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The invention relates | 38 |
to an electric drive system [ |
(1) which is operated by S
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muscle-power, comprising 35
a foot pedal (5) and a —l‘—

generator (6) which s
connected mechanically
to said foot pedal, an
electric transmission (4)
and comprising an electric
control system (20) with
a control programme (21)
for the generator which can

generate a load moment
GM. If used in a vehicle
(2), the generator of the
drive system has a starting
control (22) which is used
to generate pedal resistance
when at a standstill TW
and a high starting moment
MA for the foot pedal. If
used in stationary training
apparatus (3), the drive

M 12 iz (2)

system has a motor operation control (23) with a bi—directional converter (31) which can also be used to operate the generator as a motor.




(57) Zusammenfassung

Das mit Muskelkraft betreibbare elektrische Antriebssystem (1) weist ein Tretpedal (5) und einen damit mechanisch verbundenen
Generator (6), eine elektrische Transmission (4) und eine elektrische Steuerung (20) mit einem Steuerprogramm (21) des Generators auf,
welche ein Gegenmoment GM erzeugen kann. In einem Fahrzeug (2) weist das Antriebssystem eine Anfahrsteuerung (22) des Generators
auf, mit welcher ein Stillstands—Tretwiderstand TW und ein hohes Anfahrmoment MA am Tretpedal erzeugt wird. In einem stationéren
Trainingsgerit (3) eingesetzt, weist das Antriebssystem eine Motorbetriebssteuerung (23) mit einem bidirektionalen Wandler (31) auf, mit
welchem der Generator auch als Motor betreibbar ist.
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Mit Muskelkraft betreibbares elektrisches Antriebssystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein mit Muskelkraft
betreibbares elektrisches Antriebssystem fur ein Fahrzeug
und/oder ein stationdres Trainingsgerat gemass Oberbegriff
von Patentanspruch 1.

Aus der EP 0784008 ist beispielsweise ein derartiges
Antriebssystem bekannt in einem Fahrrad mit einem Tret-
pedal und einem mechanisch mit dem Tretpedal vérbundenen
Generator sowie mit einer elektrischen Transmission zu
einem steuerbaren Fahrmotor als elektrischem Verbraucher.
Diese bekannten Antriebssysteme mit elektrischer Trans-
mission weisen jedoch noch entscheidende Nachteile auf. So
ist insbesondere auch das Anfahren bzw. das Antreten des
Pedals aus dem Stillstand nicht geldst, indem der Fahrer
zuerst praktisch ins Leere tritt, d.h. das Tretpedal
bietet beim Antreten zuerst praktisch keinen Widerstand,
bis der Generator auf genugend hohe Tourenzahlen beschleu-
nigt ist. Dieses absolut ungewohnte Fehlen eines Pedal-
widerstandes beim Antreten bildet ein grosses Risiko. Es
kann dazu fuhren, dass der Fahrer das Gleichgewicht
verliert und mit seinem Fahrrad sturzt, uUberdies kann
damit auch die sofort beim Anfahren bendtigte hinreichende
Anfahrleistung mit dem Generator nicht erzeugt werden und
schliesslich widerspricht diese bisherige, normale Gene-
ratorcharakteristik auch jedem gewohnten Fahrgefuhl, das
ein Fahrer ganz selbstverstdandlich von einem mechanischen
Pedalantrieb erwartet. D.h. das Anfahrverhalten dieser
bisher bekannten elektrischen Antriebe entspricht in
keiner Weise einer ergonomisch erforderlichen Charakter-
istik und es steht auch in krassem Gegensatz zum gewohnten
Anfahrverhalten bei mechanischen Pedalantrieben.

_BESTATIGUNGSKOPIE
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Die bekannten elektrischen Antriebssysteme sind anderer-
seits aber auch nicht geeignet zur Anwendung in Trainings-
gerdten, indem fur den Generator gegenuber rein mechanisch
betriebenen Trainingsgeraten ein zusatzlicher Aufwand
erforderlich ist, ohne dass damit schon wesentliche Ver-
besserungen des Nutzens bzw. eine wesentliche Erweiterung
der Anwendungen erreicht wirden. Ein sehr grosser Nachteil
bisheriger Trainingsgerate besteht vor allem darin, dass
damit nur eine sehr beschrankte einseitige Betatigung
moéglich ist, so dass das stationdre Training rasch lang-
weilig wird und solche Trainingsgerdte deshalb nach
anfédnglicher Benutzung nur noch selten oder gar nicht mehr
eingesetzt werden. Es ware daher eine sehr wichtig
Aufgabe, Trainingsgerdte attraktiver, vielseitig verwend-
bar und unterhaltsamer auszubilden, so dass sie mehr und
regelmdssig benttzt wirden und dass damit auch ein univer-

sellerer Einsatz mdéglich ware.

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
elektrisches Antriebssystem zu schaffen, welches sowohl in
Fahrzeugen als auch in stationdren Trainingsgerdten
einsetzbar ist und das beim Einsatz in Fahrzeugen ein
gunstiges ergonomisches, der bisherigen Erfahrung und
Gewdhnung entsprechendes Anfahrverhalten aufweist und das
beim Einsatz in Trainings- und Therapiegerdten verschie-
dene, universellere Betriebsarten erméglicht, wobei
insbesondere auch exzentrisches Training und reine
Bewegungstherapie mdéglich sein sollen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein erfindungsgemasses
Antriebssystem gemass Patentanspruch 1. Die abhdngigen
Anspriuche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung mit besonders gunstigem und ergonomischem
Anfahrverhalten und mit universeller Einsetzbarkeit fur
beliebige Trainingsarten sowie Ausfuhrungsvarianten,

welche besondere Vorteile bezuglich einfacher Herstell-
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barkeit sowie weiterer Anwendungen und Therapiearten

aufweisen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Beispielen im

Zusammenhang mit den Figuren weiter erlautert. Dabei zeigt

Fig. 1 ein Schema eines erfindungsgemdssen Antriebs-
systems fur Fahrzeuge und/oder stationére
Trainingsgerate,

Fig. 2 das Generatormoment in Funktion des Pedal-
Drehwinkels beim Anfahren,

Fig. 3 das Generatormoment in Funktion der Tret-
frequenz, '

Fig. 4 einen zeitlichen Verlauf der Tretfrequenz beim
Anfahren,

Fig. 5 das Generatormoment in Funktion der Geschwindig-
keit,

Fig. 6 das Generatormoment in Funktion der Tretfrequenz

im Motorbetriebsmodus fur exzentrisches

Training,
Fig. 7 ein Fahrrad mit Antriebs-Modulen,
Fig. 8 ein Mehrspurfahrzeug mit Antriebsschwinge,
Fig. 9 schematisch ein Antriebssystem mit Modulen,

Fig. 10 einen Generator mit Kurzschluss-Anfahrschaltung,
Fig. 11 ein flaches Pedal-Generator-Modul.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemésses elektrisches Antriebs-
system 1 fur Fahrzeuge und/oder stationare Trainingsgeréte
mit einem Tretpedal 5 als muskelkraftbetriebene Antriebs-
vorrichtung und einem mechanisch mit dem Tretpedal verbun-
denen Generator 6 sowie mit einer elektrischen Transmis-
sion 4 vom Generator 6 zu einem elektrischen Verbraucher
10 und/oder zu einem Antriebsmotor 11 sowie mit einer
elektrischen Steuerung 20. Die elektrische Steuerung 20
weist ein Steuerprogramm 21 des Generators 6 auf, mit dem
ein Gegenmoment GM am Generator, bezogen auf die Vorwdrts-
Tretrichtung v, erzeugt werden kann. Wobei das Antriebs-

system, eingesetzt in einem Fahrzeug 2 (z.B. Fig. 7 und
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8), eine Anfahrsteuerung 22 des Generators 6 aufweist, mit
welcher ein bei Betédtigung des Tretpedals 5 aus dem
Stillstand heraus unmittelbar auftretender Tretwiderstand
TW erzeugt wird und womit ein hohes Anfahrwiderstands-
moment MA am Tretpedal erzeugt wird beim Anfahren aus dem
Stillstand, bis eine minimale Fahrgeschwindigkeit Vmin
bzw. eine normale Tretfrequenz f erreicht wird, wie mit
den Fig. 2 bis 5 weiter dargestellt wird. Fur den Einsatz
in einem stationdren Trainingsgerat 3 weist das
Antriebssystem 1 als Gegenmoment GM eine Motorbetriebs-
steuerung 23 mit einem bidirektionalen Wandler 31 auf, mit
welchen der Generator 6 auch als Motor betreibbar ist, mit
steuerbarer Ein- und Auskuppelung von elektrischer
Leistung, insbesondere auch fur exzentrisches Training.
Dies wird anhand von Fig. 6 im folgenden weiter erldautert.
Fig. 1 zeigt weiter ein Ubersetzungsgetriebe 7 zwischen
Tretpedal 5 und Generator 6 und einen durch ein Programm
der Steuerung 20 sperrbaren Freilauf 42 oder eine
schaltbare Kupplung 43. Tretpedal und Generator kdénnen als
separate Baueinheit ein Pedal-Generator-Modul 8 bilden.
Zur Anwendung in Fahrzeugen 2 kann der Motor 11 ein
Untersetzungsgetriebe 12 zu einem Antriebsrad 19
aufweisen, welche ebenfalls als separate Baueinheit, d.h.
als Motor-Modul 18, ausgebildet sein kénnen. Als
elektrische Verbraucher 10 weist ein Fahrzeug auch einen
Akku als Speicher 14 und/oder einen Super-Cap (super
capacitor) 15 auf fir besonders rasche Entladungsvorgange
bei hohem Motorleistungsbedarf und fur rasches Aufladen
bei elektrischem Rekuperations-Bremsen. Bei der Anwendung
in stationdren Trainingsgerdten kénnen weitere elektrische
Verbraucher, z.B. elektrische Bremsen, aber auch
mechanische Bremsen 45 und mechanische Speicher 46 im
konzentrischen Trainingsbetrieb zur Abfuhrung der am
Tretpedal erzeugten Energie dienen. Sensoren und
Messwertgeber 37, z.B. am Tretpedal 5, am Generator 6, am
Motor 11 und am Antriebsrad 19 sowie an weiteren Komponen-

ten des Antriebssystems sind mit der Steuerung 20
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verbunden und dienen zur Uberwachung und Steuerung des
Betriebs. Dazu sind Betriebsprogramme 24 fur Trainings-
gerdte sowie Fahrprogramme 25 zur Anwendung in Fahrzeugen
in der Steuerung 20 enthalten. Ein Eingabe- und Anzeige-
gerat 30 dient zum Wahlen von Fahr- und Betriebsprogrammen
sowie zum Anzeigen von Fahr- und Betriebsdaten, welche in
einem internen Datenspeicher 29 gespeichert sein kénnen.
Ein Interface 35 zum Anschluss an externe Gerate 38, z.B.
an einen PC, dient der weiteren Steuerung, Programmierung
und Auswertung. Ein Netzanschluss 36 kann zum Laden von
elektrischen Speichern 14, 15 wie auch, beim exzentrischen
Training, zum Antrieb des Generators 6 als Motor

eingesetzt werden.

Je nach Anwendung kénnen auch zusdtzliche Energiequellen
48 angeschlossen werden, z.B. eine leichte Benzinmotor-
Generator-Einheit als “range extender” oder zusammen-
legbare Solarzellen.

Bei bisherigen Pedal-Generatorantrieben mit elektrischer
Transmission ist im Stillstand praktisch kein Tretwider-
stand spurbar und das Widerstandsmoment des Generators
beim Antreten ist sehr klein bis eine genltgende
Tretfrequenz erreicht ist, d.h. der Fahrer tritt beim
Anfahren zuerst einmal ins Leere (Kurve 70, Fig. 3).
Demgegenuber erwartet ein Benutzer bei jedem mit Muskel-
kraft betriebenen mechanischen Pedalantrieb und im
speziellen bei einem Fahrrad (mit oder ohne elektrischer
Ubertragung) jedoch einen Stillstands-Tretwiderstand und
ein hohes Anfahrmoment aus dem Stillstand heraus, so dass
schon die erste halbe Umdrehung, d.h. von einer oberen in
eine untere Pedalstellung, ein hohes Widerstandsmoment
aufweist. Dies ist doppelt notwendig fur Normalfahrrader
mit aufrechter Sitzposition, damit sich ein Benutzer beim
Anfahren auf das Pedal abstutzen kann und das Antreten aus
dem Stillstand des Fahrrads bis zu einer minimalen

stabilen Fahrgeschwindigkeit Vmin von z.B. 2 m/sec mit
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relativ grossem Anfahrwiderstand rasch und mit spurbarer
Beschleunigung durch das Treten erfolgen kann. Sonst
besteht die Gefahr, dass der Fahrer vom Pedal abrutscht
bzw. sturzt. Ein spurbarer, hinreichend grosser Anfahr-
widerstand wird jedoch nicht nur fur Normalfahrrader (nach
Fig. 7) erwartet und gefordert. Auch fur Liegefahrrad-
Positionen bzw. Mehrspurfahrzeuge (Fig. 8), bei denen
keine Kippgefahr besteht, wird beim Anfahren aus dem
Stillstand mit mechanischen Muskelkraftantrieben im
Prinzip die gleiche Charakteristik erwartet, d.h. ein
genugend hohes Widerstandsmoment MA muss spurbar sein. Im
Prinzip muss damit auch die fehlende direkte Kopplung des
Pedals 5 mit dem Antriebsrad 19 (da die Fahrradkette ja
durch die elektrische Transmission 4 ersetzt wurde) erfin-
dungsgemdss durch einen angemessenen Tretwiderstand TW und
ein hohes Anfahrmoment MA substituiert werden. Damit kann
auch das gewohnte und erwartete ergonomische Fahrradgefuhl
erzeugt werden. Dies wird anhand der Fig. 2 - 5 weiter
ausgefihrt.

Fig. 2 zeigt den Verlauf des durch den Generator 6 am
Tretpedal erzeugten Widerstandsmoments M in Funktion des
Drehwinkels am Pedal. Mit Wl wird der Pedalwinkel bezogen
auf den oberen Totpunkt des Muskelkraftantriebs als fester
Nullpunkt (W1l = 0°) bezeichnet (vergleiche Fig. 7 und 8).
Der Tretwinkel W bezieht sich dagegen auf das Antreten
bzw. Anfahren mit W = 0. Vorausgesetzt wird, dass mit
genugend Kraft bzw. Moment und Winkelbeschleunigung ange-
fahren wird. Gemdss Kurve M(W) ist der Generator so
ausgelegt und gesteuert, dass sehr rasch ein relativ hoher
Tretwiderstand TW und anschliessend ein hohes Wider-
standsmoment MA erreicht wird, d.h. z.B. innerhalb von 0.1
rad bzw. von wenigen Grad,z.B. 5° - 8°, und dass dieser
Sollwert des Anfahrmoments MA auch im weiteren Verlauf des
Anfahrens nicht unterschritten, sondern zunehmend uber-
troffen wird. In der Fig. 2 ist als Beispiel ein hoher
Soll-Wert MAl von z.B. 60 Nm fir den Betrieb in
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Normalfahrra&dern (nach Fig. 7) und ein tieferer Wert MA2
von z.B. 30 Nm fur Drei- oder Vierradfahrzeuge gemass
Fig. 8 angegeben, vorzugsweise betragt das Anfahrmoment MA
am Pedal mindestens 20 - 40 Nm fur Mehrspurfahrzeuge und
z.B. mindestens 40 - 60 Nm fur Normalfahrré&der.
Entsprechend kann auch der Tretwiderstand TW z.B. auf
mindestens 150 - 300 N bzw. 300 - 400 N eingestellt sein.

Dies ergibt nach Fig. 3 einen Momentenverlauf M(f)
(inklusive Gegenmoment GM) am Tretpedal 5, welcher beim
Antreten aus dem Stillstand sehr rasch, z.B. schon bei
einer Tourenzahl von 10 U/min (rpm) mindestens auf den
eingestellten Sollwert des Anfahrmoments MAl bzw. MA2
ansteigt und womit auch der gewlnschte Tretwiderstand TW
auftritt. Nach dem Anfahren bei Normalfahrt wird meist mit
wesentlich tieferem mittlerem Tretmoment M gefahren, z.B.
mit 10 - 20 Nm bei 60 rpm. Im Bereich der normalen
Tretfrequenz von z.B. 50 - 100 rpm steigt dann das
Generatormoment M in Funktion der Tretfrequenz f vorzugs-
weise deutlich an, so dass mit steigender Tretfrequenz am
Generator eine uberproportionale Leistungserhdhung
resultiert. Das Steuerprogramm 21 des Generators bzw. die
Fahrprogramme 25 kénnen mit Vorteil eine Stufenumschaltung
aufweisen, welche im Prinzip einer vielstufigen mechani-
schen Gangschaltung dhnlich ist. Dabei kdénnen beispiels-
weise verschiedene enggestufte Leistungsstufen von 40, 60,
80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 W (Muskelkraftleistung)
usw. einstellbar sein, bezogen auf eine bestimmte
Normaltourenzahl von z.B. 70 rpm, entsprechend den Kurven-
charakteristiken M60 ... M120 ... M180 fur Normalfahrt. Im
Gegensatz zu einem mechanischen Gangwechsel kénnen diese
elektrischen Stufen gleichmdssig optimal abgestuft werden
und das elektrische Umschalten zwischen den Stufen erfolgt
unterbrechungsfrei und ausgeglichen. Diese Momentencharak-
teristik M(f) kann je nach Art und vorgesehenem Einsatz
des Fahrzeugs, wie auch der BenlUtzer-Pradferenz entspre-

chend, in weiten Bereichen eingestellt bzw. programmiert
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werden. So kénnen u.a. der Normaltretbereich, der Anstieg
des Moments im Tretbereich, d.h. die Charakteristik, und
die Anzahl und Hohe der verschiedenen Leistungsstufen
gewahlt bzw. eingestellt werden. Beispielsweise kann ein
flacherer Anstieg, im Normalfall ein mittlerer Anstieg
etwa gemass Kurve M180 oder auch ein relativ steiler
Anstieg gemass Kurve M180’ gewdhlt werden. Uberdies wird
die Generatorsteuerung so ausgelegt, dass der Bereich des
maximalen Wirkungsgrads des Generators dem gewdhlten
Normalbereich der Tretfrequenz entspricht, um damit beim
Fahren praktisch immer die bestmdgliche Leistungsausbeute
zu erreichen. Der Normal-Tretbereich liegt wie erwdhnt ca.
zwischen 50 - 100 rpm, fur sehr sportliche Fahrer eher
héher, z.B. zwischen 70 und 100 rpm, und fur Normalfahrer

eher tiefer, z.B. zwischen 50 und 80 rpm.

Die Kurven 70 zeigen demgegenuber einen Momentenverlauf M
eines bisherigen Generator-Antriebs in Fig. 3 und 6, in
Abhangigkeit von Winkel W bzw. Tretfreguenz f, wie dies
z.B. aus der EP 0784008 bekannt ist. Die Differenz
zwischen den beiden Momentenkurven entspricht dem Gegen-
moment GM. Bei diesen bisherigen Antrieben ist (ohne
Gegenmoment) gemdss Kurve 70 das Widerstandsmoment des
Generators anfangs beim Anfahren aus dem Stillstand sehr
klein und erreicht erst spat, d.h. nach dem Anfahren,
genitigend hohe Werte. Ergonomisches und sicheres Anfahren
ist hier nicht moéglich. Denn das Pedal fallt anfangs
mindestens beim ersten Niedertreten eines Pedals praktisch
ohne spurbaren Widerstand durch, z.B. uber einen Winkel W
von 1 bis 2 rad (60° bis 120°), was einen Velofahrer das

Gleichgewicht verlieren lasst, so dass er stirzen kann.

Fig. 2 zeigt als Weiterbildung der Erfindung auch einen

Momentenverlauf M1 (Wl), wobei das Widerstandsmoment M1 in
Phase mit dem Pedalwinkel W1 moduliert ist. Dabei ist das
Widerstandsmoment M1 z.B. in den oberen und unteren Pedal-

totpunkten mit W1 = 0° und 180° minimal und dazwischen bei
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Wl = 90° und 270° wird das Maximum erreicht, d.h. da wo
auch die ebenfalls eingezeichneten tangentialen Pedal-
krafte F minimal bzw. maximal sind. M1 kann auch
phasenverschoben moduliert sein, z.B. mit einem Minimum
bei Wl = 5° und 185° Dieser Modulationsanteil MM kann
ebenfalls gewdhlt bzw. eingestellt werden und z.B. kann MM
= 30 - 60% des Maximalwerts von M1l betragen. Auch mit
dieser Modulation von M1 kann das gewohnte Fahr- und
Tretgefihl erzeugt werden. Der gewohnte gleichmidssige
Rundlauf wie bei einem rein mechanischen Tretantrieb wird
einerseits durch die Massentragheit des Pedal-Generator-
Moduls 8 und anderseits durch diese mdégliche zusatzliche
Modulation M1 (Wl) erreicht.

Fig. 4 illustriert das erfindungsgemasse ergonomische und
sichere Anfahrverhalten mittels einer Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der Tretfrequenz f(t). Beim Antreten
aus dem Stillstand (bei W = 0, £ = 0) mit einer hinrei-
chend grossen Betdtigungskraft F bzw. Anfahrmoment M am
Pedal 5 steigt die Frequenz f gemass Kurve fl(t) gleich-
midssig an bis die normale Tretfrequenz nach z.B. 1 - 3 sec
erreicht ist. Wesentlich ist, dass dabei die Anfahrwinkel-
beschleunigung b = Df/Dt begrenzt ist. Durch die Genera-
torsteuerung (20.1, 21) wird eine maximale Beschleunigung
bmax von beispielsweise 3 - 5 rad/sec’ vorgegeben oder
eingestellt (fur ein Betatigungsmoment M von z.B. 50 Nm).
Vorzugsweise betragt diese maximale Beschleunigung bmax
z.B. 4 rad/sec’ (im Mittel z.B. uber eine 90°-Drehung des
Pedals). Entsprechend der gewunschten Anwendung kann z.B.
ein hohes Anfahrwiderstandsmoment MAl (siehe Fig. 2 und 3)
mit einer sehr geringen maximalen Beschleunigung von bmax
= 3 rad/sec’ oder ein tieferes Anfahrmoment MA2
entsprechend z.B. einer bmax von 5 rad/sec’ eingestellt
werden. Eine normale Tretfrequenz von z.B. 60 rpm
(entsprechend ca. 6 rad/sec) wirde damit erst nach ca. 1.2
- 2 sec erreicht. Nach dem Anfahren, im normalen

Fahrzustand, kann, wie zu Fig. 3 erlautert, vorzugsweise
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zwischen verschiedenen Fahrstufen umgeschaltet werden, was
beispielsweise in der Funktion f2(t) dargestellt ist, mit
einem Umschalten von der Charakteristik M120 auf die
Charakteristik M100, was einem Herunterschalten ent-
spricht. Dieses elektrische Umschalten erfolgt beim
Weitertreten mit konstanter Kraft und ohne Unterbrechung
oder Schaltpausen.

Eine weitere Darstellung des Anfahrens, vor allem far
Normalfahrrader, illustriert Fig. 5, wo der Momenten-
verlauf M(V) in Funktion der Geschwindigkeit V gezeigt
wird. Daraus ist auch ersichtlich, dass ab Geschwindigkeit
0 beim Start sofort ein genugend hohes Anfahrwider-
standsmoment MA erreicht werden muss. Dies nicht nur aus
Stabilitats- und Ergonomie-Grunden, sondern auch, um mit
dem Generator sofort eine dem hohen Moment M entsprechende
hohe Anfahrleistung zur raschen Beschleunigung des
Fahrzeugs auf eine minimale stabile Fahrgeschwindigkeit
Vmin zu liefern. Dazu kann unterstitzend auch Batterie-
strom eingesetzt werden. Diese betragt bei einem Fahrrad
z.B. 2 - 3 m/sec. Nach dem Anfahren, d.h. im normalen
Fahrbetrieb, wird meist mit wesentlich tieferem Pedal-
moment M gefahren, z.B. mit 15 Nm entsprechend einer
Tretleistung von ca. 100 W bei 60 rpm. Ohne diese erfin-
dungsgemidsse Generatorsteuerung musste ein Fahrrad zuerst
im wesentlichen nur mit Energie aus einer Batterie auf die
Minimalgeschwindigkeit Vmin beschleunigt werden, wahrend
der Fahrer zuerst ins Leere pedalen wirde, wie Kurve 70 in
Fig. 2 darstellt. Dies ware ergonomisch und energetisch
widernatirlich und absolut unsinnig. Es wurde auch ein so
schlechtes und unsicheres Fahrgefihl ergeben, dass dafar
wohl kaum Anwender und Kaufer gefunden werden kénnten.

Das zu den Fig. 2 - 5 beschriebene erfindungsgemdsse
ergonomische Anfahrverhalten ist naturlich in erster Linie
zur Anwendung des Antriebssystems in Fahrzeugen erforder-

lich. Bei stationdren Trainings- und Rehabilitations-
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geraten, wo keine Kippgefahr fur den Fahrer besteht und
keine hinreichende Anfahrbeschleunigung erreicht werden
muss, ist diese gewohnte ergonomische Anfahrcharakteristik
eines Muskelkraftantriebs wohl erwlinscht, jedoch nicht
unbedingtes Erfordernis. Damit ein elektrischer Generator-
Antrieb hier Sinn macht, missen dessen Anwendungsbereiche
im Vergleich zu bekannten einfacheren, rein mechanischen
Geraten wesentlich weiter und attraktiver sein. Dies wird
anhand von Fig. 6 erlautert, welche verschiedene moégliche
Betriebsarten des Generatorantriebs zeigt. Hier ist der
Momentenverlauf M(f) in Funktion der Tretfrequenz f in
beiden Richtungen dargestellt (v = Vorwarts-Tretrichtung
mit Frequenz +f und r = Rickwarts-Tretrichtung mit
Frequenz -f). Dabei ist der Generator im Generatorbetrieb,
d.h. mit Widerstandsmoment +M (fur konzentrisches Training
gemdss Kurven Gv, Gr) wie auch als Motor mit Moment -M
(far exzentrisches Training gemdss Kurven Ev, Er).

Die Kurve Gv entspricht dem normalen Generatorantrieb in
Fahrzeugen, der jedoch naturlich auch auf einem stationa-
ren Trainingsgerat, z.B. mit wahlbaren Fahrprogrammen 25,
ausgefihrt werden kann. D.h. ein Fahrzeug, z.B. ein
Fahrrad, aber auch ein leichtes Dreirad kann sowohl als
Fahrzeug eingesetzt werden wie auch als stationares
Trainingsgerdt. Ein Fahrrad kann so bei schlechtem Wetter
z.B. im Hause aufgebockt werden und damit kénnen dann
beliebige Fahrprogramme gefahren werden (Fig.7). Der
Generator kann im Prinzip auch rickwarts betrieben werden
gemass Kurve Gr (konzentrisches Training mit Ruckwarts-
treten).

Nach Fig. 6 wird der Generatorantrieb im Prinzip fur
4-Quadrantenbetrieb ausgelegt (Gv, Gr, Ev, Er), wobei das
Gegenmoment GM in den Quadranten Gv und Er erzeugt wird.
Im einfachsten Fall wird der Generator, als Motor
betrieben, zur Bewegungstherapie gemdss den Kurven Br, Bv

in beiden Richtungen r und v eingesetzt. Dies dient nur
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zum Bewegen von Gliedern (Beine, Arme oder Rumpf) im
wesentlichen ohne Einsatz von Muskelkraft, z.B. zur
Rehabilitation der Bewegungsfahigkeit. Der Betrieb des
Generators 6 erfolgt durch den bidirektionalen Wandler 31
bzw. die Generatorsteuerung 20.1 und das Generatorsteuer-
programm 21. Ausgehend von der reinen Bewegungstherapie
gemass Kurven Br, Bv kann die eingesetzte bremsende
Muskelkraft beliebig gesteigert werden durch einstellbaren
und auch programmierbaren Momentenverlauf -M gemdss den
Kurven Er und Ev. Es kénnen somit beliebig wadhlbare und
steuerbare Exzentrikprogramme gefahren werden.

Anstelle eines Pedal-Kubelantriebs koénnen naturlich auch
andere Arten von Muskelkraftantrieben in analoger Weise
eingesetzt werden, z.B. Linearantriebe, Ruderantriebe
usw., welche mittels Bein-, Arm- oder Rumpfbewegungen
angetrieben werden. Vor allem fur Therapieanwendungen kann
dabei die Geometrie des Muskelkraftantriebs auch einstell-
bar ausgebildet sein. Dabei kann sowohl die Auslenkung L
der Antriebsbewegung (L entspricht z.B. dem Radius einer
Pedalkurbel, Fig. 1, 11) als auch die Position des
Benutzers relativ zum Antrieb einstellbar sein. So kdénnen
die Bewegungsamplituden L fur Therapie und Training
variierbar sein (Fig. 11). Als ein weiteres Sicherheits-
element, z.B. fur exzentrisches Training, kann eine
Charakteristik Er, Ev so gesteuert sein, dass die moto-
rische Bewegung des Pedalgenerators sofort gestoppt wird,
um Verletzungen zu vermeiden, wenn der Benutzer vom Pedal
abrutscht bzw. seine Muskelkraftbremsung ploétzlich
aussetzt. Dazu wird ein passender Sensor 37 eingesetzt,
welcher die Kraftanderung detektiert.

Beim exzentrischen Training Er, Ev kdénnen relativ hohe
Muskelkrafte und Leistungen eingesetzt werden mit
wesentlich geringerer Kreislaufbelastung im Vergleich zu
konzentrischem Training. D.h. die gleiche Motorleistung

des Generators zu bremsen ist viel weniger anstrengend als
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diese zu leisten (im Prinzip entspricht dies der Erfah-
rung, dass eine Treppe hochzusteigen viel anstrengender
ist als mit gleicher Geschwindigkeit hinunter zu laufen).
Deshalb bildet das exzentrische Training (neben dem
athletischen Training) vor allem in der kardiovaskuldren
Therapie einen ganz grossen Vorteil bzw. erdffnet neue und
wesentlich bessere Therapiemdglichkeiten.

Fig. 7 zeigt ein Normalfahrrad mit einem aus Modulen
bestehenden erfindungsgemassen Antriebssystem 1. An einem
Chassis 53 mit einem Sitz 52 ist ein Pedal-Generator-Modul
8 als Baueinheit befestigt, welches hier aus einem
Tretpedal 5, einem Zahnriemengetriebe 7.1, allféllig einem
sperrbaren Freilauf 42 und einem Generator 6 besteht. Die
elektrische Steuerung 20 wie auch die elektrischen Spei-
cher 14 bzw. mit Vorteil auch ein Super cap 15 und ein
Eingabe- und Anzeigeelement 30 koénnen ebenfalls als
separierbare Module oder Baueinheiten am Chassis befestigt
sein. Die elektrische Transmission 4 liefert die bendtigte
Energie an einen Antriebsmotor lla, welche hier im Hinter-
rad 19 z.B. als Radnabenmotor ausgebildet ist. Um optimale
Wirkungsgrade der Antriebsmotoren zu erreichen, kdénnen
z.B. auch zwei unterschiedlich ausgelegte Motoren lla und
11b je fur einen héheren und einen tieferen Geschwindig-
keitsbereich vorgesehen sein, was hier mit einem
mdéglichen zusatzlichen Motor 1lb im Vorderrad angedeutet
ist, oder es kann auch ein Motor mit umschaltbaren
Wicklungen eingesetzt werden, welche fur unterschiedliche
Geschwindigkeitsbereiche optimiert sind.

Ein solches Fahrrad kann zusatzlich auch als stationares
Trainingsgerat im Hause eingesetzt werden, z.B. fixiert
auf einer Trainingsstitze 56. Falls diese eine Bremsrolle
57 aufweist, so kénnen auch Fahrprogramme mit Motor 1lla
absolviert werden oder es kann auch direkt ein elek-

trischer Verbraucher 10 zugeschaltet werden.
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Fig. 7 zeigt auch eine zusatzliche mdgliche Variante, um
einen Stillstands-Tretwiderstand TW und fUr ganz wenige
Umdrehungen ein hohes Anfahrmoment MA zu erzeugen. Dies in
Form eines ruckspulbaren Seilzugs 41 zwischen dem Tret-
pedal 5 und dem Antriebsrad 19. Der Seilzug kann z.B. 3
bis 5 Windungen am Tretpedal bzw. 2 - 3 Windungen am Rad
19 aufweisen. Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen
Kettenantrieb kann ein solcher Hilfsseilzug 41 mit nur
einem Strang, welcher umlenkbar ist und keine Schmierung
erfordert, auch sehr einfach ausgebildet sein. Beim
Anfahren ist der Seilzug auf das Rad 19 ruckgespult, wird
anschliessend fur maximal 3 Umdrehungen auf das Tretpedal
aufgewickelt, dann entkoppelt und wieder zurluckgespult.
Beim nachsten Anfahren kann der Seilzug 41 dann wieder

eingekoppelt werden.

Fig. 8 zeigt ein Beispiel eines zweiplatzigen Mehrspur-
fahrzeugs mit zwei Vorderradern und einem oder zwei
Hinterradern 19. Das Antriebsmotor-Modul 18 ist als
Antriebsschwinge 54 ausgebildet mit einem Motor 11, z.B.
einem Zahnriemen oder einer Kette als Untersetzungs-
getriebe 12 und allfdllig einem schaltbaren Freilauf oder
einer Kupplung (43). Fir einen Fahrer 60 und einen
Beifahrer ist je ein Liegesitz 52 vorgesehen, womit die
welit vorn angeordneten Pedal-Generator-Module 8.1, 8.2 je
far Fahrer und Beifahrer mit flacher Beinstellung
angetrieben werden. Der Nullpunkt des Pedalwinkels Wl = 0
(d.h. der obere Totpunkt) liegt hier entsprechend flach,
wahrend er beim Normalfahrrad von Fig. 7 im wesentlichen
nach oben gerichtet ist. Die Modulbauweise erméglicht es,
jedem Fahrzeuginsassen eines mehrplatzigen Fahrzeugs einen
eigenen Pedalgenerator 8.1, 8.2 zuzuordnen und diese je
nach Bedarf auch wieder auszubauen. In einer Ausfuhrung
als Vierradfahrzeug kénnen auch zwei separate Motor-Module

18.1, 18.2 zum Antrieb der Hinterrader 19 vorgesehen sein.
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Dies wird in der schematischen Darstellung der Modul-
bauweise nach Fig. 9 gezeigt. Es kdénnen ein, zwei oder
auch mehrere Pedal-Generator-Module 8.1, 8.2 und ebenso
ein oder mehrere Motor-Module 18.1, 18.2 je nach Art und
Einsatz des Fahrzeugs bzw. nach Benutzerwinschen einge-
setzt werden. Dieses Modulkonzept ermdglicht eine
rationelle und kostenginstige Fertigung fuir eine Vielzahl
von Anwendungen. Die Pedal-Generator-Module 8 und die
Motor-Module 18 konnen dabei wahlweise auch je die direkte
Generatorsteuerung 20.1 bzw. Motorsteuerung 20.2 enthalten
(sie sind jedoch Bestandteile der Gesamtsteuerung 20).

Vor allem in Fahrzeugen werden besonders leichte und
effiziente Generatoren 6 und Motoren 11 eingesetzt, neben
leichten Burstenmotoren z.B. auch elektronisch kommutierte
(*brushless”) DC-Motoren und Generatoren. In einem Leicht-
mobil, welches keinen Exzentrikbetrieb bendtigt, kann als
besonders einfache und effiziente Ausfihrung ein ein-
phasiger blurstenloser (“brushless”) DC-Generator
eingesetzt werden, welcher eine entsprechend einfachere
Einphasen-Steuerung mit héherem Wirkungsgrad aufweist.

Bei der Anwendung des Antriebssystems 1 in einem statio-
ndren Trainingsgerdt 3 koénnen dem Tretpedal 5 und dem
Generator 6 zur Abfuhrung der erzeugten Pedalenergie im
konzentrischen Training auch elektrische, mechanisch oder
fluide Bremsen 45 wie Bremswiderstande, Wirbelstrombrem-
sen, Reibungsbremsbeldge, Gas- und Flissigkeitsdampfungs-
elemente oder mechanische Speicher 46 wie Federkraft-
speicher oder Gas- und Flussigdruckspeicher zugeordnet
sein. Die bendtigte Antriebsleistung des Generators im
Motorbetrieb (nach Charakteristiken Er, Ev in Fig. 6) bei
exzentrischem Training kann auch Uber einen Netzanschluss
36 bezogen werden. NatUrlich kann auch abwechselnd mit
konzentrischem Training Gv ein elektrischer Speicher 14
geladen und mit exzentrischem Training Er wieder entladen
werden. '
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Fig. 10 zeigt eine besonders einfache Ausfihrungsvariante
zur Erzeugung eines Stillstands-Tretwiderstands TW und
eines genlugend hohen Anfahrwiderstandsmoments MA am Tret-
pedal. Dazu wird der Generator 6 mittels eines elek-
trischen Schalters 33 direkt oder Uber Widersténde R,
Kondensatoren C und Spulen L kurzgeschlossen. Der elek-
trische Schalter ist bei ausgeschalteter elektrischer
Steuerung 20 geschlossen, so dass auch dann ein genugender
Tretwiderstand TW auftritt. Durch kurzzeitiges Ein- und
Ausschalten (Choppern) des elektrischen Schalters 33
wahrend des Anfahrens aus dem Stillstand bis zu einer
Betriebs-Tretfrequenz von z.B. 50 rpm kann das hohe

Anfahrmoment MA erzeugt werden.

Zur Erzeugung eines Stillstands-Tretwiderstands schon bei
einer Tretfrequenz f = 0 kann auch eine zusatzliche
Stillstandsbremsung 71 (siehe Fig. 3), z.B. in Form einer
mechanischen Bremse, eingesetzt werden, welche auch bei
ausgeschalteter elektrischer Steuerung 20 wirksam ist und
welche sofort nach Anfahren z.B. schon bei einer Tret-
Frequenz f von wenigen rpm wieder geldst wird.

Eine Stillstandsbremsung kann im Prinzip auch durch
entsprechende Steuerung des Generators als Motor erzeugt
werden, welche jedoch nur sehr kurz, z.B. von W = 0 bis 5°

(Fig. 2) bzw. £ = 0 bis 3 rpm (Fig. 3) wirksam ist.

Eine bevorzugte optimale Winkelstellung des Pedals zum
Anfahren kann (wie bisher) durch Ruckwartstreten erreicht
werden, z.B. mittels eines sperrbaren Freilaufs am
Generator oder indem die Generatorsteuerung in Ruckwarts-
Tretrichtung r nur ein geringes Widerstandsmoment erzeugt.
Als weitere Variante kann das Pedal auch langsam in eine
bevorzugte, vom Benutzer programmierbare Anfahrstellung

gebracht werden, wenn das System einige Zeit nicht benutzt
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wurde, und/oder die Steuerung kann nach einiger Zeit in
einen Ruhezustand ubergehen.
In einem stromsparenden Ruhezustand kann die Elektronik

auch die Pedalstellung uberwachen.

Normalerweise wird das System mit einem Hauptschalter
eingeschaltet, es kann aber auch ein selbsttatiges
Hochfahren vorgesehen werden (autoboot), z.B. durch
bewusstes Bewegen des Tretpedals als Information zum
Aufstarten des Systems, wobei die Bewegung generatorisch
Strom erzeugen und damit die Elektronik einschalten kann.

Fig. 11 zeigt ein Beispiel eines leichten, kompakten,
flachen Pedal-Generator-Moduls 8 mit einem blUrstenlosen
Synchron-Motor mit Permanentmagneten auf einem Rotor 61
mit relativ grossem Durchmesser und einem Stator 62 an
einem festen Modulgehduse 63, welches auch die Planeten-
rader eines Planetengetriebes 7.2 tragt. Ein Aussenzahnrad
65 ist mit der Pedalkurbelachse 64 verbunden. Mit diesem
einstufigen kompakten Getriebe kénnen z.B. Ubersetzungen
von 7 - 10 von Pedal 5 auf den Generator 6 erreicht werden
mit entsprechend hoher Momentenubersetzung. D.h. ein
erforderliches Anfahrwiderstandsmoment MA von 50 Nm am
Pedal erfordert bei 10:1 Ubersetzung am Generator nur 5
Nm. Falls fir eine besonders einfache Ausfihrung des
Moduls 8 kein Ubersetzungsgetriebe vorgesehen ist, so
sollte der Motor sehr flach und mit grossem Durchmesser
ausgebildet sein, um grdssere Widerstandsmomente MA
erreichen zu kénnen. Ein (schaltbarer oder sperrbarer)
Freilauf 42 kann zwischen Tretpedal 5 und Generator 6
ebenfalls integriert sein, z.B. am Aussenzahnrad 65 oder
am Rotor 61. Als Beispiel einer einstellbaren Geometrie
ist hier eine mégliche veranderbare Kurbelladnge L, L’
gezeigt.

Mit dem erfindungsgemdssen Antriebssystem 1 kénnen beim

Einsatz in Fahrzeugen Fahrprogramme 25 verschiedenster Art
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integriert sein, beispielsweise mit Charakteristiken-
Schaltung nach Fig. 3 oder ein Parkprogramm zum Mandvrie-
ren bei niedrigen Geschwindigkeiten bis beispielsweise 5
km/h (auch wédhlbar), wo die Fahrgeschwindigkeit des
Fahrzeugs direkt mit der Pedalgeschwindigkeit elektrisch
proportional gekoppelt ist, so dass man also mit der
Pedalbewegung vorwarts und ruckwdrts genau so mandvrieren
kann wie mit einer festen mechanischen Transmission. Als
weiteres wichtiges Beispiel kann z.B. auch ein Kraftver-
starkungs-Fahrprogramm gewdhlt werden, bei welchem
proportional zur am Tretpedal abgegebenen Muskelleistung
eine zusdtzliche elektrische Leistung aus dem elektrischen
Speicher 14 in den Motor geleitet wird. Dieser Kraftver-
starkungsfaktor kann auch wahlbar ausgebildet sein, so
dass z.B. fur Uberholvorgdnge oder an Steigungen ein
héherer Verstédrkungsfaktor einstellbar ist. Der Faktor
kann auch negativ sein, so dass z.B. nur 80% der Pedal-
leistung zum Fahren und 20% zum Laden der Batterien
eingesetzt werden. Mittels verschiedener Sensoren 37 an
Tretpedal, Generator, Motor und Antriebsrad kénnen eine
Vielzahl von Daten erfasst bzw. auch Parameter fur die
Fahrprogramme eingegeben werden. Solche Sensoren und
Messwertgebern (Fig. 1) kénnen z.B. Richtungssensoren,
Positions- und Drehwinkelgeber, Frequenz-, Leistungs- und
Momentsensoren usw. sein. Damit kénnen eine Vielzahl von
Betriebsdaten wie Muskelkraft und Motorleistung, Geschwin-
digkeiten, Wirkungsgrade, Fahrwiderstand, Energiebilanz
usw. laufend erfasst und z.B. in einem internen Speicher
29 gespeichert werden. Der Datenspeicher 29 kann auch
abnehmbar ausgefihrt sei. Dazu kann z.B. eine handels-
Ubliche elektronische Taschenagenda eingesetzt werden,
welche nicht nur herkdédmmliche Tachodaten wie Geschwindig-
keit, Strecke etc. in Funktion der Fahrzeit aufzeichnet,
sondern auch Tretleistung, Tretfrequenz und allfallig
Herzfrequenz. Angekoppelt an einen Computer kann die
Taschenagenda diese Daten abgleichen, z.B. als Trainings-
tagebuch. Mit einem abnehmbaren Datenspeicher kann
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tberdies eine Schliessfunktion durch Wegnahme bewirkt
werden, wie auch eine Einschaltfunktion durch Aufstecken
eines externen Datenspeichers 29. Im stationdren Training
kénnen analog verschiedene Betriebsprogramme 24 oder
stationdre Fahrprogramme einstellbar und w@hlbar sein.
Eine externe Schnittstelle 35 dient zur Ausgabe von Fahr-
und Betriebsdaten an ein externes Gerat 38, die anschlies-
send z.B. an einem PC ausgewertet und dargestellt werden
kénnen. Oder es kann auch ein Betriebsprogramm kombiniert
mit einem Videospiel oder einer Videodarstellung einer
Fahrstrecke abgespielt und gefahren werden.

Es ist auch méglich, selber Fahrstrecken zu programmieren
und z.B. eine definierte Teststrecke in der Anwendung als
Trainingsgerdt nach verschiedenen Kriterien optimal zu
fahren, z.B. mdédglichst rasch, mit optimalem Wirkungsgrad
oder optimaler Energiebilanz (Muskelenergie, Motorenergie,
Speicherkapazitdt und Fahrleistung).

Im Rahmen dieser Beschreibung werden die folgenden
Bezeichnungen verwendet:

1 elektrisches Antriebssystem

Fahrzeug

stationdres Trainingsgerat

elektrische Transmission

(62 B> S VS 2 N

Tretpedal (muskelkraftbetriebene
Antriebsvorrichtung)

Generator

Generatorgetriebe
Zahnriemengetriebe
Planetengetriebe
Pedal-Generator-Modul

= o N g9 o

0 elektrischer Verbraucher

11 Antriebsmotor

lla, 11b unterschiedliche Antriebsmotoren
12 Motorgetriebe

14 elektrischer Speicher
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18
19
20
20.1
20.2
21
22
23
24
25
29
30
31
33
35
36
37
38
41
42
43
45
46
48
52
53
54
56
57
60
61
62
63
64
65
70

20

Super cap

Motor-Modul

Rad, Antriebsrad
elektrische Steuerung
Generatorsteuerung
Motorsteuerung
Steuerprogramm des Generators
Anfahrsteuerung
Motorbetriebssteuerung von 6
Betriebsprogramme
Fahrprogramme

Datenspeicher

Eingabe- und Anzeigegerat
bidirektionaler Wandler

elektrischer Schalter an 6

Interface fuir externe Anschliusse

Netzanschluss

Sensoren, Messwertgeber
externes Gerat
ruckspulbarer Seilzug
sperrbarer Freilauf
schaltbare Kupplung
Bremsen

mechanische Speicher
zusdtzliche Energiequellen
Sitz

Chassis
Antriebsschwinge
Trainingsstutze
Bremsrolle

Fahrer

Rotor

Stator

Gehduse

Achse

Aussenzahnrad

bisheriger Momentenverlauf
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V, Vmin

b, bmax
GM

TW
M,M1,Gv,
Ev,Br,Bv
MA

W

wl

F

21

Stillstandsbremsung
Geschwindigkeit
Tretfrequenz von 5
Beschleunigung von £
Gegenmoment
Stillstands-Tretwiderstand

Er,

Momente an 5
Anfahrwiderstandsmoment an 5
Anfahrwinkel an 5
Pedalwinkel

tangentiale Pedalkraft
Auslenkung, Pedalradius

Zeit

vorwarts, ruckwarts (Tretrichtung)
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Patentanspriiche

1. Mit Muskelkraft betreibbares elektrisches Antriebs-
system (1) fir ein Fahrzeug (2) und/oder ein
stationdres Trainingsgerat (3) mit einem Tretpedal
(5) und einem mechanisch mit dem Tretpedal
verbundenen Generator (6), mit einer elektrischen
Transmission (4) von Generator (6) zu einem
elektrischen Verbraucher (10) und/oder zu einem
Antriebsmotor (11) sowie mit einer elektrischen
Steuerung (20), dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Steuerung ein Steuerprogramm (21) des
Generators (6) aufweist, womit ein Gegenmoment GM am
Generator, bezogen auf die Vorwarts-Tretrichtung v
erzeugbar ist,

- wobei das Antriebssystem als Fahrzeugantrieb mit
Gegenmoment :
eine Anfahrsteuerung (22) des Generators aufweist,
mit welcher ein bei Betatigung des Tretpedals aus dem
Stillstand heraus unmittelbar auftretender
Tretwiderstand TW erzeugt wird
und womit ein hohes Anfahrwiderstandsmoment MA am
Tretpedal erzeugt wird beim Anfahren aus dem
Stillstand bis zu einer minimalen Fahrgeschwindig-
keit,

- und wobei das Antriebssystem als Antrieb mit
Gegenmoment fir ein stationdres Trainingsgerat (3):
eine Motorbetriebs-Steuerung (23) mit einem
bidirektionalen Wandler (31) aufweist, mit welchem
der Generator (6) auch als Motor betreibbar ist, mit
steuerbarer Ein- und Auskoppelung von elektrischer

Leistung.
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2. Antriebssystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stillstands-Tretwiderstand
TW einer Betatigungskraft F am Tretpedal (5) von

mindestens 200 N entspricht.

3. Antriebssystem nach einem der vorangehenden
‘Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Anfahrwiderstandsmoment MA am Tretpedal mindestens 40
Nm betragt.

4, Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Anfahrsteuerung (22) des Generators das Anfahren des
Generators so gesteuert ist, dass die Anfahrbe-
schleunigung des Tretpedals (bmax) im Mittel

hochstens 4 rad/sec’® betragt.

5. Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass das Wider-
standsmoment (M1l) des Generators in Phase mit dem
Pedalwinkel (Wl) moduliert ist.

6. Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Stillstandsbremsung (71) des Tretpedals wirksam ist,
die einen Stillstands-Tretwiderstand TW erzeugt und
welche auch bei ausgeschalteter elektrischer
Steuerung (20) wirksam ist.

7. Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Generator
mittels eines elektrischen Schalters (33) direkt oder
uber Widerstande, Kondensatoren und Spulen kurz-
schliessbar ist und wobei der elektrische Schalter
bei ausgeschalteter elektrischer Steuerung (20)

geschlossen ist zur Erzeugung des Tretwiderstands TW.
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10.

11.

12.

13.

24

Antriebssystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass durch kurzzeitiges Ein- und
Ausschalten (Choppern) des elektrischen Schalters
(33) wahrend des Anfahrens das hohe Anfahrmoment MA

erzeugt wird.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich
des maximalen Wirkungsgrades des Generators (6) einem
Normalbereich der Tretfrequenz entspricht, welche
vorzugsweise 50 - 100 U/min betragt.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Generatorsteuerprogramm (21) mehrere umschaltbare
Momentencharakteristiken (M60, M120) aufweist, welche

in einem Normalbereich der Tretfrequenz ansteigen.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Tretpedal
(5) und dem Generator elektrische, mechanische oder
fluide Bremsen (45) wie Bremswiderstande, Wirbel-
strombremsen, Reibungsbremsbeldge, Gas- und
Flussigkeitsdampfungselemente oder mechanische
Speicher (46) wie Federkraftspeicher oder Gas- und

Flussigdruckspeicher zugeordnet sind.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
sperrbarer Freilauf (42) oder eine schaltbare (43)
Kupplung zwischen Tretpedal und Generator vorgesehen
ist.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebs-

system modulare Einheiten aufweist wie ein Modul
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14.

15.

16.

17.

18.

25

Pedalgenerator (8) mit Tretpedal (15), Generator (6),
allfalligem Ubersetzungsgetriebe (7) und Generator-
steuerung (20.1), ein Steuerungsmodul (20) und ein
Antriebsmotor-Modul (18) mit Motor (11), allfalligem
Untersetzungsgetriebe (12) und Motorsteuerung (20.2).

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass elektrische
Speicher (14), und insbesondere ein Super-Capacitor
(15) (super cap) als Kurzzeitspeicher, vorgesehen

sind.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zweli unter-
schiedlich ausgelegte Motoren, (1la, 11b) je fur
einen héheren und einen tieferen Geschwindigkeits-
bereich, oder ein Motor mit umschaltbaren Wicklungen

vorgesehen ist.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Betriebsdaten
wie Drehmomente, Leistungen und Tourenzahl am Tret-
pedal erfasst und angezeigt werden.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Interface
(35) zum Anschluss von externen Geraten vorgesehen
ist.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
abnehmbarer Datenspeicher (29) vorgesehen ist,
welcher beim Wegnehmen eine Schliessfunktion des

Systems ausubt.
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19.

20.

21.

22.

23.

26

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Schaltung Betriebsprogramme (24) bzw.
Fahrprogramme (25) zum Einsatz in Trainingsgerdten

bzw. Fahrzeugen enthdlt.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Steuerung (20) nach einem wdhlbaren
Zeitinterval, in dem keine Fahrbewegung erfolgt, in
einen Ruhzustand ubergeht und/oder das Pedal in eine

gewinscht Anfahrstellung bewegt wird.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Tretpedal
(5) bzw. der Muskelkraftantrieb eine veranderbare
Geometrie aufweist.

Fahrzeug mit einem Antriebssystem nach einem der
Ansprtuche 1 - 21.

Trainingsgerdt mit einem Antriebssystem nach einem

der Anspruche 1 - 21.
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