffbereich des Lenkers L angeordnet werden.

Fig. 2 zeigt in einer schematischen Prinzipdarstellung das Antriebssystem A des
Elektrofahrrads F, das eine Steuereinrichtung 2, ein Getriebe 3 und einen Antriebsmotor 4

aufweist. Der Antriebsmotor 4 steht mit dem Getriebe 3 in Wirkverbindung, das wiederum
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mit dem Hinterrad H des Elektrofahrrads F wirkverbunden ist, sodass ein durch den
Antriebsmotor 4 erzeugtes elektromotorisches Unterstitzungsmoment an dem Getriebe 3
bereitgestellt und Uber das Getriebe 3 zur Unterstitzung der vom Nutzer aufgebrachten

Trittkraft auf das Hinterrad H Ubertragen wird.

Das Antriebssystem A ist bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel insbesondere dazu
ausgestaltet, eine solche Steuerung vorzunehmen, dass die Trittfrequenz des Fahrrads F
anhand eines Trittfrequenzsollwerts geregelt wird, also ein Nutzer im Betrieb das Fahrrad
F mit einer Trittfrequenz antreibt, die zumindest ndherungsweise dem Trittfrequenzsollwert
entspricht. Das Getriebe 3 ist zum Einstellen einer Ganglbersetzung schaltbar,
vorzugsweise stufenlos schaltbar, sodass gesteuert durch die Steuereinrichtung 2 die
Gangubersetzung des Getriebes 3 veranderlich ist und somit zum Beeinflussen der

Trittfrequenz angepasst werden kann.

Bei dem Elektrofahrrad F soll dementsprechend eine Regelung auf einen
Trittfrequenzsollwert erfolgen, sodass sich im Betrieb eine Trittfrequenz ergibt, mit der ein
Nutzer das Fahrrad F antreibt, die zumindest ndherungsweise dem Trittfrequenzsollwert
entspricht. Wie dies schematisch in Fig. 1 eingezeichnet ist, weist das Elektrofahrrad F
hierzu eine Sensoreinrichtung 5 auf, die dazu ausgestaltet ist, einen momentanen Wert der
Trittfrequenz bei Bewegung des Elektrofahrrads F zu detektieren, um anhand des
Momentanwerts der Trittfrequenz und des eingestellten Trittfrequenzsollwerts eine

Regelung der Ganglbersetzung des Getriebes 3 durchzuflhren.

Ergibt sich beispielsweise, dass sich die Trittfrequenz reduziert, so kann anhand der
Abweichung des momentanen Werts der Trittfrequenz vom Trittfrequenzsollwert die
Gangubersetzung verkleinert werden, sodass der Nutzer dazu veranlasst wird, schneller
zu treten und somit die Trittfrequenz wiederum dem Trittfrequenzsollwert angenahert wird.
Ergibt sich umgekehrt, dass sich die Trittfrequenz vergréfRert, so kann anhand der
Abweichung des momentanen Werts der Trittfrequenz vom Trittfrequenzsollwert die
Gangubersetzung vergréRert werden, sodass sich der Tretwiderstand vergréRert und der
Nutzer somit dazu veranlasst wird, langsamer zu treten, sodass sich die Trittfrequenz dem

Trittfrequenzsollwert annahert.

Ublicherweise kann eine solche Steuerung anhand eines durch einen Nutzer zum Beispiel
Uber das Bedienteii 1 eingegebenen Trittfrequenzsollwerts erfolgen. Der
Trittfrequenzsollwert kann somit von dem Nutzer manuell vorgegeben werden, wobei im

Betrieb, zum Beispiel bei gleichméBiger Fahrt Uber eine l&ngere Strecke, eine Regelung
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der Gangubersetzung des Getriebes 3 anhand des eingestellten Trittfrequenzsollwerts
erfolgt und somit die Trittfrequenz wahrend der Fahrt zumindest ndherungsweise gleich

gehalten wird.

Weil die Steuerung anhand des vorgegebenen Trittfrequenzsollwerts erfolgt, kann die
H&aufigkeit der von einem Nutzer einzugebenden Steuerbefehle reduziert werden. Ein
Nutzer muss im Betrieb gegebenenfalls nur den Trittfrequenzsollwert vorgeben, wobei das
Einstellen der GangUbersetzung am Getriebe automatisch durch die Steuereinrichtung 2

unabhangig von einem weiteren Nutzerzutun erfolgt.

Um die Haufigkeit der von einem Nutzer einzugebenden Steuerbefehle weiter zu
reduzieren, ist bei dem vorliegenden Antriebssystem A vorgesehen, dass die
Steuereinrichtung 2 dazu ausgestaltet ist, in Abhangigkeit von bestimmten Fahrsituationen
einen gerade eingestellten Trittfrequenzsollwert zu verdndern und somit automatisch,
unabhangig von einem Nutzerzutun, anzupassen. Wird anhand der Auswertung von
bestimmten Fahrsituationsparametern erkannt, dass sich ein Fahrverhalten andert und
sich entsprechend eine neue Fahrsituation ergibt, so kann anhand der Erkennung der
Fahrsituation der Trittfrequenzsollwert so angepasst werden, dass die Trittfrequenz

nunmehr auf einen Wert geregelt wird, der der neuen Fahrsituation zugeordnet ist.

Bei Fahrsituationsparametern kann es sich zum Beispiel um die Fahrgeschwindigkeit des
Elektrofahrrads F, die Beschleunigung des Elektrofahrrads F, das Gewicht des
Elektrofahrrads F, eine von einem Nutzer momentan aufgebrachte Trittkraft oder eine
Fahrlageinformation, insbesondere eine Steigung auf der Wegstrecke des Elektrofahrrads
F, handeln.

Zum Erfassen solcher Fahrsituationsparameter kénnen am Fahrrad F, wie schematisch in

Fig. 1 dargestellt, unterschiedliche Sensoreinrichtungen 6, 7, 8 vorgesehen sein.

Beispielsweise kann die Fahrgeschwindigkeit des Fahrrads F Uber einen Sensor 6 am
vorderen Rad des Fahrrads F gemessen werden. Alternativ kann eine Fahrgeschwindigkeit
des Fahrrads F zum Beispiel Uber eine GPS-Einheit, die zum Beispiel Bestandteil der

Displayeinheit D2 oder der Displayeinheit D1 ist, gemessen werden.

Eine andere Sensoreinrichtung 7 kann zum Beispiel zum Messen des Gewichts des
Fahrrads F, also der Gewichtskraft des Fahrrads F inklusive des Nutzers, ausgestaltet sein.

Eine solche Sensoreinrichtung 7 kann zum Beispiel an einem Rahmenabschnitt des
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Fahrrads F angeordnet und als Kraftsensor ausgestaltet sein, um zum Beispiel anhand
einer Verformung des Rahmenabschnitts auf eine an dem Rahmenabschnitt wirkende Kraft
zurlckzuschlieBen. Eine solche Sensoreinrichtung 7 kann zum Beispiel an einem
Stolfanger des Fahrrads F angeordnet sein, um anhand einer Belastung an dem
Stolfanger, angezeigt durch einen Verstellweg an dem Stol3fénger, auf eine Gewichtskraft

an dem Fahrrad F zu schliel3en.

Eine weitere Sensoreinrichtung 8 kann zum Beispiel im Bereich der Pedale des Fahrrads
F angeordnet und als Kraftsensor ausgestaltet sein, um eine von einem Nutzer

aufgebrachte Trittkraft zu messen.

Weitere  Sensoreinrichtungen kdnnen vorgesehen sein, beispielsweise ein

Neigungssensor, um eine Neigung des Fahrrads F zu messen.

Im Betrieb kann vorgesehen sein, dass anhand eines oder mehrerer
Fahrsituationsparameter, zum Beispiel der Fahrgeschwindigkeit und/oder der
Beschleunigung und/oder einer Gewichtskraft des Fahrrads F, eine Fahrsituation
identifiziert wird. Liegt die Fahrgeschwindigkeit beispielsweise in einem vorbestimmten
Bereich, ist die Beschleunigung unter einen vorgegebenen Grenzwert und ist zudem das
Fahrradgewicht (einschlielich des Nutzers) in einem vorbestimmten Bereich, so kann eine
entsprechende Fahrsituation identifiziert werden und der Trittfrequenzsollwert auf einen

dieser Fahrsituation zugeordneten Wert eingestellt werden.

Eine andere Fahrsituation kann einem Beschleunigungsvorgang (zum Beispiel einer
Beschleunigung aus einem Stillstand, zum Beispiel bei Umschalten einer Ampel)
entsprechen, wobei in diesem Fall der Trittfrequenzsollwert zum Beispiel anhand einer

vorgegebenen Sollwertkurve gesteigert werden kann.

Andert sich die Fahrsituation, beispielsweise weil sich die Geschwindigkeit verandert, oder
liegt das Fahrradgewicht in einem anderen Bereich, so kann eine andere Fahrsituation
identifiziert werden, und entsprechend wird der Trittfrequenzsollwert auf einen Wert

eingestellt, der dieser anderen Fahrsituation zugeordnet ist.

Der Trittfrequenzsollwert kann somit durch die Steuereinrichtung 2 und eine Auswertung
von Fahrsituationsparametern durch die Steuereinrichtung 2 in veranderlicher Weise
automatisch vorgegeben werden, ohne dass hierzu Steuerbefehle durch einen Nutzer

erforderlich sind.

10
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Fahrsituationen kénnen in der Steuereinrichtung 2 durch Programmierung vordefiniert sein.
Denkbar und méglich ist aber auch, dass die Steuereinrichtung 2 dazu ausgestaltet ist,
einen Lernalgorithmus auszufuhren und somit Fahrsituationen abhangig von einem

Nutzerverhalten selbsttétig zu erlernen.

Bezugnehmend nunmehr auf Fig. 3, kann in einem in der Steuereinrichtung 2
implementierten Steueralgorithmus zum Beispiel zundchst von einem eingestellten
Trittfrequenzsollwert Tsw ausgegangen werden (Schritt S1). Anhand des eingestellten
Trittfrequenzsollwerts Tsw wird die Gangubersetzung des Getriebes 3 geregelt, sodass
sich beim Fahren eine zumindest naherungsweise gleichbleibende Trittfrequenz ergibt, mit

der der Nutzer das Fahrrad F bewegt.

Im Rahmen des Steueralgorithmus wird gepruft, ob zum Beispiel durch die Bedieneinheit
1 durch einen Nutzer ein Bedienbefehl zum Andern des Trittfrequenzsolliwerts Tsw
eingegeben wird (Schritt S2). Liegt eine solche manuelle Eingabe durch einen Nutzer vor,
so wird der Trittfrequenzsollwert Tsw angepasst und anhand der Nutzereingabe auf einen
neuen Wert Tsw' eingestellt (Schritt S6). Im Anschluss erfolgt eine Regelung der
Gangubersetzung des Getriebes 3 anhand dieses neuen, vom Nutzer vorgegebenen

Trittfrequenzsollwert Tsw'.

Wird eine solche manuelle Verstellung des Trittfrequenzsollwerts Tsw durch einen Nutzer
erkannt, wird dies durch einen Lernalgorithmus LA ausgewertet (Schritt S3). Im Rahmen
des Lernalgorithmus LA werden inshesondere die Abénderung des Trittfrequenzsollwerts
Tsw durch den Nutzer und Fahrsituationsparameter FS, wie sie zum Beispiel durch
Sensoreinrichtungen 6, 7, 8 zum Zeitpunkt der Anderung des Trittfrequenzsollwerts Tsw
gemessen werden, ausgewertet und einander zugeordnet, um anhand der Zuordnung des
durch den Nutzer nunmehr eingestellten, gednderten Trittfrequenzsollwerts Tsw' und des

einen oder der mehreren Fahrsituationsparameter FS eine Fahrsituation zu definieren.

Eine solche Auswertung im Rahmen des Lernalgorithmus LA kann im Betrieb des
Elektrofahrrads F immer dann vorgenommen werden, wenn ein gerade eingestellter
Trittfrequenzsollwert Tsw durch einen Nutzer verandert und auf einen neuen
Trittfrequenzsollwert Tsw' eingestellt wird, sodass im Betrieb laufend ein Nutzerverhalten

zum Einstellen des Trittfrequenzsollwerts Tsw, Tsw' analysiert wird.

11



10

15

20

25

30

WO 2024/256628 PCT/EP2024/066530

Wird im Betrieb des Fahrrads F in der Abfrage gemaR Schritt S2 festgestellt, dass kein
Bedienbefehl zum Andern des Trittfrequenzsollwert Tsw vorliegt, so wird im Rahmen des
Steueralgorithmus geprift, ob sich gegebenenfalls anhand der aktuell erfassten
Fahrsituationsparameter FS eine Anderung der Fahrsituation ergibt, beispielsweise eine
(signifikante) Anderung der Geschwindigkeit, der Beschleunigung, der Trittkraft, der
Steigung oder dergleichen. Wird eine vorab durch den Lernalgorithmus LA eingelernte,
andere Fahrsituation identifiziert, so kann in Schritt S4 eine StellgréRe AB erzeugt werden,
die dem Trittfrequenzsollwert Tsw aufaddiert wird (Schritt S5) und anhand derer der
Trittfrequenzsollwert Tsw somit veradndert wird. Wiederum erfolgt in Schritt S6 eine
Anpassung des Trittfrequenzsollwerts Tsw und somit eine Neueinstellung des
Trittfrequenzsollwert Tsw auf einen neuen Wert Tsw/, anhand dessen nunmehr die

Regelung der Ganglbersetzung des Getriebes 3 erfolgt.

Im Rahmen des Lernalgorithmus LA kdnnen grundséatzlich beliebige und auch beliebig
viele Fahrsituationen erlernt und in der Steuereinrichtung 2 abgespeichert werden. Durch
den Lernalgorithmus LA kann insbesondere jeder manuelle Bedienvorgang ausgewertet
werden, im Rahmen dessen der Trittfrequenzsollwert Tsw manuell durch einen Nutzer, zum

Beispiel Uber einen Bedienbefehl an der Bedieneinheit 1 abgeéandert wird.

Weil die Haufigkeit der erforderlichen, durch einen Nutzer einzugebenden Bedienbefehle
somit weiter reduziert wird und eine Steuerung des Trittfrequenzsollwerts Tsw zumindest

teilweise automatisch ablaufen kann, ergibt sich eine Komfortsteigerung fur einen Nutzer.

Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke ist nicht auf die vorangehend geschilderten

Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern lasst sich auch in anderer Weise verwirklichen.
Als Fahrsituationsparameter kdnnen auch andere Parameter als die hier beschriebenen

ausgewertet werden, zum Beispiel Umweltbedingungen wie die Umgebungstemperatur,

Windgeschwindigkeit oder dergleichen.

12
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Bezugszeichenliste

5-8

AB
D1, D2
.

FS

L

LA

R1

R2

R3
S1-S6

Bedienteil

Bedienbereich
Steuereinrichtung
Getriebe

Antriebsmotor
Sensoreinrichtung
Antriebssystem
StellgréRe (Abweichung)
Displayeinheit

Fahrrad
Fahrsituationsparameter
Hinterrad

Lenker

Lernalgorithmus
Unterrohr

Sattelrohr

Oberrohr

Schritte

Tsw, Tsw' Trittfrequenzsollwert
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Anspriiche

1.

Baugruppe eines Elektrofahrrads (F), mit

einem Antriebssystem (A), das eine Steuereinrichtung (2), ein zum
Einstellen einer Gangulbersetzung verstellbares Getriebe (3) und einen elektrischen
Antriebsmotor 4) zum Bereitstellen eines elektromotorischen
Unterstitzungsmoments an dem Getriebe (3) aufweist, wobei die Steuereinrichtung
(2) ausgebildet ist, die Gangubersetzung des Getriebes (3) anhand eines
Trittfrequenzsollwerts (Tsw, Tsw’) einzustellen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (2) ausgebildet ist,
den Trittfrequenzsollwert (Tsw, Tsw) anhand zumindest eines eine Fahrsituation

anzeigenden Fahrsituationsparameters (FS) zu verandern.

Baugruppe nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine erste Sensoreinrichtung
(5) zum Erfassen eines aktuellen Trittfrequenzwerts, wobei die Steuereinrichtung (2)
ausgebildet ist, die Gangubersetzung des Getriebes (3) anhand des aktuellen

Trittfrequenzwerts und des Trittfrequenzsollwerts (Tsw, Tsw') zu regeln.

Baugruppe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Getriebe (3)

zum Einstellen einer Gangubersetzung stufenlos verstellbar ist.

Baugruppe nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Fahrsituationsparameter (FS) ein eine Fahrgeschwindigkeit des
Elektrofahrrads (F) anzeigender Geschwindigkeitswert, ein eine Beschleunigung des
Elektrofahrrads (F) anzeigender Beschleunigungswert, ein das Gewicht des
Elektrofahrrads (F) anzeigender Gewichtskraftwert, ein eine Trittkraft eines Nutzers
anzeigender Trittkraftwert oder ein eine positive oder negative Steigung anzeigender

Steigungswert ist.

Baugruppe nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch eine zweite Sensoreinrichtung

(6) zum Erfassen des Geschwindigkeitswert und/oder des Beschleunigungswerts.

Baugruppe nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet durch eine dritte

Sensoreinrichtung (7) zum Erfassen des Gewichtskraftwerts.

Baugruppe nach einem der Anspriche 4 bis 6, gekennzeichnet durch eine vierte

Sensoreinrichtung (8) zum Erfassen des Trittkraftwerts.

14
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10.

11.

Baugruppe nach einem der vorangehenden Anspriche, gekennzeichnet durch ein
von einem Nutzer des Elektrofahrrads (F) bedienbares Bedienteil (1), Uber das der

Trittfrequenzsollwert (Tsw, Tsw') durch einen Nutzer einstellbar ist.

Baugruppe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
(2) ausgebildet ist, einen Lernalgorithmus (LA) auszuflhren, der eingerichtet ist, eine
durch einen Nutzer vorgenommene Einstellung des Trittfrequenzsollwerts (Tsw, Tsw)
mit einer durch zumindest einen Fahrsituationsparameter charakterisierten

Fahrsituation in Beziehung zu setzen und zu speichern.

Baugruppe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
(2) ausgebildet ist, eine bei Ausfihrung des Lernalgorithmus (LA) gespeicherte
Fahrsituation anhand zumindest eines Fahrsituationsparameters zu identifizieren und
den Trittfrequenzsollwert (Tsw, Tsw) anhand der identifizierten Fahrsituation

anzupassen.

Elektrofahrrad (F) mit einer Baugruppe nach einem der vorangehenden Anspriche.

15
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