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(54) Bezeichnung: Elektrisches Antriebssystem fur ein mit Muskelkraft betriebenes Fahrzeug

(57) Hauptanspruch: Elektrisches Antriebssystem fur ein
mit Muskelkraft betriebenes Fahrzeug, mindestens umfas-
send einen mit einer Antriebskurbel (1) mechanisch ver-
bundenen elektrischen Generator (2), einen elektrischen
Antriebsmotor (3), einen elektrischen Energiespeicher (5)
und eine elektrische Schaltungsanordnung (6) zur elektri-
schen Verkopplung des Generators (2) mit dem Antriebs-
motor (3) und dem Energiespeicher (5), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrische Schaltungsanordnung (6) ei-
ne Drehzahlregeleinrichtung (9), mittels derer eine Dreh-
zahlregelung des elektrischen Generators (2) derart erfolgt,
dass die Drehzahl ng des elektrischen Generators die Be-
dingung ng £ k, * ngr erfullt, wobeil np die Drehzahl ei-
nes durch den elektrischen Antriebsmotor (3) angetriebe-
nen Rades (4) des Fahrzeuges und k, ein vorgegebener
Drehzahlubersetzungsfaktor sind, und eine Drehmomen-
tenregeleinrichtung (10), mittels derer eine Drehmomen-
tenregelung des elektrischen Antriebsmotors (3) derart er-
folgt, dass das vom elektrischen Antriebsmotor (3) erzeug-
te Drehmoment M, die Bedingung My = ky ™ Mg erfullt, wo-
bel Mg das vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des elek-
trischen Generators (2) erzeugte Drehmoment und ky, ein
vorgegebener Antriebsmomentenfaktor sind, aufweist, und
dass die Drehzahlregeleinrichtung (9) mit einer Einrichtung
(20) zur Erfassung der Drehzahl ng eines durch den elek-
trischen Antriebsmotor (3) angetriebenen Rades (4) des

Fahrzeuges und einer Einrichtung (19) zur Erfassung der
Drehzahl ng ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisches An-
triebssystem fur ein mit Muskelkraft betriebenes
Fahrzeug, mindestens umfassend einen mit einer An-
triebskurbel mechanisch verbundenen elektrischen
Generator, einen elektrischen Antriebsmotor, einen
elektrischen Energiespeicher und eine elektrische
Schaltungsanordnung zur elektrischen Verkopplung
des Generators mit dem Antriebsmotor und dem En-
ergiespeicher.

[0002] Aus der DE 196 00 698 A1 ist ein mit Muskel-
kraft betriebenes Fahrzeug, insbesondere Fahrrad,
bekannt, das einen zur Stromerzeugung durch einen
Fahrzeugbenutzer antreibbaren Generator und min-
destens einen Elektromotor zum Antrieb des Fahr-
zeuges umfasst. Dabel sind der Generator und der
Elektromotor zur Ubertragung der elektrischen Leis-
tung miteinander verbunden. Bevorzugt ist dem Ge-
nerator eine elektrische Steuerung zugeordnet, mit-
tels derer die GrolRe der aus dem Generator aus-
gekoppelten Leistung veranderbar ist, wodurch das
zum Antrieb des Generators erforderliche Drehmo-
ment entweder durch die Steuerung oder durch den
Fahrzeugbenutzer verandert werden kann, um auf
diese Weise die erzeugte elektrische Leistung zu
beeinflussen. Die elektrische Steuerung kann dabel
SO ausgebildet sein, dass der Fahrzeugbenutzer ei-
ne Anderung des Fahrwiderstandes des Fahrzeu-
ges, beispielsweise bel einer Bergauf- oder Bergab-
fahrt oder infolge einer Anderung des Fahrtwindes,
direkt am Tretwiderstand der Tretkurbel, also des
zum Antrieb des Generators erforderlichen Drehmo-
mentes, spurt. Dabei kann die Moglichkeit der Ver-
anderung des zum Antrieb des Generators erforder-
lichen Drehmomentes durch den Fahrzeugbenutzer
in der Art einer elektrischen Gangschaltung vorge-
sehen sein. Die vom Fahrzeugbenutzer aufzubrin-
gende Leistung ergibt sich als Produkt aus Dreh-
moment und Drehzahl des Generators bzw. der mit
dem Generator mechanisch verbundenen Tretkurbel.
Nachtellig bei dieser Losung ist, dass beim Anfahren
aus dem Stillstand dem Fahrzeugbenutzer keine ad-
aquat dem Tretgefuhl und der Gewohnung beim Fah-
ren eines konventionellen mit Muskelkraft betriebe-
nen Fahrzeuges grolde Leistung abverlangt wird, also
kein entsprechend grol3es Drehmoment zum Drehen
der Tretkurbel aus dem Stillstand erforderlich ist.

[0003] Zur Behebung dieses Nachteiles wird in der
EP 1 165 188 B1 ein mit Muskelkraft betriebenes
elektrisches Antriebssystem fur ein Fahrzeug vorge-
schlagen, das, wie bereits bekannt, einen mecha-
nisch mit einer Tretkurbel verbundenen Generator,
der durch den Fahrzeugbenutzer antreibbar ist, el-
nen Elektromotor zum Antrieb des Fahrzeuges und
eine elektrische Steuerung umfasst, wobel die elektri-
sche Steuerung ein Steuerprogramm des Generators
aufweist, das die Erzeugung eines Gegenmomen-

tes am Generator, bezogen auf die Vorwarts-Tretrich-
tung ermoglicht und dass eine Anfahrsteuerung des
Generators vorgesehen ist, mit welcher ein bei Beta-
tigung der Tretkurbel aus dem Stillstand heraus un-
mittelbar auftretender hoher Tretwiderstand erzeugt
wird. Dabel ist vorgesehen, den hohen Tretwider-
stand vom Anfahren aus dem Stilistand bis zum Errel-
chen einer minimalen Fahrgeschwindigkeit zu erzeu-
gen. Nachtellig bei dieser Losung ist, dass der Tret-
widerstand beim Anfahren aus dem Stillstand bis zum
Erreichen einer minimalen Fahrgeschwindigkeit nur
Werte annehmen kann, die im Steuerprogramm des
Generators vorgesehen, also vorbestimmt sind. Ein
dem Tretgefuhl und der Gewohnung beim Anfahren
aus dem Stillstand eines konventionellen, mit Muskel-
kraft betriebenen Fahrzeuges adaquater Tretwider-
stand oder, allgemeiner ausgedruckt, ein adaguates
Verhalten des Fahrzeuges wird jedenfalls beil unter-
schiedlichen Bedingungen, wie Bergauf- oder Berg-
abfahrt oder wechselnden Windverhaltnissen beim
Anfahren, mit diesem Antriebssystem nicht erreicht.

[0004] Auch in der US 3 884 317 A wird lediglich
ein elektrisches Antriebssystem fur ein elektrisch an-
getriebenes Fahrrad beschrieben, bel dem ein mit
einer Tretkurbel verbundener Generator so betrie-
ben wird, dass die Tretkurbel durch den Fahrradbe-
nutzer mit einer fur ihn angenehmen Drehzahl be-
tatigt werden kann. Das elek-trische Antriebssystem
umfasst weiterhin einen auf das Vorder- und/oder
Hinterrad wirkenden elektrischen Antriebsmotor, el-
nen elektrischen Energiespeicher und eine elektri-
sche Steuerung zur Steuerung der Motordrehzahl
und damit der Geschwindigkeit des Fahrrades so-
wie des elektrischen Leistungsflusses zwischen dem
elektrischen Generator, dem elektrischen Energie-
speicher und dem elektrischen Antriebsmotor. Ein
dem Tretgefuhl und der Gewohnung beim Anfahren
aus dem Stillstand eines konventionellen, mit Muskel-
kraft betriebenen Fahrzeuges adaquater Tretwider-
stand oder, allgemeiner ausgeduckt, ein adaguates
Verhalten des Fahrzeuges wird bel unterschiedlichen
Bedingungen, wie Bergauf- oder Bergabfahrt oder
wechselnden Windverhaltnissen beim Anfahren, mit
diesem Antriebssystem ebenfalls nicht erreicht.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung
eines elektrischen Antriebssystems fur ein mit Mus-
kelkraft betriebenes Fahrzeug, das einen Kurbelwi-
derstand der Antriebskurbel beim Anfahren aus dem
Stillstand bei unterschiedlichsten Bedingungen be-
wirkt, welche dem Fahrzeugbenutzer ein Gefuhl ver-
mittelt, das dem Gefuhl und der Gewohnung beim An-
fahren aus dem Stillstand eines konventionellen, mit
Muskelkraft betriebenen Fahrzeuges adaquat ist, wo-
bei fur den Falle eines Antriebssystems fur ein Fahr-
rad die Antriebskurbel eine Tretkurbel ist und der Kur-
belwiderstand ein Tretwiderstand und das Gefuhl ein
Tretgefuhl ist.
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[0006] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
elektrisches Antriebssystem fur ein mit Muskelkraft
betriebenes Fahrzeug gemald dem Hauptanspruch
gelost. Die Anspruche 2 und 3 beschreiben vorteil-
hafte Weiterbildungen des elektrischen Antriebssys-
fems.

[0007] Das elektrisches Antriebssystem fur ein mit
Muskelkraft betriebenes Fahrzeug umfasst mindes-
tens einen mit einer Antriebskurbel mechanisch ver-
bundenen elektrischen Generator, einen elektrischen
Antriebsmotor, einen elektrischen Energiespeicher
und eine elektrische Schaltungsanordnung zur elek-
trischen Verkopplung des Generators mit dem An-
triebsmotor und dem Energiespeicher und ist da-
durch gekennzeichnet, dass die elektrische Schal-
tungsanordnung eine Drehzahlregeleinrichtung, mit-
tels derer eine Drehzahlregelung des elektrischen
Generators derart erfolgt, dass die Drehzahl ng des
elektrischen Generators die Bedingung ng < k,, * ng
erfullt, wobei ng die Drehzahl eines durch den elektri-
schen Antriebsmotor angetriebenen Rades des Fahr-
zeuges und k, ein vorgegebener Drehzahluberset-
zungsfaktor sind, und eine Drehmomentenregelein-
richtung, mittels derer eine Drehmomentenregelung
des elektrischen Antriebsmotors derart erfolgt, dass
das vom elektrischen Antriebsmotor erzeugte Dreh-
moment M, die Bedingung M, = ky, * M erfullt, wobei
Mg das vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des elek-
trischen Generators erzeugte Drehmoment Mg und
ky €in vorgegebener Antriebsmomentenfaktor sind,
aufweist. Zur Vereinfachung wird nachfolgend uber-
wiegend auf die Nennung des Zusatzes elektrisch
bei den Bauelementen Generator, Antriebsmotor und
Energiespeicher verzichtet. Gleichwohl sind bel der
Nennung dieser Bauelemente stets elektrische Bau-
elemente gemeint.

[0008] Bei der Erfindung umfasst das elektrische
Antriebssystem eine Einrichtung zur Erfassung der
Drehzahl ng des durch den Antriebsmotor angetrie-
benen Rades und eine Einrichtung zur Erfassung der
Drehzahl ng des Generators. Die beiden Einrichtun-
gen zur Erfassung der Drehzahl ng des durch den An-
triebsmotor angetriebenen Rades und zur Erfassung
der Drehzahl ng des Generators sind elektrisch so mit
der Drehzahlregeleinrichtung verbunden, dass das
Signal der Einrichtung zur Erfassung der Drehzahl ng
des durch den Antriebsmotor angetriebenen Rades
als Fuhrungsgrolde fur die Drehzahlregelung und das
Signal der Einrichtung zur Erfassung der Drehzahl ng
des Generators als Ruckfuhrgrolde der Drehzahlre-
gelung fungieren. Die Stellgrof3e der Drehzahlrege-
lung Ist ein zwischen dem Energiespeicher und dem
Generator antreibbarer elektrischer Strom.

[0009] Bel einer Ausbildung der Drehmomentenre-
geleinrichtung umfasst das elektrische Antriebssys-
tem eine Einrichtung zur Erfassung des Antriecbsmo-
torstromes |, und eine Einrichtung zur Erfassung des

Generatorstromes lg. Die beiden Einrichtungen zur
Erfassung des Antriebsmotorstromes 1, und des Ge-
neratorstromes lg sind elektrisch derart mit der Dreh-
momentenregeleinrichtung verbunden, dass das Si-
gnhal der Einrichtung zur Erfassung des Generator-
stromes lg, welches multipliziert mit dem Verhaltnis
des vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des Genera-
tors erzeugtem Drehmoment Mg zu Generatorstrom
lc dem vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des Ge-
nerators erzeugtem Drehmoment Mg entspricht, mul-
tipliziert mit dem Antriebsmomentenfaktor k,, als Fuh-
rungsgrol3e fur die Drehmomentenregelung fungiert
und das Signal der Einrichtung zur Erfassung des An-
triebsmotorstromes |l,, welches multipliziert mit dem
Verhaltnis des vom Antriebsmotor erzeugtem Dreh-
moment M, zu Antriebsmotorstrom 1, dem vom An-
triecbsmotor erzeugtem Drehmoment M, entspricht,
als Ruckfuhrungsgrolde der Drenmomentenregelung
fungiert. Die Stellgrolde der Drehmomentenregelung
Ist der Antriebsmotorstrom |,. Die Drehmomentenre-
geleinrichtung ist dabei derart mit dem Generator und
dem Energiespeicher elektrisch verbunden, dass der
Antriebsmotorstrom 1, sich durch Summierung des
Generatorstromes lg und eines zwischen dem Ener-
giespeicher und der Drehmomentenregeleinrichtung
fliellenden Energiespeicherstromes lg ergibt, wobel
der zwischen dem Energiespeicher und der Drehmo-
mentenregeleinrichtung flieldende Energiespeicher-
strom |s positiv oder negativ sein kann, also entwe-
der aus dem Energiespeicher flieldt - dem Energie-
speicher wird Energie entnommen - oder in den En-
ergiespeicher fliel3t - dem Energiespeicher wird En-
ergie zugefuhrt.

[0010] Mittels des elektrischen Antriebssystems wird
dem Fahrzeugbenutzer ein Tretgefuhl vermittelt, das
dem Tretgefuhl und der Gewohnung beim Fahren
eines konventionellen, mit Muskelkraft betriebenen
Fahrzeuges adaquat ist, und zwar wahrend aller Pha-
sen des Fahrens und bel unterschiedlichsten Bedin-
gungen. Unterschiedlichste Bedingungen bedeutet
dabel unterschiedlichste, die angestrebte Fortbewe-
gung des Fahrzeuges beeinflussende Faktoren, wie
zum Beispiel die Neigung des zu befahrenden We-
ges (Bergan- oder Bergabfahrt), auf den Fahrzeugbe-
nutzer und das Fahrzeug einwirkender Wind, unter-
schiedlicher Rollwiderstand des Fahrzeuges und an-
dere Faktoren. Erreicht wird dieses Tretgefuhl durch
die die Bedingung Drehzahl des Generators ng < k.,
* Drehzahl eines durch den elektrischen Antriebsmo-
tor angetriebenen Rades ng erfullende Drehzahlre-
gelung, wobei k., ein Drehzahlubersetzungsfaktor ist,
der vorwahlbar ist. Der Drehzahlubersetzungsfaktor
kann entweder vorgewahlt fest eingestellt sein, dies
wurde einem konventionellen Fahrzeug ohne Gang-
schaltung entsprechen, oder uber ein vom Fahr-
zeugbenutzer betatigbares, in die elektrische Schal-
tungsanordnung integriertes Bedienelement vorge-
wahlt und wahrend der Fahrt verandert werden, dies
wurde einem konventionellen Fahrzeug mit Gang-

3/12



DE 10 2013 012 208 C5 2019.07.04

schaltung entsprechen. Dabei kann die Veranderung
des Drehzahlubersetzungsfaktors in Stufen oder stu-
fenlos erfolgen.

[0011] Die Einhaltung der vorgenannten Bedingung
durch die Drehzahlregelung bedeutet, dass die Dreh-
zahl des Generators und damit der mit dem Gene-
rator mechanisch verbundenen Antriebskurbel quasi
starr mit der Drehzahl des vom elektrischen Antriebs-
motor angetriebenen Rades verkoppelt ist. Diese Be-
dingung ist letztlich auch bel jedem konventionellen,
mit Muskelkraft betriebenen Fahrzeuges gegeben.

[0012] Bel dem erfindungsgemalien elektrischen
Antriebssystem bedeutet dies, dass insbesondere
beim Anfahren aus dem Stillstand, aber auch beim
Aufbringen eines erhohten Drehmomentes zur Be-
schleunigung der Fortbewegung des Fahrzeuges
dem elektrischen Energiespeicher elektrische Ener-
gie entnommen wird, um durch den Generator ein
solches Gegenmoment zu bewirken, dass die vorge-
nannte Bedingung: Drehzahl des Generators ng <
k., * Drehzahl eines durch den elektrischen Antriebs-
motor angetriebenen Rades ng eingehalten wird.
Der Fahrzeugbenutzer empfindet dieses Gegenmo-
ment als den ihm vom Fahren eines konventionellen,
mit Muskelkraft betriebenen Fahrzeuges bekannten
und gewohnten Kurbelwiderstand. Er empfindet da-
her beim Fahren eines ein erfindungsgemaldes elek-
trisches Antriebssystem aufweisenden Fahrzeuges
ein adaquates Gefuhl zu einem konventionellen, mit
Muskelkraft betriebenen Fahrzeug.

[0013] Neben der beschriebenen Drehzahlregelung
Ist fur die Fortbewegung des Fahrzeuges die Dreh-
momentenregelung, die die Bedingung: vom An-
triebsmotor erzeugtes Drehmoment M, = ky, * vom
Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des Generators er-
zeugtes Drehmoment Mg erfullt, wobei ky ein An-
triebsmomentenfaktor ist, von grof3er Bedeutung.

[0014] Zur Erlauterung der Funktion des elektri-
schen Antriebssystems werden zunachst der Dreh-
zahlubersetzungsfaktor k, = 1 und der Antriebsmo-
mentenfaktor ky,, = 1 angenommen. Dies bedeutet,
bei einer Umdrehung ng des Generators absolviert
auch das durch den Antriebsmotor angetriebene Rad
ng eine Umdrehung und das vom Fahrzeugbenutzer
am Generator erzeugte Drehmoment Mg wird in glei-
cher GrolRe durch den elektrischen Antriebsmotor er-
zeugt und wirkt auf das angetriebene Rad. Beim An-
fahren aus dem Stillstand erzeugt der Fahrzeugbe-
nutzer ein Drehmoment Mg, welches in gleicher Gro-
[3e durch den Antriebsmotor erzeugt und auf das an-
getriebene Rad wirkt. Um die Bedingung ng <k, * ng
zu erfullen, wird am Generator ein Gegenmoment er-
zeugt, das zunachst, also beim Stillstand des durch
den elektrischen Antriebsmotor angetriebenen Ra-
des, weitgehend gleich grol dem vom Fahrzeugbe-
nutzer erzeugten Drehmoment Mg Ist, der Generator

und damit die Antriebskurbel haben, wie das vom An-
triebsmotor angetriebene Rad, die Drehzahlng = ng =
0. Hierbel ist naturlich zu beachten, dass beim Anfah-
ren aus dem Stillstand die zur Erzeugung des Gegen-
momentes am Generator notwendige Energie durch
den Energiespeicher bereitgestellt werden muss, so
dass bei einem realen Antriebssystem der Wert des
am Generator erzeugten Gegenmomentes beim An-
fahren aus dem Stillstand auf einen technisch sinn-
vollen Wert begrenzt sein sollte.

[0015] Der elektrische Antriebsmotor erzeugt ein
Drehmoment M, und ubertragt dieses auf das ange-
triebene Rad, wodurch es beginnt, sich zu drehen
und das Fahrzeug in Bewegung zu versetzen. Solan-
ge der Fahrzeugbenutzer am Generator ein Drehmo-
ment Mg erzeugt, also bemuht ist, die Drehzahl ng
des Generators und damit der Antriebskurbel gegen-
uber der Drehzahl ng des vom Antriebsmotor ange-
triebenen Rades zu erhohen, wird dieses Drehmo-
ment in gleicher Grol3e durch den elektrischen An-
triebsmotor erzeugt und auf das angetriebene Rad
ubertragen. Das Fahrzeug wird weiter beschleunigt.
Wird durch den Fahrzeugbenutzer am Generator kein
Drehmoment Mg mehr erzeugt, wird also die Dreh-
zahl ng des Generators und damit der Antriebskur-
bel gegenuber der Drehzahl ngp des angetriebenen
Rades reduziert, so wird durch den Antriebsmotor
auch kein Drehmoment M, mehr erzeugt und auf
das angetriebene Rad ubertragen. Das Fahrzeug rollt
und wird infolge von Gegenwind, Rollwiderstand, der
Schwerkraft bei Berganfahrt und andere Einflusse
seine Geschwindigkeit verringern. Eine Bergabfahrt
kann naturlich auch zu einer Erhohung der Geschwin-
digkeit fuhren. Der vorgenannte Zusammenhang ent-
spricht dem von einem konventionellen, mit Muskel-
kraft betriebenen Fahrzeug bekannten Freilauf.

[0016] Soll die Drehzahl ng des angetriebenen Ra-
des konstant gehalten werden, ohne dass unter-
stutzende Krafte (Schiebewind, Bergabfahrt) wirken,
muss durch den Fahrzeugbenutzer am Generator ein
Drehmoment Mg erzeugt werden, so dass durch den
elektrischen Antriebsmotor ein gleich grof3es Dreh-
moment M, erzeugt und auf das angetriebene Rad
ubertragen wird, um eine Verringerung der Drehzahl
nr des angetriebenen Rades infolge von Gegenwind,
Rollwiderstand, Schwerkraft bei Berganfahrt und wel-
teren Einflussen zu verhindern.

[0017] Der angenommenen Fall mit Antriebsmo-
mentenfaktor ky = 1, also das vom Fahrzeugbenutzer
am Generator erzeugte Drehmoment Mg = dem vom
Antriebsmotor erzeugte, auf das angetriebene Rad
ubertragene Drehmoment M,, entspricht weitgehend
den Bedingungen eines konventionellen Fahrzeuges.
Der Fahrzeugbenutzer bringt die gesamte zum An-
trieb des Fahrzeuges notwendige Energie auf. Wird
der Antriebsmomentenfaktor ky, > 1 gewahlt, ist das
vom elektrischen Antriebsmotor erzeugte und auf das
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angetriebene Rad ubertragene Drehmoment M, gro-
[3er als das vom Fahrzeugbenutzer erzeugte Dreh-
moment Mg. In diesem Fall muss dem Antriebsmotor
zusatzliche Energie aus dem Energiespeicher zuge-
fuhrt werden. Wird der Antriebsmomentenfaktor ky, <
1 gewahlt, ist das vom Fahrzeugbenutzer erzeugte
Drehmoment Mg grof3er als das vom elektrischen An-
triebsmotor erzeugte und auf das angetriebene Rad
ubertragene Drehmoment M,. Es kann am Generator
erzeugte elektrische Energie dem Energiespeicher
zugefuhrt werden. Zur Veranderung des Antriebsmo-
mentenfaktors ky kann die elektrische Schaltungsan-
ordnung ein vom Fahrzeugbenutzer bedienbares Be-
dienelement aufweisen. Der Fahrzeugbenutzer kann
dann zwischen den drel genannten Varianten wah-
len und naturlich auch die Grolde der dem Energie-
speicher zu enthnehmenden oder zuzufuhrenden En-
ergie bestimmen. Naturlich wird durch die Wahl des
Antriebsmomentenfaktors ky, wesentlich das Fahrge-
fuhl beeinflusst.

[0018] Eine Veranderung des Drehzahluberset-
zungsfaktors k., hat die Wirkung einer konventionel-
len Gangschaltung, wenn sie verbunden ist mit einer
Veranderung des Antriebsmomentenfaktors ky;, wo-
bel ky=1/k, ist.

[0019] Die vorstehend beschriebene Funktion des
elektrischen Antriebssystems beim Anfahren aus
dem Stillstand entspricht aufgrund der Drehzahlrege-
lung mit der Bedingung ng; < k., * n, grundsatzlich
auch der Funktion des elektrischen Antriebssystems
bei einer Beschleunigung der Fahrt des Fahrzeuges
infolge der Erzeugung eines Drenmomentes Mg am
Generator durch den Fahrzeugbenutzer oder einer
Fahrt mit erhohtem Widerstand (Berganfahrt, Gegen-
wind, erhohter Rollwiderstand und weitere Einflusse).

[0020] Der besondere Vorteil eines derartigen elek-
trischen Antriebssystems fur ein mit Muskelkraft be-
triebenes Fahrzeug mit einer Drehzahlregelung, die
die Bedingung ng; < k., * ng erfullt, liegt letztlich
darin, dass diese Bedingung quasi exakt die Ver-
haltnisse beschreibt, die bel einem konventionellen,
mit Muskelkraft betriebenen Fahrzeug vorliegen, wo-
durch automatisch die die Fahrt und das Fahrverhal-
ten eines solchen Fahrzeuges beeinflussenden Um-
stande, wie Bergan- oder Bergabfahrt, Windverhalt-
nisse, erhohter Rollwiderstand infolge widriger Bo-
denbeschaffenhelt oder Schwergangigkeit des Fahr-
zeuges, Korpergewicht des Fahrzeugbenutzers und
andere Faktoren, berucksichtigt und diese beim Kur-
belwiderstand und das Gefuhl sowohl beim Anfah-
ren aus dem Stillstand als auch beim Beschleuni-
gen der Fahrt, aber auch bei gleichbleibender Fahrt
mit ublichen der Vorwartsbewegung des Fahrzeu-
ges entgegenwirkenden Kraften berucksichtigt wer-
den, so dass der Fahrzeugbenutzer ein dem Fahr-
gefuhl und der Gewohnung von einem konventionel-
len, mit Muskelkraft betriebenen Fahrzeug gleiches

Verhalten des Fahrzeuges wahrnimmt. Dies wird auf
einfache Welse erreicht, ohne dass dazu aufwendi-
ge Steuerkurven oder Ahnliches fur unterschiedlichs-
te Umstande, die die Fahrt und das Fahrverhalten
eines Fahrzeuges beeinflussen konnen, erfasst, ge-
speichert und nachgebildet werden mussen.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfuhrungsbeispieles weiter erlautert. Die zugeho-
rigen Zeichnungen zeigen in

Fig. 1:.ein Schema mit den wesentlichen Bau-
gruppen eines elektrischen Antriebssystems, Iin

Fig. 2: ein vereinfachtes regelungstechnisches
Prinzipschaltbild In

Fig. 3: schematisch den Leistungsfluss in dem
elektrischen Antriebssystem beim Anfahren aus
dem Stillstand und In

Fig. 4. schematisch den Leistungsfluss in
dem elektrischen Antriebssystem bel ,normaler’
Fahrt.

[0022] Fig. 1 zeigt ein Schema mit den wesentlichen
Baugruppen eines elektrischen Antriebssystems fur
ein mit Muskelkraft betriebenes Fahrzeug, hier ein
Fahrrad, mit einer als Tretkurbel ausgebildeten An-
triebskurbel 1, die mechanisch zur Ubertragung ei-
nes von einem Fahrzeugbenutzer erzeugten Dreh-
momentes Mg mit einem elektrischen Generator 2
verbunden ist, einem Antriebsmotor 3, der mecha-
nisch zur Ubertagung eines vom elektrischen An-
triebsmotor 3 erzeugten Drehmomentes M, mit ei-
nem angetriebenen Rad 4 verbunden ist, einem En-
ergiespeicher 5 und einer elektrischen Schaltungs-
anordnung 6 zur elektrischen Verkopplung des Ge-
nerators 2 mit dem Antriebsmotor 3 und dem En-
ergiespeicher 5. Der Generator 2 und der Antriebs-
motor 3 sind jewells als Drehstrommaschinen aus-
gebildet. Die elektrische Schaltungsanordnung 6 um-
fasst einen ersten Umrichter 7 zur Umwandlung des
Dreiphasenwechselstromes des Generators 2 in ei-
nen Gleichstrom und umgekehrt, einen zweiten Um-
richter 8 zur Umwandlung eines Gleichstromes In el-
nen Dreiphasenwechselstrom fur den Antriebsmotor
3, eine Drehzahlregeleinrichtung 9 und eine Dreh-
momentenregeleinrichtung 10. In Fig. 1 nicht dar-
gestellt, aber selbstverstandlich mit zur elektrischen
Schaltungsanordnung 6 gehoren Einrichtungen zur
Generierung von drehzahl- sowie drehmomentenpro-
portionalen elektrischen Signalen, elektrische Signal-
verstarker und, wenn vorhanden, mit elektrischen Si-
ghalverstarkern zusammenwirkende Bedienelemen-
te zur Beeinflussung der elektrischen Signale.

[0023] Fig. 2 zeigt ein vereinfachtes regelungs-
technisches Prinzipschaltbild des elektrischen An-
triebssystems. Dargestellt sind: die Drehzahlregel-
einrichtung 9 mit einem Drehzahlregelglied 11, ei-
nem Soll-/Istwertvergleicher 12 und einer Stellein-
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richtung 13 zur Beeinflussung des Generatorstromes
|, die Drehmomentenregel-einrichtung 10 mit einem
Drehnmomentenregelglied 14, einem Soll-/Istwertver-
gleicher 15 und einer Stelleinrichtung 16 zur Beein-
flussung des Antriebsmotorstromes |,, eine Einrich-
tung 17 zur Erfassung des Generatorstromes lg, el-
ne Einrichtung 18 zur Erfassung des Antriebsmotor-
stromes l,, eine Einrichtung 19 zur Erfassung der
Generatordrehzahl ng, eine Einrichtung 20 zur Er-
fassung der Drehzahl ng des durch den Antriebs-
motor 3 angetriebenen Rades 4, ein Signalverstar-
ker 21 zur Wandlung des Signhals des Generatorstro-
mes lg In ein dem vom Fahrzeugbenutzer zum An-
trieb des Generators aufgebrachten Drehmoment Mg
proportionales Signal, ein Signalverstarker 22 zur Be-
einflussung des dem Drehmoment Mg proportiona-
len Signhals entsprechend dem Antriebsmomenten-
faktor ky, ein Signalverstarker 23 zur Wandlung des
Signals des Antriebsmotorstromes I, in ein dem vom
Antriebsmotor erzeugtem Drehmoment M, proportio-
nales Signal, ein Signalverstarker 24 zur Beeinflus-
sung des der Drehzahl ng des durch den elektrischen
Antriebsmotor 3 angetriebenen Rades 4 proportio-
nalen Signals entsprechend dem Drehzahluberset-
zungsfaktor k., sowie der Generator 2, der Antriebs-
motor 3 mit dem mechanisch zur Ubertragung eines
Drehmomentes verbundenen Rades 4 und dem En-
ergiespeicher 3.

[0024] Die Fig. 3 zeigt den Leistungsfluss in dem
elektrischen Antriebssystem zwischen der als Tret-
kurbel ausgebildeten Antriebskurbel 1, dem Gene-
rator 2, dem Antriebsmotor 3, dem Rad 4 und dem
Energiespeicher 5 beim Anfahren aus dem Still-
stand. Fig. 4 zeigt den vorgenannten Leistungsfluss
bel ,normaler” Fahrt, wobeil unter normaler Fahrt el-
ne Fahrt mit gleichbleibender Geschwindigkeit oder
mit leichter Beschleunigung infolge erhohten aufge-
brachten Drehmomentes Mg durch den Fahrzeugbe-
nufzer oder mit abnehmender Geschwindigkeit ver-
standen wird. Bel einer Fahrt mit starker Beschleuni-
gung infolge stark erhohten aufgebrachten Drehmo-
mentes Mg durch den Fahrzeugbenutzer kann der
Leistungsfluss dem in Fig. 3 gezeigten Leistungsfluss
entsprechen.

[0025] Im Folgenden soll anhand der Fig. 1 bis Fig. 4
die Funktion des elektrischen Antriebssystems und
dabeil insbesondere der elektrischen Schaltungsan-
ordnung erlautert werden, wobei zunachst die Phase
des Anfahrens aus dem Stillstand betrachtet wird.

[0026] Die Startbedingungen dieser Phase sind ei-
ne Drehzahl ng des durch den Antriebsmotor 3 an-
getriebenen Rades 4 ng = 0 und ein vom Fahrzeug-
benutzer zum Antrieb des Generators 2 erzeugtes
Drehmoment Mg. Die Drehzahl ng des durch den
Antriebsmotor 3 angetriebenen Rades 4 wird mittels
der Einrichtung 20 erfasst und uber den Signalver-
starker 24 dem positiven Eingang des Soll-/Istwert-

vergleichers 12 zugeleitet. Mittels der Einrichtung 19
wird die Drehzahl ng des Generators 2 erfasst und
dem negativen Eingang des Soll-/Istwertvergleichers
12 zugeleitet. Durch das Drehzahlregelglied 11 wird
eine StellgrolRe erzeugt, die uber die Stelleinrichtung
13 einen vom Energiespeicher 5 gespeisten Gene-
ratorstrom lg erzeugt, der im Generator 2 ein Ge-
genmoment zu dem vom Fahrzeugbenutzer zum An-
triecb des Generators 2 erzeugten Drehmoment Mg
bewirkt. Der Generatorstrom I wird mittels der Ein-
richtung 17 erfasst und uber die Signalverstarker 21
und 22 als Signal fur das vom Fahrzeugbenutzer zum
Antrieb des Generators 2 erzeugte Drehmoment Mg
dem positiven Eingang des Soll-/Istwertvergleichers
15 zugeleitet. Mittels der Einrichtung 18 wird der An-
triebsmotorstrom |, erfasst und uber den Signalver-
starker 23 als Signal fur das vom Antriebsmotor 3
erzeugte Drenmoment M, dem negativen Eingang
des Soll-/Istwertvergleichers 15 zugeleitet. Durch das
Drehmomentenregelglied 14 wird eine Stellgrolde er-
zeugt, die Uber die Stelleinrichtung 16 einen Antriebs-
motorstrom |, erzeugt, der durch den Antriebsmotor
3 ein Drehmoment M, bewirkt, dessen Grolde dem
vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des Generators
2 erzeugten Drehmoment Mg entspricht. Ist dieses
Drehmoment M, ausreichend grol3, wird das Rad 4 in
Drehung versetzt und das Fahrzeug beginnt eine be-
schleunigte Fortbewegung. Die Drehung des Rades
4 bewirkt eine Erhohung der durch die Einrichtung
20 erfassten Drehzahl ng des durch den Antriebsmo-
tor 3 angetriebenen Rades 4. In Folge dessen wird
dem positiven Eingang des Soll-/Istwertvergleichers
12 ein grolderes Signal zugefuhrt, wodurch die Dreh-
zahlregeleinrichtung 9 einen Generatorstrom lg be-
wirkt, der den Generator 2 unter Berucksichtigung
des vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des Gene-
rators erzeugten Drehmomentes Mg mit der Drehzahl
Ng < K, * Nk drehen lasst.

[0027] Durch die Drehzahlregeleinrichtung 9, die
stets die Bedingung ng < k. * ng erfullt, wird bewirkt,
dass beim Anfahren aus dem Stillstand dem Fahr-
zeugbenutzer ein Tretwiderstand entgegenwirkt, der
einem Tretgefuhl entspricht, das er vom Fahren eines
konventionellen, mit Muskelkraft betriebenen Fahr-
zeuges kennt.

[0028] Fig. 3 zeigt den hierbei auftretenden Leis-
tungsfluss. Eine vom Fahrzeugbenutzer an der An-
triebskurbel 1 erzeugte Kurbelleistung Py wirkt auf
den Generator 2. Diesem wird Uber den Umrichter 7
eine Generatorleistung Pg zugefuhrt, die dem Ener-
giespeicher 5 entnommen wird. Dem Antriebsmotor
3 wird uber den Umrichter 8 eine Motorleistung Py
zugefuhrt, die vom Antriebsmotor 3 als Radleistung
Pr auf das angetriebene Rad 4 ubertragen wird. Dem
Energiespeicher 5 wird beim Anfahren aus dem Still-
stand eine Speicherleistung P, enthommen, die sich
aus der Generatorleistung Pg und der Motorleistung
Py zusammensetzt.
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[0029] Zur Vereinfachung und zum besseren Ver-
standnis wurde bel vorstehender Erlauterung der An-
triebsmomentenfaktor ky, nicht weiter betrachtet. Da
die Drehmomentenregelung die Bedingung M, = ky, *
Mg erfullt, ist leicht zu verstehen, dass bei einem An-
triebsmomentenfaktor k,, = 1 das vom Fahrzeugbe-
nutzer zum Antrieb des Generators 2 erzeugte Dreh-
moment Mg in gleicher Grofde vom Antriebsmotor 3
erzeugt und auf das angetriebene Rad 4 Ubertragen
wird. Wird der Antriebsmomentenfaktor ky < 1 ge-
wahlt, ist folglich das vom Antriebsmotor 3 erzeugte
und auf das angetriebene Rad 4 ubertragene Dreh-
moment M, < als das vom Fahrzeugbenutzer zum
Antrieb des Generators 2 erzeugte Drehmoment M.
Am Generator 2 wird durch den Fahrzeugbenutzer
demgemald mehr Energie erzeugt, als zum Antrieb
des Fahrzeuges verwendet wird. Die uberschussige
Energie wird dem Energiespeicher § zugefuhrt. Der
hierbei auftretende Leistungsfluss wird in Fig. 4 ver-
anschaulicht. Die vom Fahrzeugbenutzer an der An-
triebskurbel 1 erzeugte Kurbelleistung Py wirkt auf
den Generator 2. Dieser erzeugt daraus die Genera-
torleistung Pg. Ein Teil der Generatorleistung Pg wird
uber die Umrichter 7 und 8 dem Antriebsmotor 3 als
Motorleistung Py, zugefuhrt, die vom Antriebsmotor 3
als Radleistung Pg auf das angetriebene Rad 4 uber-
tragen wird. Ein anderer Teil der Generatorleistung
Pg wird uber die Umrichter 7 als Speicherleistung P,
dem Energiespeicher § zugefuhrt.

[0030] Wird der Antriebsmomentenfaktor ky, > 1 ge-
wahlt, ist das vom Antriebsmotor 3 erzeugte und auf
das angetriebene Rad 4 ubertragene Drehmoment
M, > als das vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des
Generators 2 erzeugte Drehnmoment Mg. Dem An-
triebsmotor 3 muss also zusatzlich Energie aus dem
Energiespeicher 5 zugefuhrt werden. Auch der hier-
bel auftretende Leistungsfluss ist in Fig. 4 gezeigt.
Die vom Fahrzeugbenutzer an der Antriebskurbel 1
erzeugte Kurbelleistung Py wirkt auf den Generator 2.
Dieser erzeugt daraus die Generatorleistung Pg. Die
Generatorleistung Pg wird uber die Umrichter 7 und
8 dem Antriebsmotor 3 als ein Teil der Motorleistung
Py zugefuhrt. Ein weiterer Teil an Motorleistung Py,
wird dem Antriebsmotor 3 aus dem Energiespeicher
als Speicherleistung P, uber den Umrichter_8 zuge-
fuhrt. Die gesamte dem Antriebsmotor 3 zugefuhrte
Motorleistung Py wird als Radleistung Pr auf das an-
gefriebene Rad 4 ubertragen.

[0031] Sowohl Fig. 3 als auch Fig. 4 zeigen auch
einen Leistungsfluss, der bei einem generatorischen
Betrieb des Antriebsmotors 3 zum Bremsen des
Fahrzeuges auftritt. Dabei wird kinetische Energie
des Rades 4 als Radleistung Pr dem generatorisch
betriebenen Antriebsmotor 3 zugefuhrt, die dann als
Motorleistung Py Uber den Umrichter 8 dem Energie-
speicher 5 als Speicherleistung P, zugeleitet wird.

[0032] Ebenfalls zur Vereinfachung wurde vorste-
hend der Drehzahlubersetzungsfaktor k,, nicht weiter
betrachtet. Eine Veranderung des Drehzahluberset-
zungsfaktors k. hat die Wirkung einer konventionel-
len Gangschaltung, wenn sie verbunden ist mit einer
Veranderung des Antriebsmomentenfaktors ky;, wo-
bei ky=1/k, ist.

[0033] Die Drehzahlregelung und die Drehmomen-
tenregelung wirken auch wahrend des ,normalen”
Fahrens grundsatzlich, wie vorstehend beschrieben,
also es wird durch die Drehzahlregelung stets die Be-
dingung Drehzahl des Generators 2 ng < k,, * Dreh-
zahl ng des durch den Antriebsmotor 3 angetriebe-
nen Rades 4 sowie durch die Drehmomentenrege-
lung die Bedingung vom Antriebsmotor 3 erzeugtes
Drehmoment M, = ky * vom Fahrzeugbenutzer zum
Antrieb des Generators 2 erzeugtes Drehmoment Mg
erfullt. Durch die Erfullung beider Bedingungen durch
die beiden Regelungen wirken quasi automatisch wie
bel einem konventionellen, mit Muskelkraft betriebe-
nen Fahrzeug alle die Fahrt und das Fahrverhalten
beeinflussenden Umstande, wie Bergan- oder Berg-
abfahrt, Windverhaltnisse, erhohter Rollwiderstand
infolge widriger Bodenbeschaffenheit oder Schwer-
gangigkeit des Fahrzeuges, Korpergewicht des Fahr-
zeugbenutzers und andere Faktoren, auf den Tret-
widerstand, den der Fahrzeugbenutzer beim Fahren
uberwinden muss. Es wird dem Fahrzeugbenutzer
damit sowohl beim Anfahren aus dem Stillstand als
auch beim Beschleunigen der Fahrt, aber auch bel
gleichbleibender Fahrt mit ublichen der Vorwartsbe-
wegung des Fahrzeuges entgegenwirkenden Kraften
ein Tretgefuhl vermittelt, das er von einem konventio-
nellen, mit Muskelkraft betriebenen Fahrzeug kennt
und gewohnt ist.

[0034] Liste der verwendeten Bezugszeichen

1 - Antriebskurbel

2 - Generator

3 - Antriebsmotor

4 - Rad

5 - Energiespeicher

0 - elektrische Schaltungsanordnung
7,8 - Umrichter

9 - Drehzahlregeleinrichtung

10 - Drehmomentenregeleinrichtung
11 - Drehzahlregelglied

12 - Soll-/Istwertvergleicher

13 - Stelleinrichtung

14 - Drehmomentenregelglied

15 - Soll-/Istwertvergleicher
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10 - Stelleinrichtung

17 - Einrichtung zur Erfassung des Ge-
neratorstromes lg

18 - Einrichtung zur Erfassung des An-
triebsmotorstromes |,

19 - Einrichtung zur Erfassung der Gene-
ratordrehzahl ng

20 - Einrichtung zur Erfassung der Dreh-
zahl ng

21 - Signhalverstarker

22 - Signalverstarker

23 - Signhalverstarker

24 - Signalverstarker

| - Antriebsmotorstrom

g - Generatorstrom

g - Energiespeicherstrom

K, - Drehzahlubersetzungsfaktor

K - Antriebsmomentenfaktor

My - vom Antriebsmotor erzeugtes Dreh-
moment

Mg - vom Fahrzeugbenutzer zum Antrieb
des Generators erzeugtes Drehmo-
ment

Ng - Drehzahl des Generators

Ny - Drehzahl eines durch den Antriebs-
motor angetriebenen Rades

Pk - Kurbelleistung

Pg - Generatorleistung

Py - Motorleistung

Pr - Radleistung

Py - Speicherleistung

Patentanspruche

1. Elektrisches Antriebssystem fur ein mit Muskel-
kraft betriebenes Fahrzeug, mindestens umfassend
einen mit einer Antriebskurbel (1) mechanisch ver-
bundenen elektrischen Generator (2), einen elektri-
schen Antriebsmotor (3), einen elektrischen Energie-
speicher (5) und eine elektrische Schaltungsanord-
nung (6) zur elektrischen Verkopplung des Genera-
tors (2) mit dem Antriebsmotor (3) und dem Ener-
giespeicher (5), dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Schaltungsanordnung (6) eine Drehzahl-
regeleinrichtung (9), mittels derer eine Drehzahlrege-
lung des elektrischen Generators (2) derart erfolgt,
dass die Drehzahl ng des elektrischen Generators die
Bedingung ng < k., * ng erfullt, wobei ng die Drehzahl
eines durch den elektrischen Antriebsmotor (3) ange-

triebenen Rades (4) des Fahrzeuges und k. ein vor-
gegebener Drehzahlubersetzungsfaktor sind, und ei-
ne Drehmomentenregeleinrichtung (10), mittels derer
eine Drehmomentenregelung des elektrischen An-
triebsmotors (3) derart erfolgt, dass das vom elektri-
schen Antriebsmotor (3) erzeugte Drehmoment M,
die Bedingung M, =k, * Mg erfullt, wobei M5 das vom
Fahrzeugbenutzer zum Antrieb des elektrischen Ge-
nerators (2) erzeugte Drehmoment und k,, ein vorge-
gebener Antriebsmomentenfaktor sind, aufwelst, und
dass die Drehzahlregeleinrichtung (9) mit einer Ein-
richtung (20) zur Erfassung der Drehzahl ng eines
durch den elektrischen Antriebsmotor (3) angetriebe-
nen Rades (4) des Fahrzeuges und einer Einrichtung
(19) zur Erfassung der Drehzahl ng; des elektrischen
Generators (2) derart elektrisch verbunden ist, dass
das Signal der Einrichtung (20) zur Erfassung der
Drehzahl ng des durch den elektrischen Antriebsmo-
tor (3) angetriebenen Rades (4) als Fuhrungsgrolde
fur die Drehzahlregelung und das Signal der Einrich-
tung (19) zur Erfassung der Drehzahl ng des elektri-
schen Generators (2) als Ruckfuhrgrof3e fur die Dreh-
zahlregelung fungiert und dass die Drehzahlregelein-
richtung (9) mit dem elektrischen Energiespeicher (5)
derart elektrisch verbunden ist, dass der Generator-
strom |5 die Stellgrof3e der Drehzahlregelung ist, wo-
bei der Generatorstrom |5 ganz oder teilweise ein zwi-
schen dem elektrischen Energiespeicher (5) und dem
elektrischen Generator (2) antreibbarer elektrischer
Energiespeicherstrom lg sein kann.

2. Elektrisches Antriebssystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Schaltungsanordnung (6) ein vom Fahrzeugbenutzer
betatigbares Bedienelement aufweist, mittels dessen
der Drehzahlubersetzungsfaktor k., veranderbar ist.

3. Elektrisches Antriebssystem nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dreh-
momentenregeleinrichtung (10) mit einer Einrichtung
(18) zur Erfassung des Antriebsmotorstromes |, und
einer Einrichtung (17) zur Erfassung des Generator-
stromes |5 derart elektrisch verbunden ist, dass das
Signal der Einrichtung (17) zur Erfassung des Ge-
neratorstromes |5 multipliziert mit dem Antriebsmo-
mentenfaktor ky, als Fuhrungsgrofle fur die Drehmo-
mentenregelung fungiert und das Signal der Einrich-
tung (18) zur Erfassung des Antriecbsmotorstromes |,
als Ruckfuhrungsgrolde der Drenmomentenregelung
fungiert, dass der Antriebsmotorstrom 1, die Stell-
grolde der Drehmomentenregelung ist und dass die
Drehmomentenregeleinrichtung (10) mit dem elektri-
schen Generator (2) und dem elektrischen Energie-
speicher (5) derart elektrisch verbunden ist, dass der
Antriebsmotorstrom |, sich durch Summierung des
Generatorstromes |5 und eines zwischen dem elek-
trischen Energiespeicher (5) und der Drehmomen-
tenregeleinrichtung (10) flielRenden elektrischen En-
ergiespeicherstromes Ig ergibt, wobei der zwischen
dem elektrischen Energiespeicher (5) und der Dreh-
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momentenregeleinrichtung (10) flielRende elektrische
Energiespeicherstrom |g positiv oder negativ sein
kann.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Figur 1
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Figur 3

Figur 4
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