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(54) Bezeichnung: Antriebseinrichtung fiir ein Elektrorad

(57) Zusammenfassung: Eine Antriebseinrichtung 1 fir ein
Elektrorad, insbesondere fiir ein elektromotorisch und mit
Muskelkraft hybrid betriebenes Pedelec, enthalt ein An-
triebsgehause 7, in dem eine Hohlwelle 3 gelagert ist, die
mit einem Kettenrad 11 eines Kettengetriebes des Elektro-
rades verbunden ist, eine koaxial zur Hohlwelle 3 angeord-
nete Tretkurbelwelle 2, die an beiden Enden mit Tretkur-
beln verbunden ist, eine erste, zwischen der Hohlwelle 3
und der Tretkurbelwelle 2 angeordnete drehrichtungsabhén-
gig geschaltete Kupplung und einen Elektromotor 4, dessen
Abtrieb Uber eine zweite drehrichtungsabhangig geschalte-
te Kupplung mit der Hohlwelle verbunden ist. Zwischen der
Tretkurbelwelle 2 und der Hohlwelle 3 ist eine Einrichtung zur
Betatigung einer Ricktrittbremse angeordnet, die bei einer
Kopplung der Tretkurbelwelle 2 mit der Hohlwelle 3 durch die
erste dreheinrichtungsabhangig geschaltete Kupplung frei-
lauft und in der entgegen gesetzten Drehrichtung die Tret-
kurbelwelle 2 mit der Hohlwelle 3 koppelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Antriebseinrichtung
fur ein Elektrorad, insbesondere fiir ein elektromoto-
risch und mit Muskelkraft hybrid betriebenes Pedel-
ec, gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Unter einem Elektrorad versteht man entwe-
der ein Elektrofahrrad (E-Bike oder eBike), bei dem
es sich um ein Fahrrad mit zusatzlichem oder ein-
gebautem Elektromotor handelt, dessen Versorgung
mit elektrischer Energie tUber einen Akkumulator er-
folgt, oder um ein Pedelec, bei dem ein Elektromo-
tor ohne Treten der Pedale mit Ausnahme eines Ein-
satzes als Schiebe- oder Anfahrhilfe bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 6 km/h keine Leistung abgibt. Fur
das Einschalten oder die Steuerung des Elektromo-
tors eines Pedelecs kann

— die Kraft oder das Drehmoment UGber das Signal

eines Kraftsensors an den Pedalen, der Tretkur-

bel, der Kette oder am Rad,

— die Tretgeschwindigkeit Gber das Signal eines

Drehzahlsensors,

— die Geschwindigkeit des Fahrzeugs am Rad,

insbesondere um den Elektromotor ab einer Ge-

schwindigkeit von 25 km/h auszuschalten,

— die Beschleunigung

gemessen und die Messung mechanisch oder elek-
tronisch weiterverarbeitet werden, um den Elektro-
motor ein- und auszuschalten oder anhand einer
Steuerfunktion stufenlos zu regeln.

[0003] Die in den Elektromotor eingespeiste Leis-
tung wird aufgrund der Sensordaten in Abhangigkeit
von einem gewahlten Unterstlitzungsgrad von der
Motorsteuerung berechnet, so dass der Elektromotor
automatisch einen bestimmten Prozentsatz der vom
Fahrer erbrachten Leistung dazugibt. Der Unterstit-
zungsgrad bzw. Prozentsatz der vom Elektromotor
dazu zu gebenden Leistung kann in mehreren Stufen
eingestellt oder vom Hersteller oder einem Monteur
fest vorgegeben werden.

[0004] Aus der EP 2 216 242 A1 ist eine Antriebs-
einrichtung mit einem Elektroantrieb fur ein mit Mus-
kelkraft betriebenes Zweirad bekannt, die eine Ein-
bauhllse, die in einer Blichse eines Rahmenteils des
Zweirades verankert ist, eine Kurbelwelle, an deren
Enden mit Pedalen verbundene Kurbeln zur Mus-
kelkraftbetatigung vorgesehen sind und eine koaxial
zur Kurbelwelle gelagerten Antriebshulse, die in der
Einbauhllse gelagert ist, aufweist. Die Antriebshulse
enthalt an einem Ende eine Adapterscheibe, die mit
einem Kettenrad verbunden ist. Zwischen der Kurbel-
welle und der Antriebshilse ist als drehrichtungsab-
hangige Kupplung ein Tretkurbelfreilauf angeordnet,
wahrend die Antriebshilse Uber einen Antriebsfrei-
lauf und ein Getriebe mit dem Rotor eines Elektromo-
tors verbunden ist. Zur Ermittlung des Drehmoments
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und der Drehzahl der Kurbelwelle sind Drehmoment-
und Drehzahlsensoren vorgesehen, die Signale an
eine elektronische Steuerung abgeben, die die vom
Fahrer aufgebrachte Leistung ermittelt und den Elek-
tromotor zur Unterstliitzung des Fahrers ansteuert.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne Antriebseinrichtung der eingangs genannten Art
anzugeben, die bei geringem Bauvolumen und op-
timaler Erfassung der durch Muskelkraft und elek-
tromotorischer Kraft aufgebrachten Antriebskraft eine
Vielzahl von Funktionen ermdglicht.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
die Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

[0007] Die erfindungsgemale Losung stellt eine An-
triebseinrichtung fiir ein Elektrorad bereit, die bei ge-
ringem Bauvolumen, d.h. bei geringen aul’eren Ab-
messungen und optimaler Erfassung der durch Mus-
kelkraft und elektromotorischer Kraft aufgebrachten
Antriebskraft eine Vielzahl von Funktionen ermdg-
licht. Die erfindungsgemafe Antriebseinrichtung er-
mdglicht einen Pedelec-Betrieb, das heil3t eine Fahr-
radfunktion mit elektromotorischer Unterstiitzung, ei-
nen rein elektromotorischen Antrieb, beispielsweise
als Schiebe- oder Anfahrhilfe, einen reinen Fahrrad-
betrieb, beispielsweise bei Ausfall der Stromversor-
gung des Elektromotors, sowie in allen Betriebsarten
den Einsatz einer Freilauffunktion oder einer Rick-
trittfunktion. Die kompakte Bauweise erlaubt die Ver-
wendung gebrauchlicher Kettenradsatze am Tretla-
ger und durch einfache Anderung der Steuerfunktion
der Steuereinrichtung kann von einem Pedelec-Be-
trieb auf einen E-Bike-Betrieb umgeschaltet werden.

[0008] Durch die Integration drehrichtungsabhéangi-
ger Kupplungen in die Antriebseinrichtung kénnen
die verschiedenen Funktionen mit geringem Aufwand
und aulerst platzsparend realisiert werden. Durch
die koaxiale Anordnung der Tretkurbelwelle und der
fest mit dem Kettenrad verbundenen Hohlwelle wer-
den die vom Fahrer mit Muskelkraft erzeugte Leis-
tung und die vom Elektromotor abgegebene Leistung
fur den Vortrieb des Elektrorades aufsummiert, so
dass durch einen auf der Hohlwelle angeordneten
Drehmomentsensor in einfacher Weise die Summe
des durch die Tretkurbeln erzeugten Drehmomentes
bestimmt werden kann.

[0009] Durch die Koppelbarkeit der Hohlwelle mit
der Tretkurbelwelle in beide Drehrichtungen der Tret-
kurbelwelle kann eine Einrichtung zur Betétigung ei-
ner Rucktrittbremse vorgesehen werden. Diese ist
nach einem weiteren Merkmal der Erfindung zwi-
schen der Tretkurbelwelle und der Hohlwelle ange-
ordnet. Bei einer entgegen gesetzten Drehrichtung
zur Drehrichtung fur Vorwéartsfahrt der Tretkurbelwel-
le 1auft die erste drehrichtungsabhangige Kupplung
frei. Eine weitere drehrichtungsabhangige schaltende
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Kupplung Ubertragt das Moment von der Tretkurbel-
welle auf die Hohlwelle und ermdglicht so die Rick-
trittfunktion.

[0010] Neben einer Freilauffunktion, bei der bei allei-
nigem elektromotorischen Antrieb der Hohlwelle und
damit des Kettenrades und Kettengetriebes des Elek-
trorades kein Drehmoment auf die Tretkurbelwelle
und damit auf die Pedale bzw. im reinen Fahrradbe-
trieb kein Drehmoment von der Tretkurbelwelle zum
elektromotorischen Antrieb Ubertragen wird, ermég-
licht die erfindungsgemale Antriebseinrichtung so-
mit auch eine Rucktrittbremsfunktion ohne Veréande-
rung bzw. Eingriff in die Freilauffunktion der Antriebs-
einrichtung. Daher kann die Antriebseinrichtung auch
problemlos mit der Einrichtung zur Betétigung einer
Rucktrittbremse nachgertstet werden.

[0011] Um zu verhindern, dass der elektromotori-
sche Antrieb bei einer Betétigung der Rucktrittbremse
ein Drehmoment entgegen der Betatigungsdrehrich-
tung der Riicktrittbremse erzeugt und dieses zur Tret-
kurbelwelle Ubertragen wird, wird der Elektromotor
von einer Steuerelektronik angesteuert, die mit Sen-
soren zur Erfassung der Drehzahl, Drehrichtung und
des Drehmoments der Tretkurbelwelle verbunden ist
und den Elektromotor bei Betétigung der Rucktritt-
bremse, d.h. bei einer der Vorwartsfahrtrichtung des
Elektrorades entgegen gesetzten Drehrichtung und/
oder entgegen gerichteten Drehmoments der Tret-
kurbelwelle abschaltet.

[0012] Die Einrichtung zur Betétigung einer Ruck-
trittbremse besteht vorzugsweise aus einem Klemm-
rollenfreilauf mit einem drehfest mit der Tretkur-
belwelle verbundenen ersten Freilaufstern, einem
Schaltgeh&use mit in Nuten angeordneten Klemmrol-
len und einem mit dem Schaltgehduse verbundenen
und koaxial freibeweglich auf der Tretkurbelwelle an-
geordneten Schaltelement eines mit seiner Aul3enfla-
che drehfest mit dem Geh&use verbundenen Betati-
gungsfreilaufs.

[0013] Der Klemmrollenfreilauf bewirkt, dass die fest
mit dem Kettenrad verbundene Hohlwelle entge-
gen der Drehrichtung der Antriebseinrichtung fir ei-
ne Vorwartsfahrt des Elektrorades gedreht werden
kann, wobei die diese Drehrichtung im Freilaufbe-
trieb verhindernde erste drehrichtungsabhéngig ge-
schaltete Kupplung fir die Zeit der Betatigung der
Rucktrittboremse Uberbruckt werden muss, um ein
Drehmoment in zur Vorwartsfahrt entgegen gesetz-
ter Richtung von der Tretkurbelwelle auf die Hohlwel-
le Ubertragen zu kénnen. Bei Betatigung der Ruck-
trittbremse wird der elektromotorische Antrieb durch
die zweite drehrichtungsabhéngig geschaltete Kupp-
lung derart mit der Hohlwelle verbunden, dass in die-
ser Drehrichtung ein Drehmoment Ubertragen wer-
den kann. Gleichzeitig schaltet die Steuerelektronik
bei der Richtungsumkehr zur Betatigung der Ruck-
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trittbremse den Elektromotor ab, so dass sicherge-
stellt ist, dass bei Betatigung der Ricktrittbremsfunk-
tion nicht motorisch in den Betrieb eingegriffen wird.
Dies erfolgt mittels der den Elektromotor ansteuern-
den Steuerelektronik im Zusammenhang mit der sen-
sorischen Erfassung der Drehzahl und Drehrichtung
der Tretkurbelwelle unabhangig von der Drehzahl der
mit dem Kettenrad verbundenen Hohlwelle.

[0014] Alternativ zu einer drehfesten Verbindung
des koaxial und frei beweglich zur Tretkurbelwelle an-
geordneten Schaltgehduses mit dem Schaltelement
des Betétigungsfreilaufes kann der Freilaufstern des
mit seinem AuRendurchmesser fest mit dem Gehau-
se verbundenen Betatigungsfreilaufes drehelastisch
mit dem Schaltgehduse verbunden werden.

[0015] Vorzugsweise besteht die drehelastische
Verbindung zwischen dem Schaltgehduse und dem
Freilaufstern des Betatigungsfreilaufes aus einer zy-
lindrischen, auf die Tretkurbelwelle aufgesteckten
Dreh- oder Spiralfeder, die mit einem Ende mit
dem Schaltgehause und mit dem anderen Ende mit
dem Freilaufstern des Betatigungsfreilaufes verbun-
den ist.

[0016] Eine drehelastische Verbindung des Freilauf-
sterns des Betatigungsfreilaufes mit dem Schaltge-
hause weist den Vorteil auf, dass das vom Schalt-
gehéduse Uber die Klemmrollen erzeugte Abstitzmo-
ment progressiv drehelastisch auf den Freilaufstern
des Betatigungsfreilaufs Ubertragen wird. Dadurch
ist eine Winkelbeweglichkeit der Tretkurbelwelle in
Ruckwarts-Drehrichtung der Antriebseinrichtung bei
gesperrtem Betatigungsfreilauf méglich und gleich-
zeitig kann innerhalb des méglichen Drehwinkels, der
durch die Blockierung der Dreh- oder Spiralfeder ge-
geben ist, das mit der Hohlwelle fest verbundene Ket-
tenrad gegen die Vorwartsdrehrichtung der Antriebs-
einrichtung gedreht werden, so dass ein eventuell
vorhandenes Spiel der Bauelemente der Antriebsein-
richtung bis zur Betatigung der Ricktrittbremse aus-
geglichen wird.

[0017] Vorzugsweise ist die Motorwelle des Elektro-
motors Uber ein Getriebe, insbesondere ein mehrstu-
figes Untersetzungsgetriebe, mit der Hohlwelle ver-
bunden.

[0018] Durch die Verbindung des Elektromotors mit
der mit dem Kettenrad des Kettengetriebes des Elek-
trorades fest verbundenen Hohlwelle Uber ein Ge-
triebe ist eine Anpassung des Drehzahlbereichs des
elektromotorischen Antriebs an den Drehzahlbereich
der mit Muskelkraft betatigten Tretkurbelwelle und
der Einsatz eines mit hoher Drehzahl betreibbaren
Elektromotors mdglich, der bei entsprechender Leis-
tungsabgabe eine geringe BaugrélRe aufweist, so
dass eine Antriebseinrichtung mit minimalen dufReren
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Abmessungen in den Rahmen des Elektrorades inte-
griert werden kann.

[0019] Vorzugsweise besteht das mehrstufige Un-
tersetzungsgetriebe zwischen dem Elektromotor und
der Motorwelle aus einem zweistufigen Stirnradge-
triebe mit einem mit der Motorwelle verbundenen Rit-
zel, einem mit dem Ritzel khmmenden Stirnrad gro-
Ben Durchmessers eines Doppelzahnrades und ei-
nem mit einem Stirnrad kleinen Durchmessers des
Doppelzahnrades kdmmenden Abtriebsstirnrad, das
koaxial mit der Hohlwelle verbunden ist.

[0020] Fir die unterschiedlichen Betriebsarten der
Antriebseinrichtung (reiner Fahrradbetrieb mit nur
durch Muskelkraft erzeugter Antriebskraft ohne elek-
tromotorische Unterstiitzung, Hybridbetrieb mit elek-
tromotorischer Unterstitzung der durch Muskel-
kraft erzeugten Antriebskraft, rein elektromotorischer
Fahrbetrieb ohne Muskelkraftbetdtigung und in die-
sen Betriebsarten eine Freilauffunktion oder eine Be-
tatigung einer Rucktrittbremse) ist eine den Elek-
tromotor ansteuernde Steuerelektronik vorgesehen,
die eingangsseitig mit Sensorsignalen beaufschlagt
ist. Die von Sensoren abgegebenen Sensorsigna-
le kédnnen wegen der rein mechanischen Funkti-
on der drehrichtungsabhéngig geschalteten Kupplun-
gen und des Klemmrollenfreilaufs zur Betatigung der
Rucktrittbremse auf die Drehzahl und das Drehmo-
ment der Tretkurbelwelle sowie die Bewegungsge-
schwindigkeit des Elektrorades beschrankt werden.
Die Steuerelektronik verarbeitet dabei die eingangs-
seitigen Sensorsignale zur Einhaltung einer Maximal-
geschwindigkeit von 6 km/h bei einem ausschlie3-
lich elektromotorischen Antrieb als Schiebe- oder An-
fahrhilfe fir ein Pedelec bzw. fir eine Maximalge-
schwindigkeit von 25 km/h fur den gesetzlich erlaub-
ten elektromotorisch unterstiitzten Betrieb eines Pe-
delecs oder E-Bikes.

[0021] Die fur die Steuerung des elektromotorischen
Antriebs durch die Steuerelektronik erforderliche Er-
fassung des durch Muskelkraft erzeugten Drehmo-
ments der Tretkurbelwelle ist jedoch problematisch.
Die Einleitung eines Drehmoments in die Tretkurbel-
welle ergibt sich aus der Kraft, die auf die beiden an
den Enden der Tretkurbelwelle angeordneten Tret-
kurbeln auf die Tretkurbelwelle ausgelbt wird. Bei ei-
ner Erfassung des Drehmoments auf der Basis der
Verformung der Tretkurbelwelle ist der Verlauf des zu
erfassenden Verdrehwinkels dem durch beide Tret-
kurbeln als Summe beider Einzelmomente erzeugten
Drehmoments nicht proportional, da der Verlauf der
Verformung der Tretkurbelwelle durch die Stelle be-
stimmt wird, an der das Drehmoment fir den mus-
kelbetétigten Antrieb von der Tretkurbelwelle an die
mit dem Kettenrad und damit mit dem Kettengetriebe
des Elektrorades verbundene Hohlwelle weitergelei-
tet wird. Dabei ist die eine Tretkurbel in nur geringem
Abstand zum antreibenden Kettenrad mit der Tretkur-
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belwelle verbunden, wahrend die andere Tretkurbel
am gegenuberliegenden Ende mit der Tretkurbelwel-
le verbunden ist.

[0022] Das uber die Tretkurbeln erzeugte Drehmo-
ment steht jedoch im Gleichgewicht mit dem Drehmo-
ment zum Antrieb am Kettenrad, das asymmetrisch
zwischen den Tretkurbeln angebracht ist, so dass die
jeweilige Tretkurbel nur eine Verformung der Tretkur-
belwelle auf der jeweiligen Seite erzeugt, auf der es
mit der Tretkurbelwelle verbunden ist. Fir eine ge-
naue Erfassung der Summe des von den Tretkurbeln
eingeleiteten Drehmomentes ist daher eine separate
Messung des von jeder Tretkurbel erzeugten Dreh-
moments mit anschlieRender Summenbildung beider
Drehmomente erforderlich.

[0023] Anstelle einer separaten Erfassung der von
den Tretkurbeln in die Tretkurbelwelle eingeleiteten
Drehmomente wird der Verdrehwinkel der Hohlwelle
zwischen der ersten drehrichtungsabhangig geschal-
teten Kupplung und dem Kettenrad gemessen, da der
Verdrehwinkel der Tretkurbelwelle zwischen der GUber
die erste drehrichtungsabhéngig geschaltete Kupp-
lung in die Hohlwelle eingeleiteten Drehmoments bis
zu dem mit der Hohlwelle fest verbundenen Ketten-
rad proportional zu dem aus beiden Tretkurbeln er-
zeugten Drehmomentes ist.

[0024] Wird durch den elektromotorischen Antrieb
ein weiteres Drehmoment in die Hohlwelle eingelei-
tet, so wird der Verdrehwinkel der Hohlwelle zwi-
schen der ersten drehrichtungsabhéngig geschalte-
ten Kupplung und der zweiten drehrichtungsabhan-
gig geschalteten Kupplung erfasst, da der Verdreh-
winkel zwischen der ersten drehrichtungsabhéngig
geschalteten Kupplung, Uber die das Drehmoment
der Tretkurbelwelle eingeleitet wird, und der zwei-
ten drehrichtungsabhéngig geschalteten Kupplung,
an der das Drehmoment des elektromotorischen An-
triebs in die Hohlwelle eingeleitet wird, proportional
dem Drehmoment aus der Tretkurbelwelle ist und
daher im Bereich zwischen der ersten und zweiten
drehrichtungsabhangig geschalteten Kupplung ge-
messen werden kann.

[0025] Damit ermdglicht die erfindungsgemalie L6-
sung eine einfache und leicht zugéangliche Erfassung
des durch Muskelkraft aufgebrachten Tretmoments
auf der mit dem Kettengetriebe des Elektrorades un-
mittelbar gekoppelten Hohlwelle.

[0026] Da bei einem Einsatz der erfindungsgema-
Ren Antriebseinrichtung in einem Pedelec ein al-
leiniger elektromotorischer Antrieb nur bis zu einer
Hoéchstgeschwindigkeit von 6 km/h und eine Maxi-
malgeschwindigkeit mit elektromotorischer Unterstut-
zung bis 25 km/h gesetzlich zulassig ist, kdnnen we-
gen der durch die mechanisch wirksamen drehrich-
tungsabhéangig geschalteten Kupplungen bewirkten
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Entkopplung des elektromotorischen Antriebs von
dem durch Muskelkraft betatigten Antrieb die ge-
setzlichen Beschrankungen ausschlieRlich durch die
Steuerelektronik bewirkt und eingehalten werden.

[0027] Dem entsprechend kann die Steuerelektronik
den Elektromotor bei Uberschreitung einer vorgege-
benen Geschwindigkeit des Elektrorades ohne Ein-
leitung eines Drehmoments Uber die Tretkurbelwelle
abschalten, so dass — infolge der Erfassung der Be-
wegungsgeschwindigkeit des Elektrorades und der
Drehzahl bzw. des Drehmoments der Tretkurbelwel-
le — sowohl die fir eine Anfahrhilfe zugelassene als
auch die Maximalgeschwindigkeit des Elektrorades
eingehalten werden.

[0028] Um eine zu hohe Belastung des Elektromo-
tors bzw. des den Elektromotor speisenden Akkumu-
lators zur verhindern, kann die Abschaltung des Elek-
tromotors durch die Steuerelektronik auch bei Uber-
schreitung einer vorgebbaren Zeitspanne der unun-
terbrochenen Betéatigung des Elektromotors erfolgen.

[0029] Beim elektromotorisch unterstiitzten Betrieb
wird die Drehzahl und das Drehmoment der Tretkur-
belwelle erfasst und an die Steuerelektronik abgege-
ben, so dass durch geregeltes Einschalten des Elek-
tromotors beispielsweise mittels Pulsweitenmodula-
tion (PWM) oder durch eine entsprechende Span-
nungsregelung vom elektromotorischen Antrieb dreh-
zahlkonform ein erforderliches zusatzliches Dreh-
moment Uber die zweite drehrichtungsabhéngig ge-
schaltete Kupplung auf die Hohlwelle tibertragen und
die Vortriebsleistung des Elektrorades auf die vom
Fahrer mittels Muskelkraft aufgebrachte Kraft und die
elektromotorisch erzeugte Kraft aufgeteilt wird.

[0030] Wird die Drehzahl des die Hohlwelle antrei-
benden elektromotorischen Antriebs gréRer als die
von der Tretkurbelwelle an die Hohlwelle abgegebe-
ne Drehzahl, so wird die Tretkurbelwelle Giber die zwi-
schen der Tretkurbelwelle und der Hohlwelle ange-
ordnete drehrichtungsabhangig geschalteten Kupp-
lung getrennt, so dass kein Drehmoment auf die Tret-
kurbelwelle, das zum Antrieb der Pedale fliihren wird,
Ubertragen wird. Dabei wird die Drehzahl des Elek-
tromotors bis zum geforderten Drehmoment nachge-
regelt.

[0031] Eine vom Elektromotor abgegebene geringe-
re Drehzahl als die von der Tretkurbelwelle abgege-
bene Drehzahl erzeugt kein Drehmoment, weil Gber
die zweite drehrichtungsabhangig geschaltete Kupp-
lung der elektromotorische Antrieb von der Hohlwelle
getrennt wird.

[0032] Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung
ist Uber ein Bedienteil des Elektrorades der Grad
der Leistungsaufteilung zwischen dem Uber die Tret-
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kurbelwelle eingeleiteten Drehmoment und dem vom
Elektromotor abgegebenen Drehmoment einstellbar.

[0033] Diese Aufteilung der vom Fahrer mit Muskel-
kraft aufgebrachten und der vom Elektromotor bereit-
gestellten Leistung kann in Stufen oder stufenlos er-
folgen, wobei die Leistungsaufteilung wegen der me-
chanischen Entkopplung der durch Muskelkraft be-
tatigten Tretkurbelwelle vom elektromotorischen An-
trieb unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Vorga-
ben durch die fiur unterschiedliche gesetzliche Vorga-
ben vorzugsweise programmierbare Steuerelektronik
bewirkt wird.

[0034] In bevorzugter Ausfiihrung besteht die erste
und zweite drehrichtungsabhangig geschaltete Kupp-
lung aus einem Klemmkoérperfreilauf mit einem Innen-
und AulRenring und zwischen dem Innen- und Aul3en-
ring angeordneten Klemmkdrpern, wobei der Innen-
oder AuRenring in der den Innen- mit den AufRenring
koppelnden Drehrichtung des Innen- oder Auf3enrin-
ges Schragflachen bzw. Klemmrampen aufweist.

[0035] Vorzugsweise besteht das Elektrorad aus ei-
nem E-Bike oder einem Pedelec, wobei die Steuer-
elektronik ohne Ruckwirkung des elektromotorischen
Antriebs auf die Tretkurbelwelle einstellbar ist.

[0036] Wegen des kompakten Aufbaus der erfin-
dungsgemalien Antriebseinrichtung und der dadurch
mdglichen Anordnung der Antriebseinrichtung zwi-
schen den Tretkurbeln eines E-Bikes oder Pedelecs
ist die Hohlwelle direkt mit einem Kettenblattflansch
verbunden, der wahlweise mit dem Kettenblatt oder
mit Mehrfach-Kettenblattern in Verbindung mit einer
Kettenblattschaltung verbindbar ist.

[0037] Anhand von Ausflihrungsbeispielen, die un-
ter Bezugnahme auf die in der Zeichnung dargestell-
ten Figuren beschrieben werden, sollen die Erfindung
und die sich aus der Erfindung ergebenden verschie-
denen Ausfihrungsformen naher erlautert werden.
Die Figuren der Zeichnung zeigen:

[0038] Fig. 1 eine teilweise geschnittene, perspek-
tivische Darstellung einer Antriebseinrichtung fir ein
Pedelec mit Freilauffunktion;

[0039] Fig. 2 eine perspektivische Schnittdarstellung
der Antriebseinrichtung gemaR Fig. 1;

[0040] Fig. 3 einen schematischen Langsschnitt
durch die Antriebs- und Kupplungselemente zur Er-
lauterung der Freilauffunktionen;

[0041] Fig. 4 einen Querschnitt durch die schemati-
sche Darstellung gemaf Fig. 3 zur Erlauterung der
Freilauffunktion im Pedelec-Betrieb;
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[0042] Fig. 5 einen Querschnitt durch die schemati-
sche Darstellung gemal Fig. 3 zur Erlauterung der
Freilauffunktion im Elektromotorbetrieb;

[0043] Fig. 6 eine Explosionsdarstellung einer An-
triebseinrichtung mit einer Einrichtung zur Betatigung
einer Rucktrittbremse;

[0044] Fig. 7 eine Explosionsdarstellung der Kupp-
lungselemente und Freildufe der Einrichtung zur Be-
tatigung der Ricktrittbremse;

[0045] Fig. 8 einen schematischen Langsschnitt
durch die Antriebs- und Kupplungselemente der An-
triebseinrichtung und Einrichtung zur Betatigung der
Rucktrittbremse;

[0046] Fig. 9 eine Explosionsdarstellung der An-
triebseinrichtung mit Racktrittfunktion und drehelasti-
scher Verbindung eines Teils der die Ricktrittfunkti-
on ermdglichenden Bauteile und

[0047] Fig. 10 eine teilweise geschnittene perspekti-
vische Darstellung der Antriebseinrichtung mit Rick-
trittfunktion geman Fig. 9.

[0048] Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung
eine Antriebseinrichtung 1 mit Freilauffunktion bei
aufgeschnittenem Gehduse 7, das mit dem Rah-
men eines Pedelecs oder E-Bikes verbunden bzw.
in den Rahmen integriert wird. Durch den der Fig. 1
zu entnehmenden kompakten Aufbau der Antriebs-
einrichtung kann die Antriebseinrichtung problemlos
zwischen den Pedalen des Elektrorades angeordnet
werden, so dass die Antriebskraft (iber ein Kettenge-
triebe mit einem Kettenrad 11 und eine Kette auf ein
Kettenritzel zum Antrieb des Hinterrades Ubertragen
wird.

[0049] Die Antriebseinrichtung 1 umfasst eine Tret-
kurbelwelle 2, deren Enden mit Tretkurbeln 23, 24
verbunden sind, an deren Enden wiederum nicht na-
her dargestellte Pedale vorgesehen sind, auf die im
Betrieb eine Muskelkraft ausgelibt wird, die Gber den
Hebelarm der Tretkurbeln 23, 24 ein durch Muskel-
kraft bewirktes Drehmoment auf die Tretkurbelwelle
2 Ubertragt.

[0050] Die Tretkurbelwelle 2 ist iiber eine als Klemm-
korperfreilauf ausgebildete erste drehrichtungsab-
hangig geschaltete Kupplung mit einer koaxial zur
Tretkurbelwelle 2 angeordneten und drehbar im Ge-
hause 7 gelagerten Hohlwelle 3 verbunden, an deren
einem Ende ein Kettenradflansch 10 angeordnet ist,
der mit einem Kettenrad 11 verbunden ist, das die An-
triebskraft bzw. das Antriebs-Drehmoment Uber die
Kette auf das mit dem Hinterrad des Elektrorades ver-
bundene Kettenritzel Ubertragt.
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[0051] Eine elektromotorische Kraft wird von einem
Elektromotor 4 erzeugt, der mittels einer Steuerelek-
tronik 9, die auf einer mit dem Elektromotor 4 verbun-
denen Platine angeordnet ist, angesteuert und mit
elektrischer Energie aus einem nicht ndher darge-
stellten Akkumulator versorgt wird, der in den Rah-
men des Elektrorades integriert wird oder beispiels-
weise mit dem Gepacktrager des Elektrorades ver-
bunden wird.

[0052] Das vom Elektromotor 4 (iber seine Motorwel-
le 40 abgegeben Drehmoment wird Gber ein Getrie-
be 5 und eine als Klemmkdrperfreilauf ausgebildete
zweite drehrichtungsabhangig geschaltete Kupplung
auf die Hohlwelle 3 bertragen.

[0053] Das zwischen der Motorwelle 40 und der
zweiten drehrichtungsabhangig geschalteten Kupp-
lung angeordnete Getriebe 5 ist als zweistufiges
Stirnradgetriebe ausgebildet, das ein Doppelzahnrad
51 enthalt, dessen groleres Zahnrad mit einem mit
der Motorwelle 40 verbundenen Ritzel kdmmt und
dessen kleineres Zahnrad mit einem mit der zweiten
Kupplung verbundenen Abtriebszahnrad 52 kdmmt.

[0054] Fig. 2 zeigt in geschnittener perspektivischer
Darstellung die Antriebseinrichtung 1 mit den koaxi-
al zur Tretkurbelwelle 2 angeordneten Bauteilen der
Antriebseinrichtung 1.

[0055] Die Tretkurbelwelle 2 ist auf der einen, in
Fig. 2 links dargestellten Seite Uber ein erstes Ku-
gel- oder Walzlager 81 drehbar aus dem Gehause 7
der Antriebseinrichtung 1 herausgefiihrt, so dass der
aus dem Gehause 7 ragende Zapfen 21 der Tretkur-
belwelle 2 mit der einen Tretkurbel 23 gemaf Fig. 1
verbunden werden kann. Die koaxial zur Tretkurbel-
welle 2 angeordnete Hohlwelle 3 ist Uber zweite und
dritte Kugel- oder Walzlager 82, 83 drehbar gegen-
Uber der Tretkurbelwelle 2 und Uber ein viertes Ku-
gel- oder Walzlager 84 drehbar im Gehause 7 der An-
triebseinrichtung 1 gelagert. An ihrem dem aus dem
Gehause 7 ragenden Zapfen 21 der Tretkurbelwelle
2 entgegen gesetzten Ende ist die Hohlwelle 3 aus
dem Gehdause 7 herausgefiihrt und weist auflderhalb
des Gehauses 7 der Antriebseinrichtung 1 den Ket-
tenradflansch 10 auf, an dem das Kettenrad 11 ge-
maR Fig. 1 befestigt ist, das zusammen mit der auf
dem Kettenrad 11 abwalzenden Kette und dem Ritzel
des Hinterrades das Kettengetriebe des Elektrorades
bildet.

[0056] Zwischen der Tretkurbelwelle 2 und der Hohl-
welle 3 ist die als Klemmkoérperfreilauf ausgebildete
erste drehrichtungsabhangig geschaltete Kupplung
61 angeordnet, die die Tretkurbelwelle 2 mit der Hohl-
welle 3 durch Sperren des Klemmkérperfreilaufs kop-
pelt, wenn die Drehrichtung der Tretkurbelwelle 2 ein
Vorwartsfahren des Elektrorades bewirkt. In der ent-
gegengesetzten Drehrichtung der Tretkurbelwelle 2
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bewirkt die erste drehrichtungsabhangig geschaltete
Kupplung 61 einen Freilauf zwischen Tretkurbelwelle
2 und Hohlwelle 3, so dass sich die Tretkurbelwelle 2
unabhangig von der Hohlwelle 3 drehen kann.

[0057] Das auf der Hohlwelle 3 (ber ein flinftes Ku-
gel- oder Walzlager 85 drehbar gelagerte Abtriebs-
zahnrad 52 des zweistufigen Stirnradgetriebes 5 ist
Uber die zweite drehrichtungsabhangig geschaltete
Kupplung 62, die vorzugsweise ebenfalls als Klemm-
korperfreilauf ausgebildet ist, mit der Hohlwelle 3
drehbar verbunden. Da die Drehrichtung des aus
dem Elektromotor 4 und dem Getriebe 5 bestehen-
den elektromotorischen Antriebs stets der Vorwarts-
fahrtrichtung des Elektrorades entspricht, kommt es
bei der Einleitung eines elektromotorisch erzeugten
Drehmoments in die Hohlwelle 3 auf die Drehzahl-
differenz zwischen der Drehzahl des elektromotori-
schen Antriebs, der Hohlwelle 3 und der Tretkur-
belwelle 2 an. Ist die Drehzahl des Abtriebszahnra-
des 52 des elektromotorischen Antriebs grofier als
die Drehzahl der Hohlwelle 3, so koppelt die zwei-
te drehrichtungsabhangig geschaltete Kupplung 62
den elektromotorischen Antrieb fest mit der Hohlwel-
le 3 durch Sperren der Klemmrollen der als Klemm-
korperfreilauf ausgebildeten zweiten drehrichtungs-
abhangig geschalteten Kupplung 62, so dass das fest
mit der Hohlwelle 3 verbundene Kettenrad 11 das
elektromotorische Drehmoment auf das Kettengetrie-
be Ubertragt.

[0058] Befindet sich die Tretkurbelwelle 2 mangels
Muskelkraft betatigten Antriebs im Stillstand oder
weist die Tretkurbelwelle 2 eine geringere Drehzahl
auf als die Hohlwelle 3, so entkoppelt die erste
drehrichtungsabhéangig geschaltete Kupplung 61 die
Hohlwelle 3 von der Tretkurbelwelle 1, so dass kein
Drehmoment vom elektromotorischen Antrieb auf die
Tretkurbelwelle 2 Ubertragen wird und damit keine
Krafte an dem mit den Tretkurbeln 23, 24 verbunde-
nen Pedalen auftreten. Diese Freilauffunktion kann
direkt zum elektromotorisch angetriebenen Fahren
im E-Bike-Betrieb oder als Schiebe- bzw. Anfahrhilfe
fur ein Pedelec bis 6 km/h benutzt werden. Wird die
erfindungsgemafe Antriebseinrichtung fiir ein Pedel-
ec eingesetzt, so wird beim rein elektromotorischen
Fahren mit groRerer Geschwindigkeit als der zuge-
lassenen Schiebe- oder Anfahrgeschwindigkeit von 6
km/h oder beim Uberschreiten einer vorgegebenen
Zeitspanne der Elektromotor 4 Uber die Steuerelek-
tronik 9 abgeschaltet.

[0059] Bei Verwendung der Antriebseinrichtung 1 fur
ein Pedelec ist es erforderlich, die fir ein Vorwarts-
fahren des Pedelecs aufgebrachte Leistung in einen
elektromotorisch erzeugten und Gber die zweite dreh-
richtungsabhangig geschaltete Kupplung 62 auf die
Hohlwelle 3 Ubertragenen Leistungsanteil und einen
durch Muskelkraft erzeugten und von der Tretkur-
belwelle 2 Gber die erste drehrichtungsabhangig ge-
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schaltete Kupplung 61 auf die Hohlwelle 3 Ubertra-
genen Leistungsanteil aufzuteilen. Dabei bestimmt
die Drehzahl der Tretkurbelwelle 2 die Drehzahl der
Hohlwelle 3 und damit des Kettenrades 11 fiir den
Kettenantrieb am Hinterrad und wird durch die Mus-
kelkraft des Fahrers vorgegeben.

[0060] Das von der Tretkurbelwelle 2 abgegebene
Drehmoment resultiert aus der Summe der beiden
Uber die Tretkurbeln 23, 24 erzeugten Teildrehmo-
mente und wird auf die Hohlwelle 3 in dem Bereich
zwischen der ersten und zweiten drehrichtungsab-
hangig geschalteten Kupplung 61, 62 auf die Hohl-
welle 3 Ubertragen. Daher kann — wie nachstehend
naher erlautert wird — durch die Anordnung eines
Drehmomentsensors zwischen den beiden drehrich-
tungsabhéangig geschalteten Kupplungen 61, 62 am
aulleren Umfang der Hohlwelle 3 das von der Tret-
kurbelwelle 2 abgegebene Drehmoment sowie der
Tretkurbelwelle 2 ermittelt werden. Zur Erfassung der
Drehzahl und Drehrichtung der Tretkurbelwelle 2 ist
ein weiterer Sensor vorgesehen.

[0061] Aus den sensorisch erfassten Drehmoment-
und Drehzahlwerten wird tber die Steuerelektronik 9
die durch den Fahrer durch Muskelkraft aufgebrachte
Leistung ermittelt und Uber die Steuerelektronik 9 die
vom Elektromotor 4 abzugebende elektromotorische
Leistung zur Unterstitzung des Fahrers gesteuert.
Uber ein Bedienteil kann der Grad der Leistungsauf-
teilung zwischen der vom Fahrer durch Muskelkraft
erzeugten Leistung und der Leistung des elektromo-
torischen Antriebs, das heif3t der Unterstitzungsgrad
bzw. Prozentsatz der vom Elektromotor 4 hinzu zu
gebenden Leistung eingestellt und gesteuert werden.

[0062] In den Fig. 3 bis Fig. 5 sind die verschiede-
nen Betriebsarten der Antriebseinrichtung mit Frei-
lauffunktion schematisch dargestellt.

[0063] Fig. 3 zeigt schematisch den Kraftfluss von
der Tretkurbelwelle 2 Gber die erste drehrichtungsab-
hangig geschaltete Kupplung 61 zur Hohlwelle 3 so-
wie vom Abtriebszahnrad 52 des elektromotorischen
Antriebs Uber die zweite drehrichtungsabhangig ge-
schaltete Kupplung 62 zur Hohlwelle 3 und damit zu
dem fest mit der Hohlwelle 3 verbundenen Kettenrad
11 des Kettengetriebes des Elektrorades.

[0064] Bei einem schematisch in Fig. 4 dargestell-
ten reinen Fahrradbetrieb wird Uber die Tretkurbeln
23, 24 ein Drehmoment in der Tretkurbelwelle 2 er-
zeugt. Die Tretkurbelwelle 2 wird aufgrund der in Vor-
warts-Fahrtrichtung gerichteten Drehbewegung Gber
die erste drehrichtungsabhéngig geschaltete Kupp-
lung 61 drehfest mit der Hohlwelle 3 verbunden,
so dass das von der Tretkurbelwelle 2 abgegebene
Drehmoment auf das Kettenrad 11 und damit auf das
Kettengetriebe des Elektrorades tbertragen wird.
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[0065] Wird vom Fahrer keine Kraft auf die Pedale
ausgelbt, und dadurch Uber die Tretkurbeln 23, 24
kein Drehmomentin der Tretkurbelwelle 2 erzeugt, so
wird der Ublicherweise mit dem Kettenritzel des Hin-
terrades verbundene Freilauf wirksam, so dass keine
Drehbewegung Uber das Kettengetriebe auf das Ket-
tenrad 11 Ubertragen wird.

[0066] Beim Fahren mit elektromotorischer Unter-
stitzung wird zusétzlich zu dem von der Tretkur-
belwelle 2 Gber die erste drehrichtungsabhangig ge-
schaltete Kupplung 61 abgegebenen Drehmoment
ein vom elektromotorischen Antrieb erzeugtes Dreh-
moment Uber die zweite drehrichtungsabhangig ge-
schaltete Kupplung 62 auf die Hohlwelle 3 Ubertra-
gen, so dass an dem mit der Hohlwelle 3 fest verbun-
denen Kettenrad 11 die Summe beider Drehmomen-
te fur die Vorwartsfahrt des Elektrorades zur Verfi-
gung steht.

[0067] Fig. 5 zeigt die Freilauffunktion der Antriebs-
einrichtung bei einem reinen elektromotorischen An-
trieb, bei dem ein Drehmoment vom Abtriebszahnrad
52 Uiber die zweite drehrichtungsabhangig geschalte-
te Kupplung 62 auf die Hohlwelle 3 und damit auf das
mit der Hohlwelle 3 verbundene Kettenblatt 11 tber-
tragen wird. Dabei kann sich die Tretkurbelwelle 2 im
Stillstand befinden, so dass die Wirkrichtung des Frei-
laufes entgegengesetzt zu dem vorstehend fiir den
Fahrradbetrieb beschriebenen Freilauf verlauft.

[0068] Fur die Erfassung der zulassigen Maximalge-
schwindigkeit von 6 km/h fiir den ausschlieRlich elek-
tromotorischen Betrieb eines Pedelecs als Schiebe-
oder Anfahrhilfe bzw. der maximalen Geschwindig-
keit von 25 km/h fur den gesetzlich zulassigen elek-
tromotorisch unterstitzten Hybridbetrieb eines Pe-
delecs sind Sensoren erforderlich, die Sensorsignale
an die verarbeitende Steuerelektronik 9 abgeben. Zu
diesem Zweck wird neben der vorstehend beschrie-
benen sensorischen Erfassung der Drehzahl und des
Drehmoments der Tretkurbelwelle 2 die Bewegungs-
geschwindigkeit des Pedelecs erfasst und fiir den Pe-
delec-Betrieb verarbeitet.

[0069] Fir die Aufteilung der Antriebsleistung an
dem mit der Hohlwelle verbundenen Kettenrad 11 auf
den vom Fahrer durch Muskelkraft erzeugten Leis-
tungsanteil und den elektromotorischen erzeugten
Leistungsanteil ist es erforderlich, das Drehmoment
der Tretkurbelwelle 2 zu erfassen. Bei der Erfassung
des Tretmoments der Tretkurbelwelle 2, die auf ei-
ner Messung der Verformung der Tretkurbelwelle 2
aufgrund der Uber die Tretkurbeln ibertragenen Pe-
dalkrafte kommt es jedoch zu Fehlern bzw. zu nicht
immer eindeutigen Messergebnissen. Das Drehmo-
ment der Tretkurbelwelle 2 ergibt sich aus der Kraft,
die vom Fahrer auf die an den Wellenenden der Tret-
kurbelwelle 2 angeordneten Tretkurbeln 23, 24 er-
zeugt wird. Dabei ist der Verlauf des fur die Erfassung
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des Drehmoments der Tretkurbelwelle 2 zu erfassen-
den Verdrehwinkels dem durch die beiden Tretkur-
beln 23, 24 als Summe beider Einzelmomente er-
zeugten Drehmoment nicht proportional, da der Ver-
lauf der Verformung durch die jeweilige Stelle der
Tretkurbelwelle 2 bestimmt wird, an der das Drehmo-
ment fir den Antrieb weitergeleitet wird. Dabei ist die
eine Tretkurbel 24 in einem geringen Abstand vom
antreibenden Kettenrad 11 mit der Tretkurbelwelle 2
verbunden, wahrend die andere Tretkurbel 23 am ge-
genuberliegenden Ende der Tretkurbelwelle 2 ange-
ordnet ist.

[0070] Das Uber die Tretkurbeln 23, 24 erzeugte
Drehmoment steht aber im Gleichgewicht mit dem
Drehmoment zum Antrieb am Kettenrad 11, wobei
das Kettenrad 11 asymmetrisch zwischen den Tret-
kurbeln 23, 24 angebracht ist und die jeweilige Tret-
kurbel 23, 24 nur eine Verformung der Tretkurbelwel-
le 2 auf der jeweiligen Seite erzeugt. Fir eine ge-
naue Erfassung der Summe des von beiden Tretkur-
beln 23, 24 eingeleiteten Drehmomentes ist demzu-
folge das separate Messen fiir das durch die einzel-
nen Tretkurbeln 23, 24 erzeugte Drehmoment mit an-
schlieRender Summenbildung erforderlich.

[0071] Da bei der vorstehend anhand der Fig. 1
bis Fig. 5 beschriebenen Antriebseinrichtung 1 das
von den Tretkurbeln 23, 24 erzeugte Drehmoment
an die mit dem Kettenrad 11 verbundene Hohlwel-
le 3 Uber die erste drehrichtungsabhangig geschalte-
te Kupplung 61 weitergeleitet wird, ist der Verdreh-
winkel zwischen der Stelle, an der das Drehmoment
von der Tretkurbelwelle 2 in die Hohlwelle 3 eingelei-
tet wird, bis zur Verbindung der Hohlwelle 3 mit dem
Freilauf 62 proportional zur Summe des aus beiden
Tretkurbeln 23, 24 erzeugten Drehmomentes. Wird
durch den elektromotorischen Antrieb ein weiteres
Drehmoment Uber die zweite drehrichtungsabhangig
geschaltete Kupplung 62 in die Hohlwelle 3 einge-
leitet, so ist der Verdrehwinkel zwischen der Stel-
le der Drehmomenteinleitung durch die Tretkurbel-
welle 2 und die Stelle der elektromotorisch beding-
ten Drehmomenteinleitung proportional dem Dreh-
moment aus der Tretkurbelwelle 2 und kann dem-
entsprechend zwischen den beiden drehrichtungsab-
hangigen Kupplungen 61, 62 gemessen werden.

[0072] Beim Betrieb der Antriebseinrichtung 1 als
Anfahrhilfe fir ein Pedelec mit einem rein elektromo-
torischen Antrieb bis zu einer H6chstgeschwindigkeit
von 6 km/h wird das vom Elektromotor 4 abgegebe-
ne Motordrehmoment Uiber die zweite drehrichtungs-
abhangig geschaltete Kupplung 62 auf die mit dem
antriebsseitigen Kettenrad 11 verbundene Hohlwelle
3 Ubertragen. Da die Tretkurbelwelle 2 tber die erste
drehrichtungsabhangig geschaltete Kupplung 61 zwi-
schen der Tretkurbelwelle 2 und der Hohlwelle 3 von
der Hohlwelle 3 entkoppelt ist, wird kein Drehmoment
von der Hohlwelle 3 zur Tretkurbelwelle 2 bertragen,
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so dass es zu keiner Bewegung der Uber die Tretkur-
beln 23, 24 mit der Tretkurbelwelle 2 verbundenen
Pedale kommen kann.

[0073] Ist die vom elektromotorischen Antrieb abge-
gebene Drehzahl kleiner als die Drehzahl der Tret-
kurbelwelle 2 und damit kleiner als die Drehzahl
der Hohlwelle 3, so wird kein Drehmoment an den
elektromotorischen Antrieb in Gegenrichtung abge-
geben, weil Uber die zwischen dem elektromotori-
schen Antrieb und der Hohlwelle 3 angeordnete zwei-
te drehrichtungsabhangig geschaltete Kupplung 62
den elektromotorische Antrieb von der Hohlwelle 3
trennt.

[0074] Beim Fahren mit groRerer Geschwindigkeit
als der zugelassenen Anfahrgeschwindigkeit von ma-
ximal 6 km/h oder bei einer Zeitiiberschreitung wird
der Elektromotor 4 (iber die Steuerelektronik 9 abge-
schaltet. Ohne die Beschrankung durch die Steuer-
elektronik 9 ware somit durch die erfindungsgemale
Antriebseinrichtung auch ein rein elektrischer Fahr-
betrieb des Elektrorades oder eBike-Betrieb realisier-
bar.

[0075] Die vorstehend anhand der Fig. 1 bis Fig. 5
beschriebene Antriebseinrichtung fir ein Pedelec mit
Freilaufbetrieb kann zusatzlich bzw. alternativ mit ei-
ner Einrichtung zur Betatigung einer Ricktrittbremse
ausgerustet werden. Dabei wirken die Bauelemente
zur Betatigung der Rucktrittbremse so, dass die fest
mit dem Kettenrad 11 verbundene Hohlwelle 3 entge-
gen der Drehrichtung firr einen Vorwartsfahrbetrieb
des Elektrorades gedreht werden kann.

[0076] Zu diesem Zweck muss die diese Drehrich-
tung der Hohlwelle 3 verhindernde erste drehrich-
tungsabhangig geschaltete Kupplung 61 fiir die Zeit
der Betatigung der Riucktrittbremse tUberbrickt wer-
den, damit ein Drehmoment von der Tretkurbelwelle
2, die Uber die Tretkurbeln 23, 24 mit den durch Mus-
kelkraft betatigten Pedalen des Pedelecs verbunden
ist, in entgegen gesetzter Richtung zur Hohlwelle 3
Ubertragen werden kann. Wahrend der Betatigung
der Rucktrittbremse ist der elektromotorische An-
trieb durch die zweite drehrichtungsabhangige Kupp-
lung 62 fiir diese Drehrichtung so mit der Hohlwel-
le 3 verbunden, dass ein Drehmoment von der Hohl-
welle 3 zum elektromotorischen Antrieb Ubertragen
wird. Gleichzeitig wird bei einer Betatigung der Riick-
trittboremse der Elektromotor 4 abgeschaltet, da er
ansonsten gegen die Betatigungsdrehrichtung der
Rucktrittbremse ein Drehmoment erzeugen wirde.

[0077] Die Abschaltung des Motorbetriebs erfolgt
durch die den Elektromotor 4 ansteuernde Steuer-
elektronik 9 im Zusammenhang mit der sensorischen
Erfassung der Drehzahl und Drehrichtung der mit den
Tretkurbeln 23, 24 verbundenen Tretkurbelwelle 2,
unabhéangig von der Drehzahl der mit dem Kettenrad
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11 fest verbundenen Hohlwelle 3, indem die Steuer-
elektronik 9 bei Richtungsumkehr des fur den Vor-
wartsfahrbetrieb des Pedelecs sensorisch erfassten
Drehmomentes auf der Hohlwelle 3 den Elektromo-
tor 4 abschaltet und damit sicherstellt, dass bei Be-
tatigung der Rucktrittbremse kein elektromotorischer
Eingriff in den Betrieb erfolgt.

[0078] Zur Realisierung einer Ricktrittbremse weist
die Antriebseinrichtung 1 gemafll den Fig. 6 bis
Fig. 10 einen Klemmrollenfreilauf auf, der gemaf den
Fig. 6 bis Fig. 8
— einen Betéatigungsfreilauf 63, dessen zylindri-
sche AuBenflache drehfest mit dem Gehause 7
und einem koaxial frei beweglich zur Tretkurbel-
welle 2 angeordneten Schaltelement 66 verbun-
den ist,
— einen drehfest mit der Tretkurbelwelle 2 ver-
bundenen Freilaufkafig 65 mit einem topfférmi-
gen Gehause 650 mit an der zylindrischen In-
nenflache angeordneten Schragflache 651 und
in einem kreisringférmigen Boden angeordneten
Langléchern 652,
— ein in den Freilaufkafig 65 eingesetztes Schalt-
gehause 64 mit einem topfférmigen Gehause 640
mit in den Nuten seiner zylindrischen Aulenfla-
che angeordneten Klemmrollen 641 und in seinem
kreisringformigen Boden 642 angeordneten Boh-
rungen oder Stiften 643,
—ein Schaltelement 66 mit einem zylinderformigen
Kérper 660 und einem Ringflansch 661 mit Boh-
rungen 662 zur Aufnahme der am kreisringférmi-
gen Boden 642 des Schaltgehduses 64 angeord-
neten, durch die Langlécher 652 des Freilaufka-
figs 65 gefuhrten Stiften 643 oder Befestigungs-
mitteln, die durch die Bohrung im kreisringférmi-
gen Boden 642 des Schaltgehduses 64, die Lang-
I6cher 652 des Freilaufkéfigs 65 und Bohrungen
662 des Schaltelements 660 gesteckt sind und
das Schaltelement 66 mit dem Schaltgehduse 64
verbinden,

aufweist.

[0079] Die Betatigung der Ruicktrittboremse erfolgt,
indem die mit dem Kettenrad 11 fest verbundene
Hohlwelle 3 Gber den Klemmrollenfreilauf entgegen
ihrer Drehrichtung bei Vorwartsfahrt gedreht wird,
wobei der Freilaufkafig 65 fest mit der Tretkurbelwelle
2 in Verbindung steht und somit das durch die Tret-
kurbeln 23, 24 entgegen der Drehrichtung ihrer Beta-
tigung in Vorwartsfahrtrichtung auf die Tretkurbelwel-
le 2 aufgebrachte Drehmoment auf das Kettenrad 11
Ubertragen wird. Fir die Aufnahme und Abstitzung
der Klemmrollen 641 im Schaltgehduse 64 weist die
Hohlwelle 3 in axialer Richtung neben einem ersten
hohlzylindrischen Abschnitt 31 zur Aufnahme der vor-
stehend anhand der Fig. 1 bis Fig. 5 beschriebenen
Bauelemente der Antriebseinrichtung einen zweiten,
erweiterten hohlzylindrischen Abschnitt 32 auf.
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[0080] Das Spannen des Klemmrollenfreilaufs und
damit die Herstellung einer drehfesten Verbindung
zwischen der Hohlwelle 3 und der Tretkurbelwelle
2 bei einer Drehrichtung der Tretkurbelwelle 2 ent-
gegen der Vorwartsfahrtrichtung des Elektrorades
zur Betatigung der Rucktrittbremse erfolgt Uber das
Schaltgehduse 64, das drehfest mit dem Schaltele-
ment 66 verbunden ist, wobei das Schaltelement 66
mit dem Betatigungsfreilauf 63 verbunden ist, dessen
AuBenflache drehfest am Gehause 7 verankert ist.
Das mit dem Schaltgehduse 64 verbundene Schalt-
element 66 des Betatigungsfreilaufs 63 ist dagegen
koaxial freibeweglich zur Tretkurbelwelle 2 angeord-
net.

[0081] Bei in Vorwartsfahrtrichtung drehender Tret-
kurbelwelle 2 Ubertragt der Betatigungsfreilauf 63
kein Drehmoment, so dass die Klemmrollen 641 des
Schaltgehduses 64 in einer Position gegeniiber den
Schragflachen 651 des Freilaufkafigs 65 gehalten
werden, wo keine Verbindung zwischen der Hohlwel-
le 3 und der Tretkurbelwelle 2 hergestellt wird.

[0082] Die fir den Fahrbetrieb des Pedelecs vor-
gesehene erste drehrichtungsabhangig geschaltete
Kupplung 61 16st bei der zur Fahrtrichtung entge-
gen gesetzten Drehrichtung der Tretkurbelwelle 2
die drehfeste Verbindung zwischen der Hohlwelle
3 und der Tretkurbelwelle 2. Der drehfest auf der
Tretkurbelwelle 2 befindliche Freilaufkafig 65 bewegt
Uber seine Schragflachen 651 die Klemmkorper 641
des Schaltgehauses 64 in Klemmrichtung gegen die
Hohlwelle 3. Gleichzeitig bewegen die in den Nuten
des Schaltgehauses 64 geflihrten Klemmkdrper 641
das Schaltgehduse 64 entgegen der Freilaufrichtung
des Betatigungsfreilaufes 63. Dadurch sperrt der Be-
tatigungsfreilauf 63 und halt das Schaltgehduse 64,
so dass die Tretkurbelwelle 2 und die Hohlwelle 3
entgegen der Vorwartsfahrtrichtung des Elektrorades
drehfest miteinander verbunden werden und das mit
der Hohlwelle 3 verbundene Kettenrad 11 die Ruck-
trittbremskraft tber die Kette zum Kettenritzel des
Hinterrades ubertragen und damit die Rucktrittbrems-
funktion aktivieren kann.

[0083] Alternativ bzw. in Ergdnzung zu der vorste-
hend beschriebenen Ausgestaltung des Klemmrol-
lenfreilaufs fir die Betatigung der Rucktrittbremse
kann das Schaltgehduse 64 anstelle einer drehfes-
ten Verbindung mit dem Schaltelement 66 auch dre-
helastisch mit dem Schaltelement 66 verbunden wer-
den. Zu diesem Zweck wird entsprechend den Fig. 9
und Fig. 10, in denen die weiteren, mit denselben
Bezugsziffern versehenen Bauteile des Klemmrollen-
freilaufs mit den vorstehend beschriebenen Bauteilen
Ubereinstimmen, so dass hierauf Bezug genommen
wird, eine zylindrische Dreh- oder Spiralfeder 12 auf
die Tretkurbelwelle 2 aufgesteckt. Ein Ende der Dreh-
feder 12 ist fest mit einem Freilaufstern 67 des Beta-
tigungsfreilaufs 63 verbunden, wahrend das andere

2012.12.27

Ende der Drehfeder 12 am Schaltgehduse 64 befes-
tigt ist.

[0084] Die drehelastische Verbindung des Freilauf-
sterns 67 des Betatigungsfreilaufs 63 mit dem Schalt-
gehduse 64 weist den Vorteil auf, dass das vom
Schaltgehduse 64 tber die Klemmrollen 641 erzeug-
te Abstitzmoment progressiv drehelastisch auf den
Freilaufstern 67 des Betatigungsfreilaufs 63 Ubertra-
gen wird. Dadurch ist eine Winkelbeweglichkeit der
Tretkurbelwelle 2 in Rickwartsdrehrichtung bei ge-
sperrtem Betatigungsfreilauf 63 moglich. Gleichzei-
tig kann innerhalb des moglichen Drehwinkels, der
durch die Blockung der Drehfeder 12 gegeben ist,
das Kettenrad 11 gegen die Vorwartsrichtung gedreht
werden und so ein eventuell vorhandenes Spiel bis
zur Betatigung der Ricktrittbremse ausgleichen.

Bezugszeichenliste

1 Antriebseinrichtung

2 Tretkurbelwelle

3 Hohlwelle

4 Elektromotor

5 Getriebe

7 Gehause

9 Steuerelektronik

10 Kettenradflansch

1" Kettenrad

12 Drehfeder

21, 22 Zapfen

23,24 Tretkurbeln

31 Erster hohlzylindrischer Abschnitt
der Hohlwelle

32 Zweiter, erweiterter hohlzylindri-
schen Abschnitt der Hohlwelle

40 Motorwelle

51 Doppelzahnrad

52 Abtriebszahnrad

61 erste drehrichtungsabhangig ge-
schaltete Kupplung

62 zweite drehrichtungsabhangig ge-
schaltete Kupplung

63 Betatigungsfreilauf

64 Schaltgehause

65 Freilaufkafig

66 Schaltelement

67 Freilaufstern des Betatigungsfrei-
laufs

81-85 Kugel- oder Walzlager

640 topfformiges Gehause des Schalt-
gehauses

641 Klemmrollen

642 kreisringférmiger Boden des Schalt-
gehauses

643 Bohrungen oder Stifte

650 topfformiges Gehause des Freilauf-
sterns oder Freilaufkafigs

651 Schragflache des Freilaufsterns

oder Freilaufkafigs
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652 Langlécher des Freilaufsterns oder
Freilaufk&figs

660 zylinderférmiger Kérper des Schalt-
elements

661 Ringflansch des Schaltelements
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Patentanspriiche

1. Antriebseinrichtung (1) fir ein Elektrorad, insbe-
sondere fur ein elektromotorisch und mit Muskelkraft
hybrid betriebenes Pedelec, mit
— einem Antriebsgehduse (7), in dem eine Hohlwelle
(3) gelagert ist, die mit einem Kettenrad (11) eines
Kettengetriebes des Elektrorades verbunden ist,

— einer koaxial zur Hohlwelle (3) angeordneten Tret-
kurbelwelle (2), die an beiden Enden mit Tretkurbeln
(23, 24) verbunden ist,

— einer ersten, zwischen der Hohlwelle (3) und der
Tretkurbelwelle (2) angeordneten drehrichtungsab-
hangig geschalteten Kupplung (61) und

— einem Elektromotor (4), dessen Abtrieb (iber eine
zweite drehrichtungsabhangig geschaltete Kupplung
(62) mit der Hohlwelle (3) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Hohlwelle (3) in beide Drehrichtungen der
Tretkurbelwelle (2) mit der Tretkurbelwelle (2) koppel-
bar ist.

2. Antriebsanrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Betati-
gung einer Rucktrittbremse zwischen der Tretkurbel-
welle (2) und der Hohlwelle (3) angeordnet ist, die bei
einer Kopplung der Tretkurbelwelle (2) mit der Hohl-
welle (3) durch die erste dreheinrichtungsabhéngig
geschaltete Kupplung (61) freilauft und in der entge-
gen gesetzten Drehrichtung die Tretkurbelwelle (2)
mit der Hohlwelle (3) koppelt.

3. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromotor (4)
von einer Steuerelektronik (9) ansteuerbar ist, die mit
Sensoren (91) zur Erfassung der Drehzahl, Drehrich-
tung und des Drehmoments der Tretkurbelwelle (2)
verbunden ist und den Elektromotor (4) bei einer der
Vorwartsfahrtrichtung des Elektrorades entgegen ge-
setzten Drehrichtung und/oder entgegen gerichteten
Drehmoments der Tretkurbelwelle (2) abschaltet.

4. Antriebseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Betétigung
einer Rucktrittbremse aus einem Klemmrollenfreilauf
mit einem drehfest mit der Tretkurbelwelle (2) verbun-
denen Freilaufkafig (65), einem Schaltgehause (64)
mit in Nuten angeordneten Klemmrollen (641) und ei-
nem mit dem Schaltgehause (64) verbundenen und
koaxial freibeweglich auf der Tretkurbelwelle (2) an-
geordneten Schaltelement (66) eines mit seiner Au-
Renflache drehfest mit dem Gehause (7) verbunde-
nen Betatigungsfreilaufs (63) besteht.

5. Antriebseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schaltelement (66) in Um-
fangsrichtung drehelastisch mit dem Schaltgehduse
(64) verbunden ist.
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6. Antriebseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schaltelement (66) mit
dem einen Ende und das Schaltgeh&use (64) mit dem
anderen Ende einer zylindrischen, auf die Tretkurbel-
welle (2) aufgesteckten Dreh- oder Spiralfeder (12)
verbunden sind.

7. Antriebseinrichtung nach mindestens einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Motorwelle (40) des Elektromotors (4)
Uber ein Getriebe (5) und die zweite drehrichtungsab-
hangig geschaltete Kupplung (62) mit der Hohlwelle
(3) verbunden ist.

8. Antriebseinrichtung nach mindestens einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Getriebe (5) aus einem mehrstufi-
gen Untersetzungsgetriebe unterschiedlicher Getrie-
bebauarten besteht.

9. Antriebseinrichtung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das mehrstufige Unterset-
zungsgetriebe als zweistufiges Stirnradgetriebe mit
einem mit der Motorwelle (40) verbundenen Ritzel,
einem mit dem Ritzel kAmmenden Stirnrad grof3en
Durchmessers eines Doppelzahnrades (51) und ei-
nem mit einem Stirnrad kleinen Durchmessers des
Doppelzahnrades (51) kAmmenden Abtriebsstirnrad
(52) ausgebildet ist, das koaxial mit der Hohlwelle (3)
verbunden ist.

10. Antriebseinrichtung nach mindestens einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die den Elektromotor (4) ansteuern-
de Steuerelektronik (9) mit dem Ausgangssignal ei-
nes die Geschwindigkeit des Elektrorades erfassen-
den Sensors beaufschlagt ist.

11. Antriebseinrichtung nach mindestens einen der
vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Uber die Tretkurbeln (23, 24) einge-
leiteten Drehmomente getrennt erfasst und an die
Steuerelektronik (9) abgegeben werden, die die tber
die Tretkurbeln (23, 24) eingeleiteten Drehmomente
summiert.

12. Antriebseinrichtung nach mindestens einen der
vorangegangenen Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Erfassung der Uber die Tret-
kurbeln (23, 24) eingeleiteten Drehmomente der Ver-
drehwinkel der Hohlwelle (3) zwischen der ersten
drehrichtungsabhangig geschalteten Kupplung (61)
und dem Kettenrad (11) gemessen wird.

13. Antriebseinrichtung nach mindestens einen
der vorangehenden Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erfassung der Uber die
Tretkurbeln (23, 24) eingeleiteten Drehmomente bei
zusatzlicher Einleitung eines vom Elektromotor (4)
abgegebenen Drehmoments der Verdrehwinkel der
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Hohlwelle (3) zwischen der ersten drehrichtungsab-
hangig geschalteten Kupplung (61) und der zweiten
drehrichtungsabhéngig geschalteten Kupplung (62)
erfasst wird.

14. Antriebseinrichtung nach mindestens einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerelektronik (9) den Elektro-
motor (4) bei Uberschreitung einer vorgegebenen
Geschwindigkeit des Elektrorades ohne Einleitung ei-
nes Drehmoments Uber die Tretkurbelwelle (2) ab-
schaltet.

15. Antriebseinrichtung nach mindestens einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerelektronik (9) bei von der
Hohlwelle (3) durch die erste drehrichtungsabhangig
geschaltete Kupplung (61) abgetrennter Tretkurbel-
welle (2) die Drehzahl des Elektromotors (4) bis zu
einem einstellbaren Drehmoment nachregelt.

16. Antriebseinrichtung nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass Uber ein Bedienteil des
Elektrorades der Grad der Leistungsaufteilung zwi-
schen dem Uber die Tretkurbelwelle (2) eingeleiteten
Drehmoment und dem vom Elektromotor (4) abgege-
benen Drehmoment einstellbar ist.

17. Antriebseinrichtung nach mindestens einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und zweite drehrichtungs-
abhangig geschaltete Kupplung (61, 62) aus einem
Klemmkoérperfreilauf mit einem Innen- und Aulenring
und zwischen dem Innen- und Aufienring angeord-
neten Klemmkérpern besteht, wobei der Innen- oder
AuBenring in der den Innen- mit den AuRenring kop-
pelnden Drehrichtung des Innen- oder AuRenringes
Klemmrampen aufweist.

18. Antriebseinrichtung nach mindestens einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Elektrorad aus einem E-Bike oder
einem Pedelec besteht und dass die Steuerelektro-
nik (9) den elektromotorischen Antrieb ohne Rickwir-
kung auf die Tretkurbelwelle (2) ansteuert.

19. Antriebseinrichtung nach mindestens einem
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hohlwelle (3) mit einem Ketten-
blattflansch (10) verbunden ist, der mit dem Ketten-
blatt (11) oder mit Mehrfach-Kettenblattern in Verbin-
dung mit einer Kettenblattschaltung verbindbar ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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FIG 2
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FIG 6
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FIG 10
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