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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Steuerungsverfahren zur Steuerung des Elektromotors
eines Elektrofahrrads in Abhangigkeit eines eingelegten
Ubersetzungsverhiltnisses einer Gangschaltung und ein
Steuergerat, welches das Steuerungsverfahren ausfiihrt, so-
wie ein Elektrofahrrad mit dem Steuergerat. Das Steue-
rungsverfahren fiir einen Elektromotor eines Elektrofahrrads
umfasst wenigstens eine Erfassung eines Tretdrehmoments
des Radfahrers und eine Erfassung des eingelegten Uber-
setzungsverhaltnisses der Gangschaltung. AuRerdem steu-
ert das Steuerungsverfahren den Elektromotor fiir den An-
trieb des Elektrofahrrads in Abhangigkeit des erfassten Tret-
drehmomentes und des erfassten Ubersetzungsverhaltnis-
ses zur Erzeugung eines Drehmoments des Elektromotors
an. Dadurch wird der Radfahrer beim Antrieb des Elektro-
fahrrads in Abhangigkeit des eingelegten Ubersetzungsver-
héltnisses durch den Elektromotor unterstutzt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Steuerungsverfahren zur Steuerung des Elektromotors eines
Elektrofahrrads gemafl dem Oberbegriff des Hauptanspruchs und ein Steuergerat, welches das Steuerungs-
verfahren ausflihrt, sowie ein Elektrofahrrad mit dem Steuergerat gemar dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

Stand der Technik

[0002] In der Schrift DE 10 2010 028 658 A1 ist ein Elektrofahrrad beschrieben, wobei der Elektromotor ein
Drehmoment zum Antrieb des Elektrofahrrads erzeugt. Die Steuerung des Motordrehmoments erfolgt in dieser
Schriftin Abhéngigkeit des Tretdrehmomentes des Radfahrers. AulRerdem ist eine Schaltung einer elektronisch
steuerbaren Gangschaltung des Elektrofahrrades in Abhangigkeit wenigstens eines Ist-Betriebsparameters
offenbart. Der Ist-Betriebsparameter kann beispielsweise das Tretdrehmoment oder eine Trittfrequenz des
Radfahrers umfassen.

[0003] Die Schriften JP H07-33 070 A und JP 2004-243 920 A offenbaren ein kraftunterstitztes Fahr%eug mit
einem elektrischen Antriebssystem, welches in Abhéngigkeit einer Pedalkraft des Fahrers und eines Uberset-
zungsverhaltnisses geregelt wird.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das Fahrverhalten eines Elektrofahrrads beim Schalten
einer Gangschaltung des Elektrofahrrads zu verbessern.

[0005] Diese Aufgabe wird von jedem der Anspriiche 1, 7 und 10 gel6st.

[0006] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Steuerungsverfahren zur Steuerung des Elektromotors eines
Elektrofahrrads in Abhangigkeit eines eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses einer Gangschaltung und ein
Steuergerat, welches das Steuerungsverfahren ausfiihrt, sowie ein Elektrofahrrad mit dem Steuergerét. Das er-
findungsgemafe Steuerungsverfahren umfasst wenigstens eine Erfassung eines Tretdrehmoments des Rad-
fahrers und eine Erfassung des eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses der Gangschaltung. Durch eine Steue-
rung des Elektromotors in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes und des erfassten Ubersetzungs-
verhaltnisses wird ein Drehmoment fir den Antrieb des Elektrofahrrads erzeugt. Dadurch wird fiir den Rad-
fahrer eine angenehme Motorsteuerung beim In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das
Steuerungsverfahren einen Vergleich des erfassten Ubersetzungsverhaltnisses mit einem unmittelbar vorher
erfassten Ubersetzungsverhaltnis der Gangschaltung auf. Beim Erkennen einer Anderung des Ubersetzungs-
verhéltnisses erfolgt die Steuerung des Motordrehmoments. Das Motordrehmoment wird dabei zur Realisie-
rung einer gleichbleibenden Gesamtleistung des Elektrofahrrads unter Annahme eines gleichbleibenden Tret-
drehmoments des Radfahrers gesteigert, wenn das Ubersetzungsverhaltnis erhdht wird. Das Motordrehmo-
ment wird gesenkt, wenn das Ubersetzungsverhaltnis beim Schalten reduziert wird. Das Tretdrehmoment des
Radfahrers kann demnach beim Schalten konstant bleiben. Die bevorzugte Ausgestaltung weist den Vorteil
auf, dass ein sehr komfortables Fahrgefiihl beim Schalten entsteht.

[0007] Vorzugsweise umfasst das Steuerungsverfahren eine Erfassung einer aktuellen Trittfrequenz des Rad-
fahrers. Die Steuerung des Motordrehmoments wird zusatzlich in Abhangigkeit der erfassten Trittfrequenz
durchgefiihrt. Dadurch kann die Steuerung des Motordrehmoments an die Trittfrequenz des Radfahrers an-
gepasst werden. Das Produkt aus dem Tretdrehmoment und der Trittfrequenz des Radfahrers reprasentiert
aulRerdem die Leistung des Radfahrers. Die Steuerung des Motordrehmoments kann in dieser Ausgestaltung
demnach in Abhéngigkeit der Leistung des Radfahrers erfolgen. Dies weist den Vorteil einer fir den Radfahrer
angenehmeren Steuerung des Motordrehmoments auf.

[0008] In einer weiterfUhrenden Ausgestaltung der Erfindung erfolgt eine Steuerung des Motordrehmoments
nach einem Vergleich der erfassten Trittfrequenz mit einem Schwellenwert. Es sind insbesondere ein erster
Schwellenwert bei einer niedrigen Trittfrequenz und ein zweiter Schwellenwert bei einer hohen Trittfrequenz
vorgesehen. Der erste Schwellenwert reprasentiert ein bevorstehendes Schalten der Gangschaltung in ein
kleineres Ubersetzungsverhaltnis. Beim Erreichen oder Uberschreiten des ersten Schwellenwerts wird das
Motordrehmoment reduziert. Der zweite Schwellenwert reprasentiert ein bevorstehendes Schalten der Gang-
schaltung in ein gréReres Ubersetzungsverhaltnis. Beim Erreichen oder Uberschreiten des zweiten Schwellen-
werts wird das Motordrehmoment erhéht. Durch den Vergleich mit dem ersten Schwellenwert und dem zweiten
Schwellwert der Trittfrequenz wird demnach eine bevorstehende Schaltung des Ubersetzungsverhéltnisses
der Gangschaltung erkannt. Durch die Anpassung des Motordrehmoments vor der Schaltung des Uberset-
zungsverhaltnisses kdnnen Drehmomentspriinge des Elektromotors beim Schalten minimiert werden. Gleich-
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zeitig wird durch die Steuerung des Motordrehmoments ein Schalten der Gangschaltung noch wahrscheinli-
cher. Dadurch resultiert eine auf das Fahrverhalten des Radfahrers abgestimmte Steuerung des Motordreh-
moments beim Schalten.

[0009] Vorzugsweise erfolgt die Steuerung des Motordrehmoments stetig. Dadurch werden Spriinge des Mo-
tordrehmoments vermieden, wodurch vorteilhafterweise eine angenehme Kraftunterstiitzung fiir den Radfah-
rer resultiert.

[0010] In einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt ein Vergleich der erfassten Trittfrequenz mit mindestens
einem weiteren Schwellenwert, wobei insbesondere ein dritter Schwellenwert und ein vierter Schwellenwert
vorgesehen sind. Beim Erreichen oder Uberschreiten des dritten Schwellenwerts wird eine Schaltung einer
elektronisch steuerbaren Gangschaltung in ein niedrigeres Ubersetzungsverhéltnis durchgefiihrt. Beim Errei-
chen oder Uberschreiten des vierten Schwellenwerts erfolgt eine Schaltung der elektronisch steuerbaren Gang-
schaltung in ein héheres Ubersetzungsverhaltnis. Durch die automatisierte Schaltung der Gangschaltung kann
der beim Schalten typischerweise auftretende Drehmomentsprung minimiert und der Zeitschaltpunkt optimiert
werden. Es entsteht ein sehr komfortables Fahrgefunhl.

[0011] Vorzugsweise erfolgt die Schaltung der elektronisch steuerbaren Gangschaltung nach der Steuerung
des Drehmoments des Elektromotors. Dadurch erfolgt eine Anpassung des Drehmoments des Elektromotors
vor dem Schalten der Gangschaltung, wodurch der Drehmomentsprung beim Schalten minimiert und eine mit
dem Fahrverhalten abgestimmte Motorsteuerung realisiert wird.

[0012] Das erfindungsgemalie Steuergerat ist dazu eingerichtet das erfindungsgemafie Verfahren auszufih-
ren. Das Steuergerat weist wenigstens eine Recheneinheit auf. Diese Recheneinheit erfasst eine das Tret-
drehmoment des Radfahrers représentierende GréRe. AuRerdem wird eine das eingelegte Ubersetzungsver-
haltnis der Gangschaltung reprasentierende GréRe erfasst. Die Recheneinheit erzeugt ein Steuersignal fiir den
Elektromotor in Abhéngigkeit des erfassten Tretdrehmomentes und des erfassten Ubersetzungsverhéltnisses.
Ein erfindungsgemalies Steuergerat steuert das Motordrehmoment fir ein besonders angenehmes Fahrgefiihl
beim Schalten der Gangschaltung.

[0013] In einer weiteren Ausgestaltung erfasst die Recheneinheit eine die Trittfrequenz des Radfahrers repréa-
sentierende GroRe. Die Recheneinheit erzeugt das Steuersignal fir den Elektromotor zusétzlich in Abhéngig-
keit der erfassten Trittfrequenz. Dies weist den Vorteil einer optimierten Anpassung der Drehmomentsteuerung
an das Fahrverhalten des Radfahrers auf.

[0014] In einer bevorzugten Weiterbildung erzeugt die Recheneinheit des Steuergerates ein weiteres Steuer-
signal fUr eine elektronisch steuerbare Gangschaltung in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmoments und/
oder der erfassten Trittfrequenz. Dadurch entsteht der Vorteil, dass das Steuergerét die Schaltung der Gang-
schaltung tGbernimmt und der Radfahrer sich beispielsweise verstarkt auf den Verkehr konzentrieren kann.

[0015] Vorzugsweise erfolgt die Schaltung in ein anderes Ubersetzungsverhéltnis durch das weitere Steuer-
signal in Abhéngigkeit der Steuerung des Motordrehmoments. Durch die Kopplung der Steuerung des Dreh-
moments und einem Schalten der Gangschaltung kann ein sehr stetiger und sanfter Drehmomentverlauf fir
den Radfahrer realisiert werden.

[0016] Das erfindungsgemaRe Elektrofahrrad umfasst wenigstens einen Elektromotor zur Kraftunterstiitzung
des Radfahrers beim Antrieb des Elektrofahrrads. AuRerdem sind ein erster Sensor zum Erfassen eines Tret-
drehmomentes des Radfahrers und ein zweiter Sensor zum Erfassen eines eingelegten Ubersetzungsverhalt-
nisses der Gangschaltung am Elektrofahrrad angeordnet. Das Elektrofahrrad weist ein Steuergerat zur Steue-
rung des Elektromotors in Abhéngigkeit des erfassten Tretdrehmomentes und des erfassten Ubersetzungsver-
haltnisses auf. Das erfindungsgemale Elektrofahrrad realisiert vorteilhafterweise ein komfortables Fahrgefiihl
beim Schalten des Ubersetzungsverhaltnisses.

[0017] In einer alternativen Ausgestaltung weist das Elektrofahrrad eine elektronisch steuerbare Gangschal-
tung auf. Das Steuergerat steuert in dieser Ausgestaltung die elektronische Gangschaltung in Abhéngigkeit
des Tretdrehmomentes und/oder der Trittfrequenz an. Die automatische Schaltung des Ubersetzungsverhalt-
nisses erlaubt es dem Radfahrer sich besser auf das Radfahren beziehungsweise den Verkehr konzentrieren
zu koénnen, wodurch ein sichereres Radfahren und ein komfortableres Fahrgefuhl entstehen.
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[0018] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen und beigefugter
Zeichnungen erlautert.

[0019] Fig. 1: Elektrofahrrad zur erfindungsgemafRen Durchfiihrung des Steuerungsverfahrens

[0020] Fig. 2a: Ablaufdiagramm zum erfindungsgeméafien Steuerungsverfahren der Ansteuerung eines Elek-
tromotors

[0021] Fig. 2b: Ablaufdiagramm zum Steuerungsverfahren mit Ansteuerung bei Anderung eines Uberset-
zungsverhaltnisses der Gangschaltung

[0022] Fig. 2c: Ablaufdiagramm zum Steuerungsverfahren mit Schaltung einer elektronisch steuerbaren
Gangschaltung

[0023] Fig. 3: Steuergerat zur erfindungsgemaflen Durchfiihrung des Steuerungsverfahrens

[0024] In Fig. 1 ist ein Elektrofahrrad 10 skizziert. Das Elektrofahrrad 10 weist einen Akkumulator und einen
Elektromotor 11 auf. Der Elektromotor 11 kann als Mittelmotor an der Kurbelwelle ausgefihrt oder alternativ
auch in der Nabe des Vorder- oder Hinterrades angeordnet sein. Das Elektrofahrrad 10 weist auflerdem eine
Gangschaltung 14 zur Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses auf, dass heiRt beispielsweise eine Naben-
oder eine Kettenschaltung. Alternativ kann eine stufenlose Gangschaltung 14 vorgesehen sein. Die Schaltung
der Gangschaltung 14 erfolgt bevorzugt mittels eines Schalthebels 18 am Lenker. Ein Steuergerat 16 steuert
den Elektromotor 11 an. Das Steuergerat 16 kann, wie in Fig. 1 dargestellt, bevorzugt am Lenker 19 oder
alternativ am Akkumulator oder am Elektromotor 11 angeordnet sein. Die Erfassung des Tretdrehmomentes
Meanrer @n der Kurbelwelle erfolgt bevorzugt durch einen ersten Sensor 12. Das eingelegte Ubersetzungsver-
haltnis der Gangschaltung 14 wird zweckmaRigerweise durch einen zweiten Sensor 15 erfasst, welcher bei-
spielsweise an der Gangschaltung 14 oder am Schalthebel 18 der Gangschaltung 14 angeordnet sein kann.
Die Erfassung der Trittfrequenz K erfolgt mit einem optionalen, dritten Sensor 17 an beziehungsweise in der
Né&he der Kurbelwelle, der Kurbel oder den Pedalen.

[0025] Ketten- und Nabenschaltungen von Fahrradern weisen meist diskrete Ubersetzungsverhéltnisse i auf,
wobei die Stufung der Gange abhangig von der Bauart der Gangschaltung und dem Hersteller ist. Beispiels-
weise liegt das Ubersetzungsverhéltnis einer Kettenschaltung mit einer 53/39-Kettenblatt-Kombination an der
Kurbelwelle und einem Ritzelpaket mit 11 bis 21 Zahnen an der Hinterradnabe in diskreten Stufen zwischen
1,86 bis 4,82. Nabenschaltungen mit 3- beziehungsweise 8-Gangen und stufenlose Gangschaltungen wei-
sen &dhnliche Ubersetzungsverhaltnisse wie die beschriebene Kettenschaltung auf. Die Réder eines Fahrrades
drehen sich bei einem niedrigen Ubersetzungsverhéltnis von i = 2 demnach beispielsweise mit der doppelten
Drehzahl der Trittfrequenz des Radfahrers.

[0026] Die Geschwindigkeit v eines Fahrrades lasst sich allgemein als Produkt aus dem eingelegten Uberset-
zungsverhaltnis i der Gangschaltung 14, der Trittfrequenz K und dem auReren Radumfang U ableiten. Dies
gilt allgemein solange das Fahrrad aktiv angetrieben wird, dass heif3t, dass kein Leerlauf oder ein Bremsen
vorliegt. Beispielsweise wird durch das Treten eines Radfahrers bei einem Ubersetzungsverhaltnis von i = 2
mit einer Trittfrequenz von K = 80 rpm und einem aufieren Radumfang U = ca. 2,1 m (28" Zoll Rennradreifen)
eine Geschwindigkeit v = ca. 20 km/h erreicht, siehe auch Gleichung (2).

v=KiU (2)

[0027] Die Tretleistung Pg,pr €ines Radfahrers kann zum Zeitpunkt des Schaltens eines Ubersetzungsver-
haltnisses naherungsweise gleichbleibend angenommen werden. Sie lasst sich als Produkt der Trittfrequenz
K und des Tretdrehmomentes Mg, des Radfahrers beschreiben, siehe Gleichung (3).

Fahrer = Mggper K (3)

[0028] Um beispielsweise bei einer Steigung auf der Fahrstrecke das Tretdrehmoment Mg, ZU reduzieren,
schaltet der Radfahrer in ein niedrigeres Ubersetzungsverhaltnis i einer Gangschaltung 14, wobei sich gleich-
zeitig die Trittfrequenz K erhdht. Da beim Schalten nicht gebremst wird, bleibt die Geschwindigkeit v des Fahr-
rads zum unmittelbaren Zeitpunktpunkt des Schalten gleich (v, = v,). Die Trittfrequenz K andert sich in Abhan-
gigkeit des Ubersetzungsverhaltnisses i nach Gleichung (4) diskret, dass heift beispielsweise in Abhéngigkeit
der Stufung der Gangschaltung.
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i
v, =v, = K2=K1'l._| 4)
2

[0029] Bei gleichbleibender Tretleistung Pganeer zum Zeitpunkt des Schaltens eines Ubersetzungsverhéltnisses
folgt eine Abhéngigkeit des Tretdrehmoments Mg, » von den Ubersetzungsverhéltnissen i; und i, sowie dem
Tretdrehmoment Mg, 4 Nach Gleichung (5).

MF hrer,2 =MF l_2 (5)

a ahrer,| 7
1

[0030] Die Steuerung des Elektromotors 11 von einem Elektrofahrrad erfolgt typischerweise im Stand der
Technik in Abhangigkeit vom Tretdrehmoment Mg, 0der der Trittfrequenz K des Radfahrers. Beispielsweise
erfolgt die Ansteuerung in linearer Abhangigkeit des Tretdrehmomentes Mg, und eines Assistenzverhéltnis-
ses a. Das Assistenzverhéltnis a ist der Quotient aus dem Drehmoment My, des Elektromotors und einem
Tretdrehmoment Mg, des Radfahrers, siehe Gleichung (6).

a= MMolar (6)

Fahrer

[0031] Beim Schalten eines Ubersetzungsverhéltnisses von i, auf i, &ndern sich das Tretdrehmoment Mg, rer
folglich diskret (siehe Gleichung (5)). Demnach andert sich durch eine Ansteuerung mit einem konstantem
Assistenzverhéltnis a beim Schalten das Drehmoment My, des Elektromotors 11 ebenfalls diskret.

[0032] Bei einem Elektrofahrrad 10 reprasentiert die Gesamtleistung P irotanirag di€ Summe aus der Tretleis-
tung Pg,per des Radfahrers und der Motorleistung Py, Wobei die Motorleistung Py, als Produkt aus dem
Drehmoment My, des Elektromotors 11 und der Winkelgeschwindigkeit w beschrieben werden kann. Die
Winkelgeschwindigkeit w entspricht fliir den Radfahrer der Trittfrequenz und es folgt Gleichung (7).

PEIektrofahrrad = PFahrer + PMotor (7)
IVIFahrer'K + MMotor'w

[0033] Die Winkelgeschwindigkeit w des Elektromotors 11 und die Trittfrequenz K des Radfahrers sind bei
einem Elektrofahrrad 10 mit Mittelmotor gekoppelt, da zwischen beiden ein festes Ubersetzungsverhaltnis ¢
vorliegt. Deshalb folgt mittels algebraischer Vereinfachungen Gleichung (8).

Petekirofahrad = Mranrer K'(1 + a-C) (8)

[0034] Die Gesamtleistung Pgieyirotanrad €iNES Elektrofahrrads mit Mittelmotor ist beim Schalten eines Uberset-
zungsverhaltnisses mit einem konstanten Assistenzverhaltnis a demnach ebenfalls konstant, weil das Produkt
aus dem Tretdrehmoment Mg, des Radfahrers und der Trittfrequenz K beim Schalten der Gangschaltung,
wie oben beschrieben, als konstant anzunehmen ist (siehe Gleichungen (3) und (8)).

[0035] In Fig. 2a ist ein modgliches Ablaufdiagramm des erfindungsgeméafien Steuerungsverfahrens 20 zur
Steuerung des Elektromotors 11 eines Elektrofahrrads 10 dargestellt. In einem Schritt 21 wird ein Tretdrehmo-
ment Mg, €ines Radfahrers erfasst. In einem weiteren Schritt 22 wird das eingelegte Ubersetzungsverhélt-
nis der Gangschaltung 14 erfasst. In einem weiteren Schritt 26 wird der Elektromotor 11 in Abhangigkeit des
erfassten Tretdrehmomentes und des erfassten Ubersetzungsverhaltnisses angesteuert. Durch die Steuerung
des Elektromotors 11 wird ein Drehmoment My, Zum Antrieb des Elektrofahrrads erzeugt. Das erfindungs-
gemalie Verfahren kann kontinuierlich oder wiederholt ablaufen.

[0036] Nach dem Schritt 22 kann in einem optionalen Schritt 24 die Trittfrequenz des Radfahrers erfasst wer-
den. In dieser Ausfiihrung wird der Elektromotor 11 im Schritt 26 zusatzlich in Abhangigkeit der erfassten Tritt-
frequenz angesteuert.

[0037] In dem alternativen Ablaufdiagramm in Fig. 2b ist ein weiterer Schritt 23 zum Vergleich des erfassten
Ubersetzungsverhaltnisses i, mit dem unmittelbar vorher erfassten Ubersetzungsverhaltnisses i, dargestellt.
Ist das aktuell erfasste Ubersetzungsverhéltnisses i, gleich dem vorher erfassten Ubersetzungsverhéltnisses
iy, wird keine Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses i erkannt und es erfolgt keine Anpassung des Motor-
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drehmoments My, Die Anpassung des Motordrehmomentes My, im Schritt 26 erfolgt nur nach dem Er-
kennen eines veranderten Ubersetzungsverhaltnisses i. Das erfindungsgemafe Verfahren nach dem Ablauf-
diagramm in Fig. 2b kann kontinuierlich oder wiederholt ablaufen.

[0038] In einer Weiterbildung des Verfahrens nach dem Ablaufdiagramm in Fig. 2b erfolgt die Anpassung des
Motordrehmoments My, im Schritt 26 zur Realisierung einer gleichbleibenden Gesamtleistung P des Elek-
trofahrrads 10 unter der Pradmisse eines konstanten Tretdrehmoments Mg, des Radfahrers. Die Gesamt-
leistung P des Elektrofahrrads 10 umfasst eine Summe der Motorleistung Py UNd der Leistung Pggp,er des
Radfahrers. Die durch den Radfahrer ohne das Verfahren notwendige Anpassung des Tretdrehmoments Mg,
rer DEIM Schalten wird durch die Anpassung des Motordrehmoments My, kKompensiert. Aus der Annahme
eines konstanten Tretdrehmoments Mg, des Radfahrers beim Schalten folgt, dass in dieser Weiterbildung
der Erfindung beim Schalten vom Radfahrer lediglich die Trittfrequenz K an das neue Ubersetzungsverhaltnis
i, der Gangschaltung 14 angepasst wird. Die Steuerung des Motordrehmoments My, erfolgt dabei in Abhén-
gigkeit eines nicht konstanten Assistenzverhaltnisses. Das Assistenzverhaltnis a, nach dem Schalten ist nach
Gleichung (7) abhéngig vom eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses i, durch das Schalten und abhéngig vom
unmittelbar vorher eingelegten Ubersetzungsverhaltnisses i; sowie vom unmittelbar vorher verwendeten As-
sistenzverhaltnis a,. Demnach erfolgt in dieser Ausgestaltung der Erfindung im Schritt 26 nach dem Schalten
des Ubersetzungsverhaltnis i, eine Anderung des Motordrehmoments My, Wobei das Assistenzverhéltnis
a beim Schalten in ein héheres Ubersetzungsverhéltnis gesteigert und beim Schalten in ein niedrigeres Uber-
setzungsverhaltnis reduziert wird.

M '(1+a1)'K1=MFahrer,|'(1+a2)'K2

1 7
:azz(l"'al)'l._z_ )

Fahrer,|

[0039] Dies bedeutet beispielsweise, dass beim Schalten eines Ubersetzungsverhaltnis von i; = 2 bei einem
urspriinglichen Assistenzverhaltnis von a; = 1 nach dem Schalten auf i, = 2,5 ein neues Assistenzverhéltnis
von a, = 1,5 resultiert. Das Drehmoment My, des Elektromotors 11 wird in diesem Beispiel unmittelbar nach
dem Schalten somit um 50% erhéht. Die notwendige Trittfrequenz K erniedrigt sich entsprechend Gleichung
(3) um 20%. Der Radfahrer kann in diesem Beispiel, wie in der obigen Weiterbildung des erfindungsgemafien
Verfahrens beschrieben, das Tretdrehmoment Mg, beim Schalten konstant halten.

[0040] Im Ablaufdiagramm in Fig. 2c ist eine weitere besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung dar-
gestellt. In dieser Ausgestaltung wird vor der Steuerung des Motordrehmoments My, €in Schritt 24 zur Er-
fassung der Trittfrequenz K durchgefiihrt. Aullerdem wird in einem Schritt 25 nach der Erfassung der Trittfre-
quenz K und vor der Steuerung des Motordrehmoments My, die Trittfrequenz K mit vier Schwellenwerten
verglichen. Liegt die Trittfrequenz zwischen dem ersten Schwellenwert S; und dem zweiten Schwellenwert S,
erfolgt keine Anpassung des Motordrehmoments My, Erreicht oder lberschreitet die erfasste Trittfrequenz
K den ersten Schwellenwert S, oder den zweiten Schwellenwert 82, so erfolgt im Schritt 26 die Steuerung des
Motordrehmoments My, Nach einem erfindungsgemafien Verfahren, wobei diese Steuerung zuséatzlich in
Abhangigkeit der Trittfrequenz K erfolgen kann.

[0041] Erreicht oder Uberschreitet die Trittfrequenz den dritten Schwellenwert S; oder den vierten Schwellen-
wert S, erfolgt im Schritt 26 die Steuerung des Motordrehmoments My, und danach im Schritt 27 die Schal-
tung einer elektrisch steuerbaren Gangschaltung 14 in ein anderes Ubersetzungsverhéltnis i,. Das erfindungs-
gemale Verfahren nach dem Ablaufdiagramm in Fig. 2c kann kontinuierlich oder wiederholt ablaufen.

[0042] In Fig. 3 ist das erfindungsgemaRe Steuergerat 16 dargestellt. Das Steuergerat 16 weist wenigstens
eine Recheneinheit 32 auf. Die Recheneinheit 32 erfasst eine das Tretdrehmoment Mg,,.; reprasentierende
GréRe und eine das eingelegte Ubersetzungsverhaltnis i reprasentierende GroRe. AuRerdem erzeugt die Re-
cheneinheit 32 ein Steuersignal fur den Elektromotor 11 zur Anpassung eines Motordrenmoments Myyo- Das
Steuergerat kann zum Erfassen von GréRen eine Empfangseinheit 31 und zur Ausgabe des Sensorsignals
eine Ausgabeeinheit 33 aufweisen. Optional erfasst die Recheneinheit 32 zusatzlich eine die Trittfrequenz K
reprasentierende Grofde. Die erfassten GroRen kénnen beispielsweise Sensorgréflen des ersten Sensors 12,
des zweiten Sensors 15 und/oder des dritten Sensors 17 darstellen.
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Patentanspriiche

1. Steuerungsverfahren fir einen Elektromotor (11) eines Elektrofahrrads (10) wenigstens umfassend die
Schritte
« Erfassung (21) eines Tretdrehmoments (Mg,;,.;) des Radfahrers, und
« Erfassung (22) des eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses (i) der Gangschaltung (14),
dadurch gekennzeichnet, dass folgender Schritt durchgefiihrt wird
« Steuerung (26) des Elektromotors (11) in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes (Mg,;,e,) UNd des
erfassten Ubersetzungsverhéltnisses (i) zur Erzeugung eines Drehmoments (M) fUr den Antrieb des Elek-
trofahrrads (10), wobei die Steuerung (26) das Drehmoment (My,.1o;) Stetig steuert.

2. Steuerungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
» ein Vergleich (23) des erfassten Ubersetzungsverhaltnisses (i) mit einem unmittelbar vorher erfassten Uber-
setzungsverhaltnis (i;) der Gangschaltung (14) durchgefihrt wird, und
beim Erkennen einer Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses
« die Steuerung (26) das Drehmoment (My,.1;) zur Realisierung einer gleichbleibenden Gesamtleistung (Pg.
wofahrrag) d€s Elektrofahrrads (10) zusétzlich in Abhéngigkeit der Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses er-

hoht oder reduziert.

3. Steuerungsverfahren nach einem der nach Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
« eine Erfassung (24) einer aktuellen Trittfrequenz (K) des Radfahrers erfolgt, und
« die Steuerung (26) das Drehmoment (My.1,) Zuséatzlich in Abhangigkeit der erfassten Trittfrequenz (K) steuert.

4. Steuerungsverfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
« ein Vergleich (25) der erfassten Trittfrequenz (K) mit einem ersten Schwellenwert (S1) und einem zweiten
Schwellenwert (S2) erfolgt, und
+ beim Erreichen oder Uberschreiten des ersten Schwellenwerts (S1) die Steuerung (26) das Drehmoment
(Mpotor) des Elektromotors (11) reduziert, und
* beim Erreichen oder Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts (S2) die Steuerung (26) das Drehmoment
(Mpotor) des Elektromotors (11) erhoht.

5. Steuerungsverfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
« ein Vergleich (25) der erfassten Trittfrequenz (K) mit einem dritten Schwellenwert (S3) und einem vierten
Schwellenwert (S4) erfolgt, und
« beim Erreichen oder Uberschreiten des dritten Schwellenwerts (S3) eine Schaltung (27) einer elektronisch
steuerbaren Gangschaltung (14) in ein niedrigeres Ubersetzungsverhéltnis erfolgt, und
« beim Erreichen oder Uberschreiten des vierten Schwellenwerts (S4) eine Schaltung (27) der elektronisch
steuerbaren Gangschaltung (14) in ein hoheres Ubersetzungsverhaltnis erfolgt.

6. Steuerungsverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltung (27) der Gang-
schaltung (14) nach der Steuerung (26) des Drehmoments (My.io;) des Elektromotors (11) erfolgt.

7. Steuergerat (16), welches ein Steuerungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 ausfiihrt, wobei
das Steuergerat (16) wenigstens eine Recheneinheit (32) aufweist, welche
* eine das Tretdrehmoment (Mg,,.o;) des Radfahrers reprasentierende GroRe erfasst, und
« eine das eingelegte Ubersetzungsverhéltnis (i) der Gangschaltung (14) reprasentierende GroRe erfasst, und
« ein Steuersignal fiir den Elektromotor (11) in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes (Mg ) Und des
erfassten Ubersetzungsverhaltnisses (i) erzeugt.

8. Steuergerat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (32)
* eine die Trittfrequenz (K) des Radfahrers reprasentierende Gréf3e erfasst, und
« das Steuersignal fur den Elektromotor (11) zusatzlich in Abhangigkeit der erfassten Trittfrequenz (K) erzeugt
wird.

9. Steuergerat nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (32)
ein weiteres Steuersignal fir eine elektronisch steuerbare Gangschaltung (14) in Abhangigkeit des erfassten
Tretdrehmoments (Mg,,.r) Und/oder der erfassten Trittfrequenz (K) erzeugt, wobei die Schaltung (27) in ein
anderes Ubersetzungsverhéltnis (i,) in Abhéngigkeit der Steuerung (26) des Drehmoments (My,o,) des Elek-
tromotors (11) erfolgt.
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10. Elektrofahrrad, wobei das Elektrofahrrad wenigstens folgende Komponenten umfasst
« einen Elektromotor (11) zum Antrieb des Elektrofahrrads (10), und
« einen ersten Sensor (12) zum Erfassen eines Tretdrehmomentes (Mg,p,.e) des Radfahrers, und
« einen zweiten Sensor (15) zum Erfassen eines eingelegten Ubersetzungsverhaltnisses (i) der Gangschaltung
(14),
dadurch gekennzeichnet, dass
* ein Steuergerat (16) nach einem der Anspriiche 7 bis 9 zur Steuerung (26) des Elektromotors (11) in Ab-
hangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes (Mg,pr) UNd des erfassten Ubersetzungsverhéltnisses (iaktuell)
angeordnet ist.

11. Elektrofahrrad nach Anspruch 10, umfassend eine elektronisch steuerbare Gangschaltung (14), wobei
das Steuergerat (16) eine elektronische Gangschaltung (14) in Abhangigkeit des Tretdrehmomentes (Mghrer)
und/oder der Trittfrequenz (K) ansteuert.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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