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(54) ZYKLOIDGETRIEBE SOWIE ELEKTRISCHE FAHRRAD-ANTRIEBSEINHEIT MIT

ZYKLOIDGETRIEBE

(57) Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Zyklo-
idgetriebe (CG), eine elektrische Fahrrad-Antriebsein-
heit (DU) mit Zykloidgetriebe (CG), eine Axialfreilaufein-
richtung (FA) fir die Antriebseinheit (DU), sowie eine
Drehzahlsensoreinrichtung (TMS) fur die Antriebsein-
heit.

Das Zykloidgetriebe (CG) umfasst eine Antriebswel-
leneinrichtung (DSD), eine Exzenteranordnung (AE) und
eine Abtriebswelleneinrichtung (SO), sowie zumindest
eine Zykloidscheibeneinrichtung (DC1, DC2) mit Zyklo-
idverzahnungsanordnungen (CT1, CT2) und zumindest
eine Gegenzykloideinrichtung (OC1, OC2) mit Gegen-
verzahnungsanordnungen (OT1, OT2).

In Kontaktbereichen (CD1, CD2) von Zykloidschei-
beneinrichtung (DC1, DC2) und Gegenzykloideinrich-
tung (OC1, OC2) sind mittels Antriebskontakt zwischen
Zykloidscheiben-Konturen (PC1, PC2) der Zykloidver-
zahnungsanordnungen und Gegenzykloid-Konturen
(PO1, PO2) der zumindest einen Gegenzykloideinrich-
tung (OC1, OC2) zumindest innerhalb eines jeweiligen
Lastflanken-Teilbereichs (AL1, AL2) Antriebskrafte
(FD1, FD2) in Umfangsrichtung des Zykloidgetriebes
(CG) ubertragbar.

Zumindest eine der Zykloidverzahnungsanordnun-
gen (CT1, CT2) und/oder zumindest eine der Gegenver-
zahnungsanordnungen (OT1, OT2) weist entlang eines
auRerhalb ihres Lastflanken-Teilbereichs (AL1, AL2) der
jeweiligen Kontur (PC1, PC2, PO1, PO2) angeordneten

Freischnittbereichs (AC1, AC2) eine gegeniiber der je-
weiligen Kontur (PC1, PC2, PO1, PO2) zurlickgenom-
mene Freischnittkontur (PR1, PR2) auf.

Hierdurch werden Verbesserungen des Zykloidge-
triebes hinsichtlich Wirkungsgrad, Warme- und Ge-
rauschentwicklung, Verschlei und Lebensdauer sowie
Fertigungskosten erreicht, unter gleichzeitiger Reduk-
tion von Bauraum und Masse.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Zyklo-
idgetriebe nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, eine
elektrische Fahrrad-Antriebseinheit nach dem Oberbe-
griff von Anspruch 9, eine Axialfreilaufeinrichtung nach
dem Oberbegriff von Anspruch 20 fiir die Antriebseinheit,
sowie eine Drehzahlsensoreinrichtung nach dem Ober-
begriff von Anspruch 21 fiir die Antriebseinheit.

[0002] In dernachfolgenden Beschreibung verwende-
te und nicht weiter konkretisierte Orts- bzw. Richtungs-
angaben wie "links", "rechts", "vorne", "hinten", "oben",
"unten”, "Seitenansicht" usw. entsprechen einer Fahrer-
perspektive auf einem Fahrrad.

[0003] Geldndegangige Fahrrader mit elektrischem
Unterstltzungsantrieb erfreuen sich zunehmender Be-
liebtheit. Diese auch als E-Mountainbike oder abgekdirzt
E-MTB bezeichneten Fahrrader werden in Kategorien
wie beispielsweise "Cross-Country", "Trail", "Enduro”
und "Downhill" eingeteilt bzw. auch sportlich eingesetzt.
[0004] Zykloidgetriebe sind allgemein bekannt, dies
gilt auch fir die Anwendung von Zykloidgetrieben als
kompakte, Ublicherweise einstufige Untersetzungsge-
triebe fir elektrische Unterstiitzungsantriebe am Fahr-
rad.

[0005] Das Funktionsprinzip bekannter Zykloidgetrie-
be leitet sich jedoch aus der verbreiteten Anwendung im
Bereich der Robotik ab. Bei dieser Anwendung von Zyk-
loidgetrieben steht vor allem das mit Zykloidgetrieben
erreichbare sehr hohe Ubersetzungsverhéltnis im Vor-
dergrund, welches bei Robotern die Verwendung kleiner
und damit platz- und gewichtssparender, hochdrehender
Elektromotoren erlaubt, sowie insbesondere die Anfor-
derung einer vollkommen spielfreien Ubersetzung in
beide Drehrichtungen des Zykloidgetriebes erfillt. Damit
kénnen die bei Industrierobotern besonders hohen An-
forderungen an die exakte Positionier- und Wiederhol-
genauigkeit der Bewegung von Roboterarmen erfullt
werden. Eine hohe Leistungsiibertragung mit hohem
Wirkungsgrad steht bei Anwendungen in der Robotik
jedoch keineswegs im Vordergrund, weshalb bekannte
Zykloidgetriebe nicht hinsichtlich dieser Anforderungen
optimiert sind.

[0006] Mit diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Offenbarung, ein Zykloidgetriebe sowie
eine elektrische Fahrrad-Antriebseinheit mit einem Zyk-
loidgetriebe bereitzustellen, wobei das Zykloidgetriebe
auf die Anforderungen beim Fahrrad-Antrieb hin opti-
miert ist, insbesondere beziiglich hohem Wirkungsgrad,
geringer Masse, geringem Bauraumbedarf, geringer
Warmeentwicklung und hoher Leistungskapazitat.
[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Zykloidgetriebe
nach Anspruch 1 bzw. durch eine elektrische Fahrrad-
Antriebseinheit nach Anspruch 9 gel6st. Bevorzugte
Ausflihrungsformen sind Gegenstand der Unteranspri-
che.

[0008] Das Zykloidgetriebe gemaf der vorliegenden
Offenbarung eignet sich fiir eine elektrische Fahrrad-
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Antriebseinheit und umfasst eine Antriebswelleneinrich-
tung mit einer Exzenteranordnung sowie eine Abtriebs-
welleneinrichtung, wobei Antriebswelleneinrichtung und
Abtriebswelleneinrichtung zueinander sowie zu einer ge-
dachten Mittelachse des Zykloidgetriebes konzentrisch
angeordnet sind.

[0009] Weiterhin umfasst das Zykloidgetriebe zumin-
dest eine Zykloidscheibeneinrichtung mit zusammen zu-
mindest zwei zumindest naherungsweise zykloidischen
oder zylindrischen Zykloidverzahnungsanordnungen
und zumindest eine Gegenzykloideinrichtung mitzusam-
men zumindest zwei zumindest ndherungsweise zyklo-
idischen oder zylindrischen Gegenverzahnungsanord-
nungen.

[0010] "Zumindest naherungsweise zykloidisch" ist
dabei so zu verstehen, dass in einem realen Getriebe
die mathematisch-idealen, epizykloidischen AuRenkon-
turen einer Zykloidscheibe bzw. hypozykloidischen In-
nenkonturen beispielsweise der gehausefesten Verzah-
nung nur ndherungsweise erreichbar sind. Ferner wird
der Ausdruck "zumindest naherungsweise zykloidisch"
verwendet, da das Zykloidgetriebe geman der vorliegen-
den Offenbarung gezielt von den mathematisch-theore-
tischen, zykloidischen Konturen abweicht, wie weiter
unten beschrieben wird.

[0011] Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Aus-
driicke "zykloidisch" bzw. "zumindest naherungsweise
zykloidisch" streng genommen jeweils beispielsweise
"zyklo-zylindrisch" lauten mussten, da der Begriff "zy-
kloidisch" eine ebene, also zweidimensionale Kurve be-
schreibt, wahrend die vorliegende Offenbarung Zykloid-
verzahnungsanordnungen mit einem Dickenmal3, also
dreidimensionale zylindrische Korper mit kreisformiger
oder zykloidischer Querschnittsform betrifft. Der Einfach-
keit halber wird jedoch der Begriff "zykloidisch" anstelle
von "zyklo-zylindrisch" verwendet.

[0012] Im Beispielfall eines haufig anzutreffenden
Standard-Zykloidgetriebes sind ublicherweise ein oder
zwei Zykloidscheibeneinrichtungen mit zusammen zwei
oder vier Zykloidverzahnungsanordnungen vorzufinden.
Bei den sogenannten Cyclo-Acbar-Getrieben (vgl.
Druckschrift DE 102016109150A1) und Compurgetrie-
ben (vgl. Druckschrift CA291312A) sind grundsatzlich
zwei Zykloidscheibeneinrichtungen vorhanden. Das
standardmaRige Zykloidgetriebe besitzt zwei Zykloidver-
zahnungsanordnungen, namlich ein Aufenzykloid am
Auflenumfang der zumindest einen Zykloidscheibe so-
wie die durch Konturen von typischerweise zylindrischen
Durchbriichen in der zumindest einen Zykloidscheibe
gebildeten  Gegenverzahnungsanordnungen. Beim
sog. Compur-Getriebe sind ebenfalls zwei Zykloidver-
zahnungsanordnungen, in Form jeweils zykloidischer
Konturen einer AuRenzykloidscheibe und einer Innenzy-
kloidscheibe, vorhanden. Das sog. Cyclo-Acbar-Getrie-
be besitzt ebenfalls zwei Zykloidverzahnungsanordnun-
gen, welche dort durch die AuRenkonturen zweier fest
miteinander verbundener Zykloidscheiben gebildet sind.
[0013] Beziglich der Anzahl der "zumindest einen Ge-
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genzykloideinrichtung" ist festzustellen, dass das stan-
dardmaRige Zykloidgetriebe und das Cyclo-Acbar-Ge-
triebe jeweils zwei Gegenzykloideinrichtungen mit zu-
sammen zwei Gegenverzahnungsanordnungen aufwei-
sen, wahrend beim Compur-Getriebe die beiden Gegen-
verzahnungsanordnungen typischerweise in Form eines
einstickigen Bauteils vorliegen, welches auch unter der
Bezeichnung "Pinring" bekannt ist.

[0014] Bezlglich der Anzahl der Gegenverzahnungs-
anordnungen gilt, dass beim standardmaRigen Zykloid-
getriebe typischerweise zwei Gegenverzahnungsanord-
nungen vorhanden sind, ndmlich die zumeist gehduse-
festen AuRenrollen und die zumeist den Abtrieb bilden-
den Innenrollen. Beim Cyclo-Acbar-Getriebe sind eben-
falls zwei beispielsweise als Rollensatze vorliegende
Gegenverzahnungsanordnungen vorhanden, von de-
nen eine Gegenverzahnungsanordnung gehausefest
ist und die andere den Abtrieb bildet. Beim Compurge-
triebe bildet eine Zwischenscheibe oder der sog. Pinring
Ublicherweise einstuickig das Gegenzykloid sowohl fir
die Zykloidscheibe als auch fiir das Hohlzykloid.

[0015] Bei dem Zykloidgetriebe gemaR der vorliegen-
den Offenbarung sind weiterhin die zumindest eine Zyk-
loidscheibeneinrichtung und die zumindest eine Gegen-
zykloideinrichtung zu einem drehmomentubertragend
gegenseitig formschlissigen Eingriff eingerichtet, wobei
die zumindest eine Zykloidscheibeneinrichtung und/oder
("oder" ist bevorzugt, "und" ist ebenfalls mdglich) die
zumindest eine Gegenzykloideinrichtung durch rotatori-
schen Antrieb mittels der Exzenteranordnung in eine
gegenuber der Mittelachse exzentrisch-zykloidale Rela-
tiv-Abwalzbewegung bringbar sind.

[0016] Dabei ist beispielsweise entweder die Zykloid-
scheibe beweglich und die Gegenzykloideinrichtung
gehausefest, oder (was beispielsweise beim Compurge-
triebe der Fall ist) die Situation ist kinematisch umge-
kehrt. Je nach Ausbildung des Getriebes und dessen
Verbindung mit Anschlussbaugruppen kénnen auch so-
wohl Zykloidscheibe als auch Gegenzykloideinrichtung
beweglich sein. Im Fall mehrerer Zykloidscheiben (beim
verbreiteten Standard-Zykloidgetriebe insbesondere zur
Reduktion der Unwucht) kann die Exzenteranordnung
entsprechend mehrere drehfest miteinander verbunde-
ne Exzentereinrichtungen umfassen.

[0017] Durch diese Relativ-Abwéalzbewegung sind in
Kontaktbereichen zwischen der zumindest einen Zyklo-
idscheibeneinrichtung und der zumindest einen Gegen-
zykloideinrichtung mittels Antriebskontakt zwischen Zyk-
loidscheiben-Konturen der Zykloidverzahnungsanord-
nungen der zumindest einen Zykloidscheibeneinrich-
tung und Gegenzykloid-Konturen der Gegenverzah-
nungsanordnungen der zumindest einen Gegenzykloi-
deinrichtung zumindest innerhalb eines jeweiligen Last-
flanken-Teilbereichs der jeweiligen Kontur der jeweiligen
Verzahnungsanordnung Antriebskrafte in Umfangsrich-
tung des Zykloidgetriebes Ubertragbar.

[0018] Das Zykloidgetriebe gemaf der vorliegenden
Offenbarung zeichnet sich dadurch aus, dass vorzugs-
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weise zumindest eine der Zykloidverzahnungsanord-
nungen und/oder zumindest eine der Gegenverzah-
nungsanordnungen entlang eines auf3erhalb des jewei-
ligen Lastflanken-Teilbereichs der jeweiligen Kontur der
jeweiligen Verzahnungsanordnung angeordneten Frei-
schnittbereichs eine gegeniiber der Kontur zuriickge-
nommene Freischnittkontur aufweist.

[0019] Die auf diese Weise erreichbaren Vorteile wie
insbesondere Verbesserung des Wirkungsgrads, Ge-
rauschreduktion und verringerte Warmeentwicklung
werden in der Figurenbeschreibung ausfihrlich disku-
tiert.

[0020] Vorzugsweise bildetdabei die Freischnittkontur
an Ubergangen zu jeweiligen Kontur der jeweiligen Ver-
zahnungsanordnung und/oder an Ubergéngen zu den
Lastflanken-Teilbereichen einen glatten Ubergang, was
bedeutet, dass dessen erste mathematische Ableitung
stetig ist. Auch dies steht im Dienst der Gerauschreduk-
tion und Erhéhung von Belastbarkeit und Lebensdauer
des Zykloidgetriebes.

[0021] Bevorzugtliegt die Bogenlange der Freischnitt-
kontur, bezogen auf die Bogenlange der gesamten Kon-
tur der jeweiligen Verzahnungsanordnung (mit der Bo-
genlange im mathematischen Sinn als Lange der Kontur
verstanden) zwischen 60 % und 85 %, besonders be-
vorzugt zwischen 65 % und 80 % der Bogenlange der
gesamten Kontur der jeweiligen Verzahnungsanord-
nung. Dies fuhrt dazu, dass das Antriebsdrehmoment
im Bereich der Originalkurve unverandert bertragen
werden kann, wobei im Bereich der Freischnittkontur
statische Uberbestimmung und unerwiinschte radiale
Krafte minimiert werden.

[0022] Die Lehre der vorliegenden Offenbarung ist
anwendbar auf jede Art von Zykloidgetriebe, darunter
insbesondere auf die weiter oben als "Standard-Zyklo-
idgetriebe" bezeichneten Einscheiben- oder Mehrschei-
ben- Zykloidgetriebe mit einer oder mehreren Zykloid-
scheibeneinrichtungen sowie mit zwei Gegenzykloidein-
richtungen. Dabei greifen die Zykloidverzahnungsanord-
nungen der Zykloidscheibeneinrichtungen jeweils paral-
lel und gemeinsam, jedoch phasenverschoben um vor-
zugsweise 180° in die Gegenverzahnungsanordnungen
der Gegenzykloideinrichtungen ein.

[0023] Die Lehre der vorliegenden Offenbarung ist
weiterhin auch anwendbar auf sog. Compur-Getriebe.
Compur-Getriebe weisen zumindest eine Innenzykloid-
scheibeneinrichtung, zumindest eine AuRenzykloid-
scheibeneinrichtung und eine als Gegenzykloideinrich-
tung zwischen den Konturen von Innenzykloidscheibe-
neinrichtung und AuBenzykloidscheibeneinrichtung
formschliissig mit den Konturen exzentrisch umlaufen-
den Nockenscheibe auf. Die Nockenscheibe wird bei
manchen Ausfihrungsformen von Compur-Getrieben
auch als "Pinring" bezeichnet. Dabei ist zumindest eine
von Innenzykloidscheibeneinrichtung und Aufenzy-
kloidscheibeneinrichtung um die Mittelachse des Zyklo-
idgetriebes rotierbar.

[0024] Ebenso anwendbar ist die Lehre der vorliegen-
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den Offenbarung auf sog. Cyclo-Acbar-Getriebe. Cyclo-
Acbar-Getriebe weisen zumindest zwei rotatorisch starr
miteinander verbundenen Zykloidscheibeneinrichtun-
gen und zwei Gegenzykloideinrichtungen auf, wobei
zumindest eine der Gegenzykloideinrichtungen um die
Mittelachse des Zykloidgetriebes rotierbar ist.

[0025] Compur-Getriebe und Cyclo-Acbar-Getriebe
besitzen den besonderen Vorteil, dass der jeweilige Ge-
triebe-Abtrieb konzentrisch zum Getriebe-Antrieb rotiert,
ohne dass hierzu, wie beim Standard-Zykloidgetriebe,
Stift- oder Rollenanordnungen erforderlich sind, die die
Zykloidscheiben in entsprechenden zylindrischen
Durchbriichen durchdringen.

[0026] Generellist bevorzugt, dass eine der Gegenzy-
kloideinrichtungen einen mit einer ersten Zykloidschei-
beneinrichtung im Eingriff stehenden rotatorischen Ab-
trieb oder Antrieb des Zykloidgetriebes darstellt, wobei
die zweite Gegenzykloideinrichtung eine mit der zweiten
Zykloidscheibeneinrichtung in Eingriff stehende, vor-
zugsweise fest mit einem Gehause des Zykloidgetriebes
verbundene Drehmoment-Gegenstiitze flr die Drehmo-
mentlbertragung in dem Zykloidgetriebe bildet. Dies
bedeutet mit anderen Worten, dass eine der Gegenzy-
kloideinrichtungen gehausefest angeordnet ist.

[0027] Besonders bevorzugt umfassen Kontaktberei-
che zumindest einer der Gegenverzahnungsanordnun-
gen, zur Erhéhung der Elastizitat bei der Drehmoment-
Ubertragung zwischen Zykloidscheibeneinrichtung und
Gegenzykloideinrichtung, Polymerwerkstoff. Dies Iasst
sich beispielsweise in Form von Rollen aus Polymer-
werkstoff, oder durch metallische Rollen, die mit Poly-
merwerkstoff beschichtet sind, an einer oder beiden Ge-
genzykloideinrichtungen verwirklichen. Auf diese Weise
lassen sich insbesondere Kosten, Gerausche und Ge-
wicht des Zykloidgetriebes reduzieren.

[0028] Die vorliegende Offenbarung betrifft weiterhin
eine elektrische Antriebseinheit fur ein Fahrrad zur An-
ordnung in einem Tretlagerbereich eines Fahrradrah-
mens, gemafl Anspruch 13. Die Antriebseinheit umfasst
eine Tretlagerwelle zur Montage von Pedalkurbeln, eine
elektrische Motoreinrichtung mit einer Statoreinrichtung
und einer auf einer Rotorwelle angeordneten Rotorein-
richtung, wobei die Rotorwelle koaxial zur Tretlagerwelle
angeordnet ist, eine Freilaufanordnung mit zumindest
einer Freilaufeinrichtung, eine Sensoranordnung mit zu-
mindest einer Sensoreinrichtung, zumindest eine Elekt-
ronikeinrichtung zur Ansteuerung der Motoreinrichtung
und/oder zur Verarbeitung von Signalen der Sensorein-
richtung, eine Abtriebswelle zur Ubertragung von An-
triebsleistung an einen Fahrrad-Antriebsstrang, und eine
Getriebeeinrichtung mit einem Zykloidgetriebe.

[0029] Die Fahrrad-Antriebseinheit zeichnet sich da-
durch aus, dass das Zykloidgetriebe gegeniiber der Mo-
toreinrichtung vorzugsweise hermetisch, zumindest flis-
sigkeitsdicht, gekapselt ist.

[0030] Besonders bevorzugt ist das Zykloidgetriebe
dabei gegenliber mehreren oder allen von Motoreinrich-
tung, Freilaufanordnung, Sensoranordnung und Elekt-
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ronikeinrichtung zumindest fllissigkeitsdicht gekapselt.
[0031] Dies verbessertdie Schmierung und Wartungs-
fahigkeit des Zykloidgetriebes sowie der gesamten An-
triebseinheit, und erhdht die Lebensdauer der Antriebs-
einheit auch dadurch, dass die sonstigen Baugruppen
der Antriebseinheit gegeniiber im Zykloidgetriebe vor-
handenen Schmiermitteln geschitzt sind.

[0032] Hierbei ist vorzugsweise die Rotorwelle der
Motoreinrichtung ausschlieRlich in dem Zykloidgetriebe
gelagert, und die Rotoreinrichtung ist im Bereich eines
fliegenden Endes der Rotorwelle auf der Rotorwelle an-
geordnet. Diese Anordnung erleichtert die hermetische
bzw. zumindest flissigkeitsdichte Kapselung des Zyklo-
idgetriebes gegeniiber den sonstigen Baugruppen der
Antriebseinheit, und verbessert Uberdies die Konzentri-
zitat und die Toleranzsituation zwischen Motoreinrich-
tung und Getriebeeinrichtung.

[0033] Vorzugsweise ist dabei das getriebeseitige En-
de der Rotorwelle im Inneren einer Getriebeabtriebswel-
le gelagert. Auch dies steht im Dienst der verbesserten
Konzentrizitat, erleichterten Montage, verbessert Tole-
ranzsituation und des einfachen Aufbaus der Antriebs-
einheit. Zudem wird auf diese Weise eine Rotorlagerung
mit grof3er Abstitzbreite erhalten.

[0034] Die vorliegende Offenbarung betrifft weiterhin
gemal Anspruch 13 eine Antriebseinheit wie vorstehend
beschrieben, mit einer Axialfreilaufeinrichtung, sowie ge-
mafR Anspruch 20 eine Axialfreilaufeinrichtung fiir eine
derartige Antriebseinheit.

[0035] Die Axialfreilaufeinrichtung weist Koppelele-
mente zur Entkopplung der Abtriebswelle der Antriebs-
einheit von der Getriebeeinrichtung der Antriebseinheit
auf, und istim Wesentlichen scheibenférmig ausgebildet.
Die Axialfreilaufeinrichtung ist zur Durchleitung eines
Getriebedrehmoments durch die Koppelelemente in
Axialrichtung eingerichtet, bezogen auf die Tretlagerwel-
le der Antriebseinheit. Die im Wesentlichen scheiben-
férmig ausgebildete Axialfreilaufeinrichtung hat insbe-
sondere den Vorteil, besonders platzsparend zu sein
und gleichzeitig eine hohe spezifische Drehmomentka-
pazitat zu besitzen.

[0036] Hierbei ist vorzugsweise vorgesehen, dass zu-
mindest eines der Koppelelemente, besonders bevor-
zugt mehrere oder alle Koppelelemente der Axialfreilau-
feinrichtung im wesentlichen aus einem Polymerwerk-
stoff bestehen. Hierdurch lassen sich insbesondere Kos-
ten und Gewicht einsparen und es wird eine besonders
gerauscharme Axialfreilaufeinrichtung erhalten.

[0037] Bevorzugt weist die Axialfreilaufeinrichtung ei-
ne Steuereinrichtung zur drehrichtungsabhangig aktiven
Ansteuerung bzw. Bewegung zumindest eines der Kop-
pelelemente auf. Hierdurch lassen sich Gerauschent-
wicklung, Verschlei® und unerwiinschte Schleppmo-
mente der Axialfreilaufeinrichtung weiter verringern.
[0038] Die vorliegende Offenbarung betrifft weiterhin
gemaf Anspruch 16 eine Antriebseinheit wie vorstehend
beschrieben, mit einer Drehzahlsensoreinrichtung, so-
wie eine Drehzahlsensoreinrichtung nach Anspruch 21
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flr eine derartige Antriebseinheit.

[0039] Die Drehzahlsensoreinrichtung umfasst ein
Drehzahlsensorelement und ein mit der Tretlagerwelle
der Antriebseinheit verbindbares Tachoelement zur be-
rihrungslosen Messung der Drehzahl der Tretlagerwel-
le. Dabei sind Tachoelement und Drehzahlsensorele-
ment auf gegeniiberliegenden Seiten einer von einem
Getriebedrehmoment der Antriebseinheit durchstromba-
ren Wandung eines Abtriebswellenabschnitts der An-
triebseinheit angeordnet. Auf diese Weise lasst sich
die Drehzahlsensoreinrichtung duf3erst platzsparend in
eine Antriebseinheitintegrieren, und die Integration meh-
rerer Sensoreinrichtungen einer Elektronikeinrichtung
wird erleichtert.

[0040] Bevorzugtistdabeidas Tachoelementin einem
Innenbereich einer Axialfreilaufeinrichtung der Antriebs-
einheit angeordnet, was zu weiterer Platzersparnis fuhrt.
[0041] Vorzugsweise umfasst die Elektronikeinrich-
tung der Antriebseinheit zumindest zwei der drei, beson-
ders bevorzugt alle drei, Sensoreinrichtungen 1. Dreh-
zahlsensoreinrichtung mit einem Drehzahlsensorele-
ment zur Messung der Drehzahl der Tretlagerwelle, 2.
Drehmomentsensoreinrichtung mit einem Drehmoment-
sensorelement zur Messung einer elastischen Deforma-
tion eines Deformationselements eines Abtriebswelle-
nabschnitts, und 3. Geschwindigkeitssensoreinrichtung
miteinem Geschwindigkeitssensorelement zur Messung
einer Drehzahl eines Fahrrad-Laufrads.

[0042] Bevorzugtumfasstdie Elektronikeinrichtung ei-
ne kreisringférmige oder kreisringsegmentférmige Plati-
neneinrichtung, aufderim Wesentlichen samtliche Elekt-
ronik-Baugruppen und Elektronik-Bauteile der zumin-
dest zwei Sensoreinrichtungen angeordnet sind.

[0043] Diese Integration mehrerer oder aller Senso-
reinrichtungen in eine einzige Elektronikeinrichtung wird
insbesondere durch die vorstehend genannte Drehzahl-
sensoreinrichtung ermdglicht, und fiihrt zu erheblichen
Vereinfachungen und Kostenersparnissen ebenso wie
zu einer erhéhten Zuverlassigkeit der Antriebseinheit.
[0044] Nachstehend werden bevorzugte Ausfiih-
rungsformen der Gegenstande der vorliegenden Offen-
barung anhand der zugehérigen Figuren beispielhaft
beschrieben.

[0045] Es zeigt:

Fig. 1: einen schematischen Umriss eines E-
Mountainbikes mit einer elektrischen Fahr-
rad-Antriebseinheit mit Zykloidgetriebe in
einer schematischen, antriebsseitigen Sei-
tenansicht;

Fig. 2: eine Zykloidscheibe einer Zykloidscheibe-
neinrichtung des Zykloidgetriebes geman
Fig. 1 mit zwei teilweise dargestellten Ge-
genzykloideinrichtungen in Form von Rol-
lensatzen;

Fig. 2A: eine schematische AusschnittsvergréfRe-
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8
rung der Zykloidscheibe gemaR Fig. 2;

eine weitere schematische Ausschnittsver-
gréBerung der Zykloidscheibe gemaf Fig.
2,

eine Angabe zum Ausschnitt der Aus-
schnittsvergréRerung gemaf Fig. 2;

eine weitere schematische Ausschnittsver-
gréRerung der Zykloidscheibe gemal Fig.
2;

eine Angabe zum Ausschnitt der Aus-
schnittsvergrofRerung geman Fig. 4;

eine erste Ausfiuhrungsform einer Fahrrad-
Antriebseinheit mit Zykloidgetriebe geman
Fig. 1 bis 4 in einer Langsschnittdarstel-
lung;

die Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloidge-
triebe gemal Fig. 1 bis 5 in einer teilweise
geschnittenen Schragansicht ohne Geha-
userohr;

die Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloidge-
triebe gemal Fig. 6 einschlieRlich Geha-
userohr;

Elektronikeinrichtung und Sensoranord-
nung der FahrradAntriebseinheit geman
Fig. 1 bis 6A mit drei Sensoreinrichtungen;

zwei Elektronikeinrichtungen und eine Sen-
soreinrichtung der Fahrrad-Antriebseinheit
gemal Fig. 1 bis 7;

eine Axialfreilaufeinrichtung der Fahrrad-
Antriebseinheit geman Fig. 1 bis 8 in per-
spektivischer Schragansicht;

Ratschentreiber und Klauenring der Axialf-
reilaufeinrichtung gemaf Fig. 9;

die Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloidge-
triebe gemal Fig. 1 bis 8 mit der Axialfrei-
laufeinrichtung geman Fig. 9 und 9A in per-
spektivischem, teilweisem Langsschnitt;

eine schematische Darstellung einer zwei-
ten Ausfihrungsform eines Zykloidgetrie-

bes;

eine schematische Darstellung einer dritten
Ausfiihrungsform eines Zykloidgetriebes;

eine weitere Ausfiihrungsform einer Fahr-
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[0046]
Mountainbikes mit einer elektrischen Fahrrad-Antriebs-
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radAntriebseinheit mit Zykloidgetriebe
gemal Fig. 1 bis 4 in einer Langsschnitt-
darstellung ahnlich Fig. 5;

die Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloidge-
triebe gemaf Fig. 1 bis 4 und 13 in einer
teilweise geschnittenen Schragansicht oh-
ne Gehauserohr in perspektivischer Dar-
stellung &hnlich Fig. 6;

die Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloidge-
triebe gemaR Fig. 14 einschliellich Gehau-
serohr in perspektivischer Darstellung
ahnlich Fig. 6A;

Elektronikeinrichtung und Sensoranord-
nung mit drei Sensoreinrichtungen der
Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloidgetrie-
be gemaR Fig. 13 bis 14A, in perspektivi-
scher Schragansicht ahnlich Fig. 7;

eine Axialfreilaufeinrichtung der Fahrrad-
Antriebseinheit gemaf Fig. 13 bis 15 in per-
spektivischer Schragansicht dhnlich Fig. 9;

Ratschentreiber und Klauenring der Axialf-
reilaufeinrichtung gemaR Fig. 16 ahnlich
Fig. 9A;

die Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloidge-
triebe gemaR Fig. 1 bis 4 und 13 bis 15 mit
der Axialfreilaufeinrichtung gemaf Fig. 16
und 16A in perspektivischem, teilweisen
Langsschnitt ahnlich Fig. 10;

Klauenscheibe, Klauenring und Ratschen-
scheibe der Axialfreilaufeinrichtung gemaf
Fig. 16 bis 17 in perspektivischer
Schragansicht;

Gehauserohr mit Getriebe-Drehmomen-
tabstlitzung einer Fahrrad-Antriebseinheit
mit Zykloidgetriebe gemaR Fig. 1 bis 4
und 13 bis 18 in perspektivischem Viertel-
schnitt;

eine Fahrrad-Antriebseinheit mit Zykloid-
getriebe z.B. gemal Fig. 1 bis 4 und 13
bis 19 zusammen mit einer Energiespei-
chereinrichtung in teilweise geschnittener
Perspektivansicht mit einer gedffneten Bat-
terieklappe; und

die Fahrrad-Antriebseinheit gemaf Fig. 20
mit geschlossener Batterieklappe.

Fig. 1 zeigt einen schematischen Umriss eines
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einheit DU mit Zykloidgetriebe CG gemaR der vorliegen-
den Offenbarung in einer schematisierten, antriebsseiti-
gen Seitenansicht. Das Mountainbike weist einen Haupt-
Fahrradrahmen 1 mit einem gefederten Hinterbau 2 auf.
Die elektrische Fahrrad-Antriebseinheit DU umfasst eine
Energiespeichereinrichtung ES, die beispielsweise in
einem Unterrohr TL des Hauptrahmens 1 angeordnet
ist. Der Antriebsstrang TP des Mountainbikes umfasst
neben der Antriebseinheit DU ein Kettenrad RC, ein
hinteres Schaltwerk RD, eine Mehrfach-Ritzelkassette
CS sowie eine Antriebskette CN.

[0047] Die Antriebseinheit DU ist als Mittelmotor aus-
gebildet, also im Bereich der Tretlagerwelle SB ange-
ordnet. Vorliegend ist die Tretlagerwelle SB in der An-
triebseinheit DU enthalten.

[0048] Fig. 2 zeigt eine Zykloidscheibeneinrichtung
DC1 des Zykloidgetriebes CG der Antriebseinheit DU
gemal Fig. 1. Weiterhin enthélt Fig. 2 zwei teilweise
dargestellte Gegenzykloideinrichtungen OC1, OC2 in
Form von Rollensatzen mit (an einem Gehauserohr TH
der Antriebseinheit DU fixierten) Gehauserollen RH und
Abtriebsrollen RO, sowie eine Antriebswelleneinrichtung
DSD mit einer im Wesentlichen zylindrisch ausgebilde-
ten Exzenteranordnung AE mit einer exzentrischen Mit-
telachse EA der Zylinderoberflache der Exzenteranord-
nung AE.

[0049] Die aus Gewichtsgriinden vorzugsweise aus
Aluminium gefertigte Zykloidscheibeneinrichtung DC1,
DC2 ist bei dieser Ausfiihrungsform mittels eines Kugel-
lagers BC auf der Exzenteranordnung AE der Antriebs-
welleneinrichtung DSD gelagert dergestalt, dass eine
Antriebsrotation Ml der Antriebswelleneinrichtung DSD
um die Antriebswellenachse AD, in Verbindung mit ei-
nem Antriebskontakt zwischen einer Zykloidkontur PC1
der Zykloidscheibeneinrichtung DC1, DC2 mit Gegen-
konturen PO1 der Gehauserollen RH in Kontaktberei-
chen CD 1, zu einer exzentrischzykloidalen Abwalzbe-
wegung MC der Zykloidscheibeneinrichtung DC1, DC2
gegenuber den Rollensatzen RH, RO fiihrt.

[0050] Diese exzentrisch-zykloidale Abwalzbewe-
gung MC der Zykloidscheibeneinrichtung DC1, DC2 be-
sitzt eine exzentrisch-kreisférmige Bewegungskompo-
nente, welche der Antriebswellen-Drehzahl sowie der
exzentrischkreisférmigen Bewegung der Mittelachse
der Exzenteranordnung AE um die Antriebswellenachse
AD entspricht, sowie eine entsprechend des Uberset-
zungsverhaltnisses des Zykloidgetriebes CG verlang-
samte zentrisch-kreisformige Bewegungskomponente
um die Antriebswellenachse AD.

[0051] Dasich das Ubersetzungsverhaltnis eines Zyk-
loidgetriebes CG als Quotient aus der Zahnezahl der
Zykloidscheibeneinrichtung DC1, DC2 (vorliegend 24
Zykloidscheiben-Wellen WCT bzw. -Zahne) und der Dif-
ferenz der Zahnezahlen der Gegenzykloideinrichtung
OC1 (vorliegend 25 GehauseRollen RH bzw. -Z&hne)
errechnet, ergibt sich vorliegend ein Ubersetzungsver-
héltnis von RG = 24/(25-24) = 24.

[0052] Dies bedeutet also, dass sich die Zykloidschei-
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beneinrichtung DC1, DC2 einmal um ihre eigene Achse
dreht, welche mit der Mittelachse EA der Zylinderober-
flache der Exzenteranordnung AE zusammenfallt, wenn
die Antriebswelleneinrichtung DSD und damit die Exzen-
teranordnung AE 24 Rotationen ausgefiihrt haben. Die-
se langsame Rotation der Zykloidscheibeneinrichtung
DC1, DC2 um ihre eigene Achse EA wird mittels An-
triebskontakt in Kontaktbereichen CD2 auf die Abtriebs-
rollen RO Ubertragen, wobei die im Wesentlichen zylind-
rischen inneren Zykloidkonturen PC2 der Zykloidschei-
beneinrichtung DC1, DC2 gleichzeitig auf den Oberfla-
chen der Abtriebsrollen RO zykloidisch-umlaufend ab-
rollen.

[0053] Aufdiese Weise wird die exzentrisch-zykloidale
Abwalzbewegung MC der Zykloidscheibeneinrichtung
DC1, DC2 wieder in eine zur Antriebswellenachse AD
der Antriebswelleneinrichtung DSD konzentrische Ab-
triebs-Rotationsbewegung MO umgewandelt, welche
sich einem Outputflansch OF des Zykloidgetriebes CG
mitteilt.

[0054] In Fig. 2 und in der entsprechenden Aus-
schnittsvergrofRerung gemal Fig. 2A sind die Kontakt-
bereiche CD1 und CD2, in welchen der Antriebskontakt
zwischen den Zykloidscheiben-Konturen PC1, PC2 und
den Gegenzykloid-Konturen der Gegenverzahnungsa-
nordnungen OT1, OT2 der Gegenzykloideinrichtungen
OC1,0C2, alsoder Gehauserollen RH und der Abtriebs-
rollen RO stattfindet, jeweils mittels punktierter Ellipsen
hervorgehoben.

[0055] Indiesen Kontaktbereichen CD1 und CD2 wer-
den jeweils Normalkrafte FN1, FN2 zwischen den Geh-
auserollen RH bzw. den Abtriebsrollen RO und den je-
weiligen Zykloidkonturen PC1, PC2 Ubertragen, wobei
die jeweilige Richtung der jeweiligen Normalkraft FN1,
FN2 naturgemal senkrecht auf der jeweiligen Momen-
tankontaktfliche am Kontaktpunkt CP zwischen der je-
weiligen Rollenkontur PO1, PO2 und der jeweiligen Zyk-
loidkontur PC1, PC2 steht.

[0056] Zur Ubertragung der eigentlichen Antriebskraf-
te und damit Drehmomente und Leistungen im Zykloid-
getriebe CG tragen jedoch jeweils nur die in Umfangs-
richtung verlaufenden Kraftkomponenten der Normal-
krafte FN1, FN2, somit die Antriebskrafte FD1, FD2
gemal Fig. 2 und Fig. 2A bei.

[0057] Hingegen Ubertragen die in Radialrichtung des
Zykloidgetriebes CG verlaufenden Kraftkomponenten
der Normalkrafte FN 1, also die Radialkrafte FR1, FR2
gemal Fig. 2 und Fig. 2A kein wirksames Drehmoment
und damit auch keine Antriebsleistung. Vielmehr fiihren
die Radialkrafte FR1, FR2 lediglich zu Verspannungen
im Zykloidgetriebe CG.

[0058] Im Unterschied zu der lediglich schematischen
Darstellung in Fig. 2 und Fig. 2A greifen die in Radial-
richtung des Zykloidgetriebes CG verlaufenden Radial-
krafte FR1, FR2 im Sinne einer vektoriellen Kraftzerle-
gung tatsachlich ebenfalls am jeweiligen Kontaktpunkt
CP an. Die jeweiligen Pfeile der Radialkrafte FR1, FR2
sind in Fig. 2 und Fig. 2A lediglich darstellungshalber
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entlang der Richtung der Umfangskrafte FD1, FD2 paral-
lel verschoben, um die Zeichnungen nicht durch Hinzu-
figung kompletter Krafteparallelogramme zu Gberladen.
An der Korrektheit der dargestellten vektoriellen Kraft-
zerlegung andert dies jedoch nichts.

[0059] In Fig. 2 wird somit erkennbar, dass wirksame
Antriebskrafte und Antriebsdrehmomente hauptséachlich
an denjenigen Stellen zwischen der Zykloidscheibenein-
richtung DC1, DC2 und den Rollensatzen RH, RO Uber-
tragen werden, an denen die momentanen Normalkrafte
FN1, FN2 eine nennenswerte Kraftkomponente FD1,
FD2 in Umfangsrichtung besitzen.

[0060] Dies istin dem der Darstellung von Fig. 2 ent-
sprechenden Moment und bei der dort bestehenden
Relativposition von Zykloidscheibeneinrichtung DC1,
DC2 und Rollensatzen RH, RO primar und naherungs-
weise hauptsachlich bei den Gehauserollen RH4-RH 12
und bei den Abtriebsrollen RO3-R0O8 der Fall. Bei allen
anderen Gehauserollen RH und Abtriebsrollen RO lber-
wiegt jeweils die radiale Kraftkomponente FR1 bzw. FR2,
welche keine Antriebsleistung lbertragt, sondern ledig-
lich zu Verspannungen im Getriebe flhrt.

[0061] Eine analoge Situation liegt auch bei den rest-
lichen Gehauserollen RH und Abtriebsrollen RO vor, die
(mit Ausnahme der Gehauserolle RH 19) in Fig. 2 nicht
eigens bezeichnet und in Fig. 2 nicht eigens mit weiteren
Kraftvektoren versehen sind. Jedoch (ibertragen samt-
liche dieser restlichen Gehauserollen RH und Abtriebs-
rollen RO keine Antriebsleistung, da dort etwaige Kraft-
komponenten FD1, FD2 in Umfangsrichtung des Zyklo-
idgetriebes CG den antreibenden Kraftkomponenten FD
1, FD2 der Gehauserollen RH1-RH14 bzw. der Abtriebs-
rollen RO1-R10 lediglich entgegen wirken, wie in Fig. 2
am Beispiel der Abtriebsrolle RH 19 dargestellt.

[0062] Dies fiihrt bei Zykloidgetrieben nach dem Stand
der Technik dazu, dass ein erheblicher Teil der Krafte
zwischen den Zykloidverzahnungsanordnungen CT1,
CT2 der Zykloidscheibeneinrichtungen DC1, DC2 und
den Gegenverzahnungsanordnungen OT1, OT2 der Ge-
genzykloideinrichtungen OC1, OC2 keinen Beitrag zur
Ubertragung von Antriebsleistung durch das Getriebe
leistet, sondern lediglich zu elastischen Verspannungen
im Getriebe flhrt. Dem Fachmann ist klar, dass derartige
Verspannungen lediglich zu unerwiinschter Reibung und
Abnutzung im Getriebe fiihren.

[0063] Diese elastischen Verspannungen in Zykloid-
getrieben ohne Beitrag zur Ubertragung der Antriebs-
leistung sind umso gréRer, je groRer bzw. ungenauer die
Fertigungstoleranzen der an der Kraftiibertragung betei-
ligten Bauteile bzw. Baugruppen sind. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass herkdmmliche Zykloidgetriebe mit
besonders geringen Fertigungstoleranzen gefertigt wer-
den miissen, um derartige Verspannungen und die damit
verbundenen Nachteile zu minimieren. Dies mag bei
Einsatzen von Zykloidgetrieben in der Robotik leistbar
sein, da es sich bei Industrierobotern um kostenintensive
Investitionsguter handelt, und da beim Einsatz von Zyklo-
idgetrieben in Industrierobotern weniger die Aspekte wie
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Wirkungsgrad, Warmeentwicklung oder Verlustleistung
im Vordergrund stehen, sondern es dort hauptsachlich
auf die exakte und reproduzierbare Positionierung des
jeweiligen Rotorarms auch bei Drehrichtungsumkehr
des Antriebs ankommt.

[0064] Das Zykloidgetriebe CG gemal der vorliegen-
den Offenbarung ist jedoch zum Einsatz in einem elekt-
rischen Hilfsantrieb eines Fahrrades vorgesehen, bei
dem umgekehrt Aspekte wie Positionierungsgenauig-
keit, Wiederholgenauigkeit und Drehmomenttbertra-
gung in beide Richtungen praktisch keine Rolle spielen.
Vielmehr steht bei diesem Einsatz die Maximierung von
Wirkungsgrad und Lebensdauer bei gleichzeitiger Mini-
mierung von Masse, Gerausch und Gewicht des Zyklo-
idgetriebes CG im Vordergrund.

[0065] Mitdiesem Hintergrund und mit der Erkenntnis,
dass jeweils lediglich einige der Geh&userollen RH bzw.
Abtriebsrollen RO und lediglich entsprechende Teilbe-
reiche der Zykloidscheiben-Konturen an der Ubertra-
gung von Antriebsleistung durch das Zykloidgetriebe
CG beteiligt sind, weisen bei dem Zykloidgetriebe CG
gemal Fig. 1 bis 10 die Zykloidverzahnungsanordnun-
gen CT1und CT2entlang eines Freischnittbereichs AC1,
AC2, welcher sich auferhalb des hauptsachlich an der
Leistungsibertragung beteiligten Lastflanken-Teilbe-
reichs AL1, AL2 der jeweiligen Kontur PC1 und PC2
der jeweiligen Verzahnungsanordnung CT1 und CT2
befindet, eine gegenuber der Kontur PC1, PC2 zurlick-
genommene Freischnittkontur PR1, PR2 auf.

[0066] Dies istin Fig. 3 bzw. Fig. 4 ersichtlich. Fig. 3
zeigt die Freischnittkontur PR1 im Bereich der Zykloid-
verzahnungsanordnung CT1, also am AuRenumfang der
Zykloidscheibeneinrichtung DC1 gemaR Fig. 2, wahrend
Fig. 4 die Freischnittkontur PR2 im Bereich der Zykloid-
verzahnungsanordnung CT2, also an den im Wesent-
lichen zylindrischen inneren Zykloidkonturen PC2 ver-
deutlicht.

[0067] Man erkennt, dass die Zykloidkonturen PC1,
PC2in denjenigen Teilbereichen AL1, AL2 der jeweiligen
Kontur PC1 und PC2, welcher gemaf} der vorstehenden
Diskussion von Fig. 2 hauptsachlich an der Leistungs-
Ubertragung beteiligt ist, unverandert den theoretischen
bzw. jeweils idealen Konturen entsprechen. Hingegen
sind die Zykloidkonturen PC1, PC2 in denjenigen Teil-
bereichen AC1, AC2 der jeweiligen Kontur PC1und PC2,
welcher wenig oder nicht an der Leistungstibertragung
beteiligt ist, geringfiigig, jedoch klar erkennbar zuriick-
genommen. Wie in Fig. 3 dargestellt, kann insbesondere
in den Kopfbereichen der wellenférmigen Verzahnung
WCT der AuBenkontur der Zykloidscheibeneinrichtung
CT1 eine ausgepragt zurickgenommene Freischnittkon-
tur PR1 vorhanden sein, da insbesondere in diesen Be-
reichen faktisch keine Antriebsleistung tbertragen wird,
wie vorstehend anhand von Fig. 2 und Fig. 2A dargelegt.
[0068] Im Versuch bewahrte und bevorzugte Werte fiir
das Mal der Zuricknahme PRS der Freischnittkontur
PR1 liegen zwischen 0,05 mm und 0,2 mm, vorzugs-
weise in der Grofenordnung von 0,1 mm, bei einem

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

beispielhaften Auflendurchmesser des Gehauserohrs
TH des Zykloidgetriebes CG von 100 mm.

[0069] Auf diese Weise werden die vorstehend disku-
tierten Verspannungen im Zykloidgetriebe CG vermie-
den bzw. mafRgeblich reduziert. Ebenso werden die An-
forderungen an die Fertigungsgenauigkeit des Zykloid-
getriebes CG verringert, ohne dass dies unmittelbar
nachteilige Folgen hinsichtlich Wirkungsgrad und Le-
bensdauer des Zykloidgetriebes CG hatte.

[0070] Im Ergebnis wird gemaR der vorliegenden Of-
fenbarung ein Zykloidgetriebe CG erhalten, welches
kostengtinstig darstellbar ist und auf minimalem Bau-
raum mit minimalem Gewicht einen hohen Wirkungsgrad
bei der Leistungsiibertragung und gleichzeitig eine hohe
Lebensdauer moglich macht.

[0071] Fig. 5 zeigt eine elektrische Fahrrad-Antriebs-
einheit DU mit einem Zykloidgetriebe CG gemal Fig. 2
bis 4 im Langsschnitt, wahrend die Antriebseinheit DU in
Fig. 6 (ohne Gehauserohr TH) in einer teilweise geschnit-
tenen Schragansicht dargestellt ist.

[0072] Fig. 6A zeigt die Antriebseinheit mit Gehause-
rohr TH. Eine Zusammenschau von Fig. 5 bis 7 verdeut-
licht die wesentlichen Baugruppen und Komponenten
der Antriebseinheit DU, darunter eine elektrische Motor-
einrichtung MD mit einer Motor-Rotoreinrichtung AR und
einer Motor-Statoreinrichtung SD, das Zykloidgetriebe
CG mit zwei Zykloidscheibeneinrichtungen DC1 und
DC2, ferner eine Axialfreilaufeinrichtung FA, Elektron-
ikeinrichtungen AP1 und AP2 und eine Sensoranord-
nung mit Sensoreinrichtungen und deren Sensorele-
menten SSP, STM und TS.

[0073] Eine Zusammenschau von Fig. 5 und Fig. 6
verdeutlicht auch die platzsparende Anordnung der Bau-
gruppen und Komponenten der Antriebseinheit DU, die
den innerhalb des Gehauses TH, CHL, CHR zur Ver-
figung stehenden Bauraum nahezu liickenlos ausfiillen.
Hierzu leisten insbesondere die Axialfreilaufeinrichtung
FA (vgl. Fig. 6, Fig. 9/9A und Fig. 10), die Elektronikein-
richtung AP1 mit der gesamten Sensorelektronik aller
drei Sensoreinrichtungen (vgl. Fig. 7 und 8) sowie die
DrehzahlSensoreinrichtung STM, TE (vgl. Fig. 6 und Fig.
7) wesentliche Beitrage.

[0074] Fig. 5 und Fig. 6 zeigen auch eine spezielle
Formgebung der Zykloidscheibeneinrichtungen DC1
und DC2. Die Zykloidscheibeneinrichtungen sind im Be-
reich des Kontakts mit den Geh&userollen RH in axialer
Richtung breiter als im Bereich des Kontakts mit den
Abtriebsrollen RO. Dies tragt der Tatsache Rechnung,
dass im Bereich des Kontakts der Zykloidscheibenein-
richtungen mit den Gehauserollen RH aufgrund der beid-
seitig konvexen Kontaktflachen eine tendenzielle h6here
Flachenpressung auftritt als im Bereich des Kontakts der
Zykloidscheibeneinrichtungen mit den Abtriebsrollen
RO, wo eine konkav-konvexe Kontaktsituation vorliegt,
wie Fig. 2 bis 4 deutlich zu entnehmen ist. Um die
tendenzielle héhere Flachenpressung im Bereich des
Kontakts der Zykloidscheibeneinrichtungen mit den
Gehauserollen RH auszugleichen, sind die Zykloidschei-
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beneinrichtungen an ihrem Auflenumfang entsprechend
breiter als im radial weiter innen liegenden Bereich des
Kontakts mit den Abtriebsrollen RO. Dies ist insbeson-
dere dann vorteilhaft, wenn die Zykloidscheiben aus
Leichtmetall, beispielsweise aus Aluminium bestehen,
welches eine gegeniber Stahl geringere Harte auch in
den Kontaktbereichen CD1, CD2 mit den Gegenzykloi-
deinrichtungen OC1, OC2 aufweist.

[0075] Es sei noch erwahnt, dass anstelle der Geh-
auserollen RH auch andere Formen einer gehausefes-
ten Innenverzahnung eingesetzt werden kénnen. Eben-
so kénnen anstelle der Abtriebsrollen RO beispielsweise
auch Abtriebs-Stifte oder auf Abtriebs-Stiften angeord-
nete Abtriebs-Kugellager verwendet werden.

[0076] Fig. 5 ist weiterhin zu entnehmen, dass die
Getriebeeinrichtung CG durch die beiden Getriebewan-
dungen WGL und WGR sowie durch die beiden Rotor-
lager BRL, BRR und die Output-Lager BOL, BOR voll-
standig von den sonstigen Baugruppen der Antriebsein-
heit DU abgeschlossen, insbesondere zumindest flis-
sigkeitsdicht abgeschlossen ist. Dies ermdglicht eine
optimale und dauerhafte Versorgung der Getriebeein-
richtung CG mitdem entsprechenden Getriebe-Schmier-
stoff, ohne dass der Schmierstoff aus der Getriebeein-
richtung CG austreten und die Funktion der sonstigen
Baugruppen, insbesondere der Motoreinrichtung MD,
der Sensoreinrichtungen und der Elektronikeinrichtun-
gen AP1 und AP2 beeintrachtigen kann.

[0077] Der vollstandige Abschluss der Getriebeein-
richtung CG von den sonstigen Baugruppen der An-
triebseinheit DU wird insbesondere dadurch erméglicht,
dass die Rotorwelle SR ausschlieBlich in dem Zykloid-
getriebe CG gelagert ist, wobei die Rotoreinrichtung AR
im Bereich eines fliegenden Endes der Rotorwelle SR auf
der Rotorwelle SR angeordnet ist, sowie dadurch, dass
das Drehmoment aus der Getriebeeinrichtung CG mittels
eines Outputflanschs OF ausgeleitet wird, welcher mit-
tels einer differentiellen Rotorlagerung BRD zwischen
dem Output-Lager BOR und dem rechten Rotorlager
BRR gelagert ist.

[0078] Eine derartige differentielle Rotorlagerung BRD
mit der Anordnung der Rotoreinrichtung AR auf einem
fliegenden Ende der Rotorwelle SR Iasst sich prinzipiell
auch beim Einsatz eines Zykloidgetriebes CG gemaf
dem Stand der Technik in einer Fahrrad-Antriebseinheit
DU, und auch beim Einsatz anderer Getriebeformen wie
beispielsweise von Planetengetrieben realisieren.
[0079] Fig. 5 zeigt auch die wesentlichen Kraftflisse
TRL, TRR, TM 1 und TM2 durch die Antriebseinheit DU.
TRL und TRR sind die vom Fahrer tber die Pedalkurbeln
PD (vgl. Fig. 1) in die Antriebseinheit DU eingeleiteten
linksseitigen bzw. rechtsseitigen Fahrerdrehmomente
TRL, TRR, welche (ber einen Klemmkorperfreilauf FS
vereint und dort in radialer Richtung aus der Tretlager-
welle SB in die Abtriebswelle SO eingeleitet werden. An
dieser Stelle ergibt sich sodann die Moglichkeit, die
Grolle des Fahrerdrehmoments TRL, TRR mittels eines
Deformationselements ED beriihrungslos und insbeson-
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dere unbeeinflusst von der GrofRe des Motor- bzw. Ge-
triebedrehmoments TM2 zu messen, welches (im axia-
len Bereich des Klemmk®érperfreilaufs FS) durch den-
selben Querschnitt der Abtriebswelle SO wie das Fahrer-
drehmoment hindurchgeleitet wird.

[0080] Das Deformationselement ED liegt in Form ei-
ner Hilse mit Kragen vor und besteht aus einer magne-
tostriktiv aktiven, beispielsweise Nickel oder Kobalt ent-
haltenden Legierung. In Abhangigkeit der GroRe des
durch den Klemmkorperfreilauf FS hindurchgeleiteten
Fahrerdrehmoments TRL, TRR erfahrt die Abtriebswelle
SO im Bereich des Klemmkorperfreilaufs FS durch den
Klemmkérperfreilauf FS eine radiale Aufweitung, welche
sich dem auf die Abtriebswelle SO beispielsweise auf-
gepressten Deformationselement ED mitteilt. Aufgrund
der radialen Aufweitung des Deformationselements ED
andern sich dessen magnetische bzw. magnetostriktive
Eigenschaften. Diese Anderung lasst sich mittels eines
Drehmomentsensors TS (vgl. auch Fig. 6 und 7 sowie
Fig. 8 und 10) beriihrungslos detektieren.

[0081] Wie Fig. 9/9A in Zusammenschau mit Fig. 6
entnommen werden kann, zeichnet sich die Axialfreilau-
feinrichtung FA insbesondere dadurch aus, dass der von
der Getriebeeinrichtung CG kommende Kraftfluss, also
das Getriebedrehmoment TM2, mittels der Koppelele-
mente DR, CL und DO in Axialrichtung, bezogen auf die
Tretlagerwelle SB, durch die Axialfreilaufeinrichtung FA
geleitet wird. Bei den Koppelelementen DR, CL und DO
handelt es sich um eine Ratschenscheibe DR, einen
axial entlang der Richtung MA verschiebbar beweglichen
Klauenring CL und eine Output-Klauenscheibe DO.
[0082] Wie insbesondere Fig. 9/9A und Fig. 10 in Zu-
sammenschau mit Fig. 5 und Fig. 18 zeigen, ist die
Axialfreilaufeinrichtung FA im Wesentlichen scheiben-
formig flach ausgebildet, wobei das Motor- bzw. Getrie-
bedrehmoment TM2 in einem radial weit aul3en liegen-
den Bereich durch die Axialfreilaufeinrichtung FA durch-
geleitet wird.

[0083] Dieswird auchdurch Fig. 18 nochmals verdeut-
licht, welche Klauenscheibe DO, Klauenring CL und Rat-
schenscheibe DR sowie die klinkenseitigen Komponen-
ten eines Primarfreilaufs FP der Axialfreilaufeinrichtung
FA zeigt. Die Darstellung gemaR Fig. 18 entstammt zwar
der weiter unten beschriebenen, weiteren Ausfiihrungs-
form gemaR Fig. 13 bis 21. Die in Fig. 18 dargestellten
Baugruppen bzw. Komponenten der Axialfreilaufeinrich-
tung FA stimmen jedoch zumindest hinsichtlich deren
Funktionen mit der Axialfreilaufeinrichtung FA der Fahr-
rad-Antriebseinheit gemaf Fig. 1 bis 11 Uberein.
[0084] Fig. 18 zeigt auch, auf welche Weise bei der
weiteren Ausflhrungsform gemafl Fig. 13 bis 21 die
vorzugsweise metallische Abtriebsscheibe DA der
Axialfreilaufeinrichtung FA mittels Mithnehmervorsprin-
gen DP und formkorrespondierenden Eingriffsaufnah-
men SE mit der der Output-Klauenscheibe DO verbun-
den ist.

[0085] Auf ahnliche Weise ist der Ratschenscheiben-
Antreiber DDR mittels Mitnehmervorspriingen DP und
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formkorrespondierenden Eingriffsaufnahmen SE der
Ratschenscheibe DR (nicht sichtbar in Fig. 18, s. jedoch
Fig. 9 oder Fig. 16) mit der Ratschenscheibe DR ver-
bunden.

[0086] Mittels der in Fig. 18 ersichtlichen Mithahme-
verzahnungen TD1 bzw. TD2 sind Abtriebsscheibe DA
mit Abtriebswelle SO bzw. Ratschenscheiben-Antreiber
DDR mit Outputflansch OF der Getriebeeinrichtung CG
verbunden (vgl. Fig. 3).

[0087] Durch den entsprechend grof3en Durchmesser
der Freilauf-Verzahnungsanordnung, die durch Klauen
DMC und DOC sowie formkorrespondierende Ausneh-
mungen bzw. Durchbriiche DRC und DMT gebildet wird,
ergibt sich die Méglichkeit, eine Vielzahl entsprechender
Klauen DMC, DOC und Ausnehmungen bzw. Durchbri-
che DRC, DMT auf dem entsprechend groRen Umfang
der Verzahnungsanordnung DMC, DOC, DRC, DMT
anzuordnen, was besonders deutlich aus Fig. 9/9A her-
vorgeht. Zudem ergeben sich aufgrund des grofien
Durchmessers der Verzahnungsanordnung DMC,
DOC, DRC, DMT entsprechend des Hebelgesetzes bei
unverandertem Drehmoment reduzierte Kréfte, die von
der Verzahnungsanordnung DMC, DOC, DRC, DMT zu
Ubertragen sind.

[0088] Mit diesem Hintergrund besteht zumindest ei-
nes der Koppelelemente DR, CL, DO der Axialfreilaufein-
richtung FA, vorzugsweise mehrere oder alle Koppele-
lemente DR, CL, DO, in wesentlichen Teilen aus einem
Polymerwerkstoff, insbesondere in den Bereichen der
Klauen DMC und DOC, Ausnehmungen bzw. Durchbri-
che DRC und DMT, also im Bereich der hierdurch ge-
bildeten Verzahnungsanordnung DMC, DOC, DRC,
DMT. Dies erlaubt eine besonders freie Formgebung
sowie eine sehr kostengunstige Herstellung der Koppe-
lelemente DR, CL bzw. DO. Weiterhin wird auf diese
Weise Gewicht gespart, und die Axialfreilaufeinrichtung
FA ist aufgrund der Elastizitdt und Dampfungseigen-
schaften des Polymermaterials besonders gerdusch-
arm.

[0089] Bei der dargestellten Axialfreilaufeinrichtung
FA handelt es sich zudem um eine aktiv gesteuerte
Axialfreilaufeinrichtung, bei welcher der gegenseitige
Eingriff der Koppelelemente DR, CL, DO mittels einer
Steuereinrichtung RDD, RDC, DMN, FPP drehrichtungs-
abhangig aktiv gesteuert wird.

[0090] Hierzu umfasst die Axialfreilaufeinrichtung FA
einen Primarfreilauf FP mit einer Ratschenverzahnung
RDR und mit Primar-Freilaufklinken FPP. Die Freilauf-
klinken FPP sind schwenkbar in entsprechenden Kra-
genvertiefungen CO in einem Kragenvorsprung PT der
Ratschenscheibe DR angeordnet.

[0091] Bei ausgekoppelter Axialfreilaufeinrichtung FA
befindet sich der in axialer Richtung MA verschiebbare
Klauenring CL der Axialfreilaufeinrichtung FA in einer
bezogen auf die Figuren rechtsseitigen Ausgangsposi-
tion (vgl. Fig. 5, 6 und 9).

[0092] In dieser Ausgangsposition des axial ver-
schiebbaren Klauenrings CL greifen die Klauen DMC
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des Klauenrings CL nicht in die zugehérigen Ausneh-
mungen DRC der Ratschenscheibe DR ein (s. Fig. 5, 6,9
und 10), so dass die Output-Klauenscheibe DO der
Axialfreilaufeinrichtung FA, die mittels Mitnehmervorsp-
ringen DP der Output-Klauenscheibe DO und formkor-
respondierenden Eingriffsaufnahmen SE der Abtriebs-
scheibe DA Uber die vorzugsweise metallische Abtriebs-
scheibe DA mit der Abtriebswelle SO verbunden ist,
zusammen mit der Abtriebswelle SO frei gegenuber
der Ratschenscheibe DR und damit gegentiber Getrie-
beeinrichtung CG und Motoreinrichtung MD rotieren
kann.

[0093] Diese freie Rotation der Abtriebswelle SO ge-
geniber Getriebeeinrichtung CG und Motoreinrichtung
MD erfolgt bei ausgekoppelter Axialfreilaufeinrichtung
FA nahezu reibungsfrei, da in diesem Zustand nur die
geringe Reibung des lediglich zur Ansteuerung der
Axialfreilaufeinrichtung FA ausgelegten Primarfreilaufs
FP, FPP Gberwunden werden muss.

[0094] Somit ergibt sich bei ausgeschalteter Motorein-
richtung MD, oder wenn der Fahrer (iber die von der
Motoreinrichtung MD gelieferte Unterstlitzungsge-
schwindigkeit hinaus beschleunigt, ein nattrliches und
reibungsfreies Fahrgefiihl des Fahrrads, da keinerlei Be-
standteile der Getriebeeinrichtung oder der Motorein-
richtung MD vom Fahrer mit in Rotation versetzt oder
gehalten werden missen.

[0095] Sobald die Motoreinrichtung MD in Betrieb ge-
setzt wird, flieRt Motordrehmoment TM 1 durch die Ge-
triebeeinrichtung CG und von dieser als Getriebedreh-
moment TM2 durch den Outputflansch OF der Getriebe-
einrichtung CG uber den vorzugsweise metallischen Rat-
schenscheiben-Antreiber DDR in die Ratschenscheibe
DR und versetzt diese in Rotation (vgl. Fig. 5, 6 und 9).
Durch die rotatorisch mit der Ratschenscheibe DR ver-
bundenen Primér-Freilaufklinken FPP (vgl. Fig. 9) wird
sodann mittels dessen Ratschenverzahnung RDR der
Klauenring-Ratschentreiber RDD (s. Fig. 9/9A) rotato-
risch im Uhrzeigersinn mitgenommen (bezogen auf die
Blickrichtung von rechts gemaf Fig. 1). Aufgrund der
Schragnocken RDC des Ratschentreibers RDD des Pri-
marfreilaufs FP, welche in entsprechende Schragnuten
DMN des Klauenrings CL eingreifen (vgl. Fig. 9/9A), wird
der Klauenring CL dabei in Axialrichtung nach links ver-
schoben.

[0096] Dieser Moment der axialen Verschiebung MA
des Klauenrings CL nach links in Richtung der mit dem
Outputflansch OF des Zykloidgetriebes CG fest verbun-
denen Ratschenscheibe DR ist in Fig. 10 dargestellt.
Man erkennt, dass hierdurch die Klauen DMC des
Klauenrings CL in formschlissigen Eingriff mit den Aus-
nehmungen DRC der Ratschenscheibe DR kommen.
Hierdurch teilt sich die motorische Rotation der Rat-
schenscheibe DR dem Klauenring CL mit, und dieser
wird aufgrund der ebenfalls in Fig. 10 gut erkennbaren
schragen Sagezahnform seiner Klauen DMC, zusatzlich
zur Wirkung der Schragnocken RDC des Ratschentrei-
bers RDD und der Schragnuten DMN des Klauenrings
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CL (vgl. Fig. 9/9A), naher an die Ratschenscheibe DR
herangezogen, bis der Klauenring CL linksseitig vollstan-
dig an der Ratschenscheibe DR zur Anlage kommt.
[0097] In dieser Relativposition von Ratschenscheibe
DR, Klauenring CL und Klauenscheibe DO wird sodann
das Motor- bzw. Getriebedrehmoment TM2 Uber den
Kraftflussweg "Outputflansch OF -> Ratschenschei-
ben-Antreiber DDR -> Ratschenscheibe DR -> Rat-
schenscheiben-Ausnehmungen DRC -> Klauenring-
Klauen DMC -> Klauenring-Durchbriche DMT ->
Klauenscheiben-Klauen DOC -> Klauenscheibe DO ->
Abtriebsscheibe DA" (vgl. Fig. 5, 6, 9 und 10) in die
Abtriebswelle SO eingeleitet, wo es sich im axialen Be-
reich des Klemmkodrperfreilaufs FS mit einem etwaigen
Fahrerdrehmoment TRL, TRR vereinigt (s. Fig. 5) und
von dort Uiber einen Kettenrad-Spider SP in das Fahrrad-
Kettenrad RC und damit in den Antriebsstrang TP ein-
geleitet wird (s. Zusammenschau von Fig. 5, Fig. 9, Fig.
10 und Fig. 1). Siehe hierzu auch die in Fig. 9/9A ge-
kennzeichneten Rotationsbewegungen RMO (Outputf-
lansch OF), RM1 (Ratschenscheibe DR), RM2 (Pri-
mar-Freilaufklinken FPP), RM3 (Ratschentreiber
RDD), RM4 (Klauenring CL) und RM5 (Klauenscheibe
DO).

[0098] BeiWegfall des Motordrehmoments TM1, TM2,
oder wenn der Fahrer tber die von der Motoreinrichtung
MD erbrachte Unterstiitzungsgeschwindigkeit hinaus
beschleunigt, wird die motor- bzw. getriebeseitige Rat-
schenscheibe DR von der fahrer- bzw. abtriebsseitigen
Klauenscheibe DO uberholt. Da Klauenscheibe DO und
Klauenring CL aufgrund des formschlussigen Durchgriffs
der Klauenscheiben-Klauen DOC durch die Klauenring-
Durchbriiche DMT rotatorisch weitestgehend fest mit-
einander gekoppelt sind wird die motor- bzw. getriebe-
seitige Ratschenscheibe DR somit auch vom Klauenring
CL uberholt. Aufgrund der nichtlastflankenseitig abge-
schragten Klauenring-Klauen DMC wird der Klauenring
CL hierdurch axial nach zeichnungsbezogen rechts ver-
drangt (MA) und gerat dadurch auRer Eingriff mit der
Ratschenscheibe DR.

[0099] Zu der axialen Bewegung des Klauenrings CL
tragt auch die Wirkung der Schragnocken RDC des Rat-
schentreibers RDD bei, die durch die Klauenring-Ruck-
stellfedern SRC federbelastet in den Schragnuten DMN
des Klauenrings CL aufgenommen sind. Nachdem der
Klauenring CL aufer Eingriff mit der Ratschenscheibe
DR kommt, fihrt die Federkraft der Klauenring-Rick-
stelifedern SRC mittels des Zusammenwirkens der
Schragnocken RDC und der Schragnuten DMN zur Fort-
setzung der Bewegung MA des Klauenrings CL zeich-
nungsbezogen nach rechts (vgl. Fig. 9, 10 und 18) so
lange, bis der Klauenring CL an der Klauenscheibe DO
zur Anlage kommt (vgl. Fig. 5 und 6).

[0100] In diesem Zustand gemaR Fig. 5 und 6 ist der
Axialfreilauf FA vollstandig auRer Eingriff, weshalb dieser
dann auch véllig gerauschlos ist, abgesehen von einem
minimalen Gerausch des Primarfreilaufs FP, der lediglich
zur Erzeugung der fir die axiale Bewegung MA des
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Klauenrings CL erforderlichen geringen Krafte ausgelegt
zu werden braucht.

[0101] Die Axialfreilaufeinrichtung FA lasst sich prinzi-
piell auch beim Einsatz eines Zykloidgetriebes CG ge-
maR Stand der Technik in einer Fahrrad-Antriebseinheit
DU, und auch beim Einsatz anderer Getriebeformen wie
beispielsweise Planetengetrieben realisieren. Auch eig-
net sich die Axialfreilaufeinrichtung FA flir andere An-
wendungen, bei denen ein effizienter, gewichtssparen-
der und gerauscharmer Freilauf benétigt wird, s. nur
beispielsweise flir Fahrrad-Hinterradnaben.

[0102] Fig. 7 zeigt, insbesondere in Zusammenschau
mit Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 10, die spezielle Anordnung des
scheibenférmigen Tachoelements TE und des zugehd-
rigen Drehzahlsensorelements STM. Das Tachoelement
TE ist mittels eines Drehzahlmesser-Mitnehmers DT
(vgl. Fig. 5 bis 7) drehfest mit der Tretlagerwelle SB
verbunden.

[0103] InsbesondereinFig.5und 6istersichtlich, dass
sich das Tachoelement TE im Inneren der Axialfreilau-
feinrichtung FA befindet, wobei Tachoelement TE und
zugehoriges Drehzahlsensorelement STM auf gegen-
Uberliegenden Seiten der vom Getriebedrehmoment
TM2 durchstromten Abtriebsscheibe DA, welche funk-
tionell als Wandung eines Bereichs bzw. Abschnitts der
Abtriebswelle SO angesehen werden kann, angeordnet
sind.

[0104] Dies bedeutet mit anderen Worten, dass die
Messung der Drehzahl der Tretlagerwelle SB durch Er-
fassung der Drehzahl des Tachoelements TE durch die
mit der Abtriebsscheibe DA gegebene Wandung eines
Abtriebswellenabschnitts hindurch erfolgt. Hierzu be-
steht die Abtriebsscheibe DA vorzugsweise aus Alumi-
nium, wahrend das Tachoelement TE vorzugsweise aus
Stahl besteht. Auf diese Weise kann die Drehzahl des
Tachoelements TE, dessen gezéahnte Gestalt TDT deut-
lich aus Fig. 7 hervorgeht, beispielsweise mittels eines
auf Magnetfeld-Erfassung basierenden Drehzahlsenso-
relements STM, ungestort durch das Vorhandensein der
Abtriebsscheibe DA sowie ungestért durch deren etwai-
ge Rotation, zuverlassig erfolgen.

[0105] Diese spezielle Anordnung des Tachoelements
TE innerhalb der Axialfreilaufeinrichtung FA und auf der
dem Drehzahlsensorelement STM gegenlberliegenden
Seite der vom Getriebedrehmoment durchstréomten
Wandung DA eines Abtriebswellenabschnitts erlaubt ei-
nerseits die besonders platzsparende Anordnung der
Baugruppen der Antriebseinheit DU, insbesondere der
Axialfreilaufeinrichtung FA, und andererseits die Verei-
nigung vorzugsweise aller drei Sensoreinrichtungen 1.
Drehzahlsensoreinrichtung TMS mit Drehzahlsensor-
element STM, 2. Drehmomentsensoreinrichtung mit
Drehmomentsensorelement CC, TS und 3. Geschwin-
digkeitssensoreinrichtung mit Geschwindigkeitssensor-
element SSP der Antriebseinheit DU im Bereich einer
einzigen Elektronikeinrichtung AP1.

[0106] Hierdurch kénnen insbesondere im Wesentli-
chen samtliche Elektronik-Baugruppen und Elektronik-
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Bauteile aller drei Sensoreinrichtungen auf einer einzi-
gen Platineneinrichtung der Elektronikeinrichtung AP1
angeordnet werden, was fliegende elektrische Verbin-
dungen sowie Bauraum einspart, die Zuverlassigkeit der
Sensorelektronik maf3geblich erhéht, und die Kosten fir
Herstellung und Montage der Antriebseinheit DU ver-
ringert.

[0107] Die spezielle Anordnung des Tachoelements
TE innerhalb der Axialfreilaufeinrichtung FA und auf
der dem Drehzahlsensorelement STM gegentiberliegen-
den Seite der vom Getriebedrehmoment durchstrémten
Wandung DA eines Abtriebswellenabschnitts Iasst sich
prinzipiell auch beim Einsatz eines Zykloidgetriebes CG
gemaf dem Stand der Technik in einer Fahrrad-Antriebs-
einheit DU, und auch beim Einsatz anderer Getriebe-
formen wie beispielsweise Planetengetrieben realisie-
ren.

[0108] Das Geschwindigkeitssensorelement SSP ist
in Fig. 7 und Fig. 8 erkennbar. Das Geschwindigkeits-
sensorelement SSP dient der Ermittlung der Drehzahl
des hinteren Laufrads WB des Fahrrads (vgl. Fig. 1)
mittels eines im Bereich der Felge des Laufrads WB oder
beispielsweise an einem Luftventil des hinteren Laufrad
WB angeordneten Magneten. Durch die Integration des
Geschwindigkeitssensorelements SSP in die Antriebs-
einheit DU entfallen weitere fliegende Verkabelungen am
Fahrradrahmen und der damit verbundene Montageauf-
wand sowie die damit verbundenen Fehlerquellen im
Betrieb des Fahrrads. In Fig. 7 ist erkennbar, dass be-
nachbart zu dem Geschwindigkeitssensorelement SSP
ein Magnetfluss-Konzentrator DF angeordnet ist. Dieser
erhoht die Empfindlichkeit des Geschwindigkeitssenso-
relements SSP und damit die Zuverlassigkeit der Ermitt-
lung der Geschwindigkeit des Fahrrads.

[0109] In Fig. 10 auBerdem ersichtlich ist ein vorzugs-
weise aus Federstahl bestehendes Abstandselement in
Form eines Rollen-Anlaufrings RR, welches zwischen
den Gehauserollen RH und der rechtsseitigen Getriebe-
wandung WGR angeordnetist. Da die Gehauserollen RH
sich u.a. aufgrund geringfiigiger elastisch-rotatorischer
Verwindung des Zykloidgetriebes CG bei Beaufschla-
gung mit dem Motordrehmoment TM 1 eine geringflgige
Tendenz haben, sich zeichnungsbezogen nach rechts an
die Getriebewandung WGR anzuschmiegen, schitzt der
Rollen-Anlaufring RR die bevorzugt aus Aluminium be-
stehende Getriebewandung WGR vor Abnutzung und
vor insbesondere fiir das Getriebe schadlicher Spanbil-
dung.

[0110] Zum mdoglichst spielfreien Einschluss der Geh-
auserollen RH zwischen den Getriebewandungen WGL
und WGR liegt der Rollen-Anlaufring RR nicht flachig an
der rechtsseitigen Getriebewandung WGR an, sondern
wird durch stegfdrmig in Radialrichtung verlaufende
Axialvorspriinge PA der Getriebewandung WGR, welche
sich in Umfangsrichtung winkelbezogen zwischen den
Gehauserollen RH befinden, dergestalt abgestiitzt, dass
sich eine elastisch federnde, in Axialrichtung auf die
Gehauserollen RH wirkende Vorspannung ergibt.
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[0111] Fig. 8 zeigt nochmals die Elektronikeinrichtung
AP1, die bevorzugt eine kreisringsegmentférmige Leiter-
platte umfasst, auf der samtliche Elektronik-Baugruppen
und Elektronik-Bauteile aller drei Sensoreinrichtungen
angeordnet sind. Ebenso sichtbar ist in Fig. 8 eine wei-
tere Elektronikeinrichtung AP2, deren Leiterplatte eben-
falls kreisringsegmentférmig ausgebildet ist. Die Leiter-
platte der Elektronikeinrichtung AP2 kann samtliche zur
direkten Ansteuerung der Motoreinrichtung MD benétig-
ten Elektronik-Baugruppen und Elektronik-Bauteile tra-
gen, beispielsweise auch die hierzu erforderliche Leis-
tungselektronik.

[0112] AuBerdem sind in Fig. 8 im Gehauserohr TH
angeordnete Mitnehmerausnehmungen HDT gekenn-
zeichnet. In die Mithnehmerausnehmungen HDT greifen
linksseitig axial iberstehende Enden der Gehauserollen-
Achsen RHP ein (vgl. Fig. 10). Auf diese Weise kann das
Uber die Gehauserollen RH abzustutzende Drehmoment
auf kirzestem Weg in das Gehduserohr TH eingeleitet
werden.

[0113] Fig. 11 zeigt ein unter der Bezeichnung "Com-
pur-Getriebe" bekanntes Zykloidgetriebe CG, und Figur
12 ein unter der Bezeichnung "Cyclo-Acbar-Getriebe"
bekanntes, weiteres Zykloidgetriebe CG. Auch auf diese
Zykloidgetriebe CG-Typen ist die gesamte Lehre gemaf
der vorliegenden Offenbarung anwendbar.

[0114] Fig. 13 bis 21 zeigen eine weitere Ausfuhrungs-
form eines Zykloidgetriebes CG bzw. eine weitere Aus-
fuhrungsform einer Fahrrad-Antriebseinheit DU, wobei
die Darstellungen gemaf Fig. 13 bis 21 im Wesentlichen
den Darstellungen gemaR Fig. 5 bis 7 und 9 bis 11 ent-
sprechen.

[0115] Zykloidgetriebe CG bzw. Antriebseinheit DU
gemal Fig. 13 bis 21 stimmen hinsichtlich Funktion
und Anordnung der enthaltenen Baugruppen bzw. Kom-
ponenten weitgehend mit dem Zykloidgetriebe CG bzw.
der Antriebseinheit DU gemaf Fig. 5 bis 7 und 9 bis 11
Uberein, sind gegenlber den letzteren jedoch insbeson-
dere funktionell optimiert und konstruktiv verfeinert. Ob-
wohl Fig. 8 die erste Ausfiihrungsform der Fahrrad-An-
triebseinheit gemaf Fig. 1 bis 10 zeigt, gelten grundsatz-
liche Eigenschaften und Funktionen der im Hinblick auf
Fig. 8 beschriebenen Komponenten und Baugruppen
sinngemal auch fur die weitere Ausfihrungsform der
Fahrrad-Antriebseinheit gemaf Fig. 13 bis 21.

[0116] Die nachfolgende Beschreibung der weiteren
Ausfliihrungsform im Umfang der Beschreibung von Fig.
13 bis 17 stimmt groRtenteils mit der Beschreibung der
vorstehenden Ausfiihrungsform geman Fig. 5 bis 7und 9
bis 11 Uberein. In der nachfolgenden Beschreibung der
weiteren Ausfihrungsform im Umfang der Beschreibung
von Fig. 13 bis 17 wurden hauptséachlich die Nummern
der Figuren, auf die sich die Beschreibung bezieht, von
Fig. 5 bis 7 und 9 bis 11 zu Fig. 13 bis 17 geéndert.
[0117] Sofern bei der weiteren Ausflihrungsform
gemal Fig. 13 bis 21 Baugruppen bzw. Komponenten
gegenuber der vorstehenden Ausfiihrungsform geman
Fig. 5 bis 7 und 9 bis 11 hinzugekommen oder wesentlich
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geandert sind, wird in der nachfolgenden Beschreibung
darauf hingewiesen.

[0118] Fig. 13 zeigt eine weitere Ausfliihrungsform ei-
ner elektrischen Fahrrad-Antriebseinheit DU mit einem
Zykloidgetriebe CG gemal Fig. 2 bis 4 im Langsschnitt,
wahrend die Antriebseinheit DU in Fig. 14 (ohne Geh-
auserohr TH) in einer teilweise geschnittenen Schragan-
sicht dargestelltist. Fig. 14A zeigt die Antriebseinheit mit
Gehauserohr TH.

[0119] Eine Zusammenschau von Fig. 13 bis 15 ver-
deutlicht die wesentlichen Baugruppen und Komponen-
ten der Antriebseinheit DU, darunter eine elektrische
Motoreinrichtung MD mit einer Motor-Rotoreinrichtung
AR und einer Motor-Statoreinrichtung SD, das Zykloid-
getriebe CG mitzwei Zykloidscheibeneinrichtungen DC1
und DC2, ferner eine Axialfreilaufeinrichtung FA, Elekt-
ronikeinrichtungen AP1 und AP2 und eine Sensoranord-
nung mit Sensoreinrichtungen und deren Sensorele-
menten SSP, STM und TS.

[0120] Die Rotoreinrichtung AR umfasstinsbesondere
einen beispielsweise ein Rotorblechpaket geman Fig. 13
und 14 umfassenden Rotorkern CR sowie Permanent-
magnete MP, die beispielsweise formschliissig von dem
Rotorkern CR gehalten sind (vgl. auch Fig. 5, 6 und 8).
[0121] Die Statoreinrichtung SD umfasst insbesonde-
re Stator-Endscheiben PE, die sich bei der Ausfiihrungs-
form geman Fig. 13 bis 21 aus einer Anzahl von Stator-
Spulenhaltern BOS zusammensetzen (s. Fig. 14), wel-
che anihrem AuRenumfang jeweils eine Stator-Wicklung
CST mit Statoranschlussdrahten WS tragen, und in ih-
rem Inneren jeweils einen Statorzahn ST aufnehmen (in
Fig. 14 nicht dargestellt, vgl. jedoch Fig. 5, 6, 8 und 13).
[0122] Eine Zusammenschau von Fig. 13 und Fig. 14
verdeutlicht auch die platzsparende Anordnung der Bau-
gruppen und Komponenten der Antriebseinheit DU, die
den innerhalb des Gehduses TH, CHL, CHR zur Ver-
fugung stehenden Bauraum nahezu liickenlos ausfillen.
Hierzu leisten insbesondere die Axialfreilaufeinrichtung
FA (vgl. Fig. 14, Fig. 16/16A, Fig. 17 und 18), die Elektron-
ikeinrichtung AP1 mit der gesamten Sensorelektronik
aller drei Sensoreinrichtungen (vgl. Fig. 8 und 15) sowie
die DrehzahlSensoreinrichtung STM, TE (vgl. Fig. 14 und
Fig. 15) wesentliche Beitrage.

[0123] Fig. 13 und Fig. 14 zeigen auch eine spezielle
Formgebung der Zykloidscheibeneinrichtungen DC1
und DC2. Die Zykloidscheibeneinrichtungen sind im Be-
reich des Kontakts mit den Gehauserollen RH in axialer
Richtung breiter als im Bereich des Kontakts mit den
Abtriebsrollen RO. Dies tragt der Tatsache Rechnung,
dass im Bereich des Kontakts der Zykloidscheibenein-
richtungen mitden Gehauserollen RH aufgrund der beid-
seitig konvexen Kontaktflachen eine tendenzielle hdhere
Flachenpressung auftritt als im Bereich des Kontakts der
Zykloidscheibeneinrichtungen mit den Abtriebsrollen
RO, wo eine konkav-konvexe Kontaktsituation vorliegt,
wie Fig. 2 bis 4 deutlich zu entnehmen ist. Um die
tendenzielle hdhere Flachenpressung im Bereich des
Kontakts der Zykloidscheibeneinrichtungen mit den
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Gehauserollen RH auszugleichen, sind die Zykloidschei-
beneinrichtungen an ihrem Aufienumfang entsprechend
breiter als im radial weiter innen liegenden Bereich des
Kontakts mit den Abtriebsrollen RO. Dies ist insbeson-
dere dann vorteilhaft, wenn die Zykloidscheiben aus
Leichtmetall, beispielsweise aus Aluminium bestehen,
welches eine gegenulber Stahl geringere Harte auch in
den Kontaktbereichen CD1, CD2 mit den Gegenzykloi-
deinrichtungen OC1, OC2 aufweist.

[0124] Es sei noch erwahnt, dass anstelle der Geh-
auserollen RH auch andere Formen einer gehdusefes-
ten Innenverzahnung eingesetzt werden kénnen. Eben-
so kdnnen anstelle der Abtriebsrollen RO beispielsweise
auch Abtriebs-Stifte oder auf Abtriebs-Stiften angeord-
nete Abtriebs-Kugellager verwendet werden.

[0125] Fig. 13 ist weiterhin zu entnehmen, dass die
Getriebeeinrichtung CG durch die beiden Getriebewan-
dungen WGL und WGR sowie durch die beiden Rotor-
lager BRL, BRR und die Output-Lager BOL, BOR voll-
standig von den sonstigen Baugruppen der Antriebsein-
heit DU abgeschlossen, insbesondere zumindest flis-
sigkeitsdicht abgeschlossen ist. Dies ermoglicht eine
optimale und dauerhafte Versorgung der Getriebeein-
richtung CG mitdem entsprechenden Getriebe-Schmier-
stoff, ohne dass der Schmierstoff aus der Getriebeein-
richtung CG austreten und die Funktion der sonstigen
Baugruppen, insbesondere der Motoreinrichtung MD,
der Sensoreinrichtungen und der Elektronikeinrichtun-
gen AP1 und AP2 beeintrachtigen kann.

[0126] Dank des zumindest flissigkeitsdichten Ab-
schlusses der Getriebeeinrichtung CG kann vorteilhaft
dinnflissiges oder zumindest relativ niedrigviskoses
oder gelartiges Schmiermittel zur Schmierung der Ge-
triebeeinrichtung verwendet werden, was gegeniiber
Ublichen, hochviskosen Schmiermitteln wie beispiels-
weise Schmierfett eine bessere Verteilung des Schmier-
mittels und damit eine grundlichere Schmierung und
gleichzeitig eine bessere Kuhlung der Walzflachen des
Zykloidgetriebes CG ermdglicht.

[0127] Der vollstandige Abschluss der Getriebeein-
richtung CG von den sonstigen Baugruppen der An-
triebseinheit DU wird insbesondere dadurch ermdglicht,
dass die Rotorwelle SR ausschlief3lich in dem Zykloid-
getriebe CG gelagert ist, wobei die Rotoreinrichtung AR
im Bereich eines fliegenden Endes der Rotorwelle SR auf
der Rotorwelle SR angeordnet ist (zeichnungsbezogen
links in Fig. 5 bis 10 und Fig. 13 bis 17), sowie dadurch,
dass das Drehmoment aus der Getriebeeinrichtung CG
mittels eines Outputflanschs OF ausgeleitet wird, wel-
cher mittels einer differentiellen Rotorlagerung BRD zwi-
schen dem Output-Lager BOR und dem rechten Rotor-
lager BRR gelagert ist.

[0128] Eine derartige differentielle Rotorlagerung BRD
mit der Anordnung der Rotoreinrichtung AR auf einem
fliegenden Ende der Rotorwelle SR Iasst sich prinzipiell
auch beim Einsatz eines Zykloidgetriebes CG geman
Stand der Technik in einer Fahrrad-Antriebseinheit DU,
und auch beim Einsatz anderer Getriebeformen wie bei-
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spielsweise von Planetengetrieben realisieren.

[0129] InZusammenschau mitFig. 14 und 17 zeigt Fig.
13 auch die Anordnung und Befestigung des Zykloidge-
triebes CG im Gehéauserohr TH. Man erkennt, dass die
linksseitige Getriebewandung WGL von zeichnungsbe-
zogen rechts bis zu einem Axialanschlag SAE in das
Gehauserohr TH eingeschoben bzw. eingepresstist. Die
rechtsseitige Getriebewandung WGR ist ebenfalls von
rechts in das Gehauserohr TH eingeschoben bzw. ein-
gepresst.

[0130] Die Fixierung der rechtsseitigen Getriebewan-
dung WGR erfolgt durch eine rechtsseitige Getriebedich-
tung WSR, deren Formgebung in Fig. 14 und 17 gut
erkennbar ist. Die rechtsseitige Getriebedichtung WSR
bildet beim Einpressen der rechtsseitigen Getriebewan-
dung WGR in das Gehauserohr TH eine Presspassung
FP (s. Fig. 13) zwischen der rechtsseitigen Getriebe-
wandung WGR und dem Gehduserohr TH. Gleichzeitig
bildet die rechtsseitige Getriebedichtung WSR eine Rast-
befestigung zwischen Getriebewandung WGR und Geh-
auserohr TH aus. Dies erfolgt mittels eines umlaufenden
Rastvorsprungs PL an der rechtsseitigen Getriebedich-
tung WSR, welcher in eine formkorrespondierende um-
laufende Rastausnehmung RL im Inneren des Gehau-
serohrs TH einrastet, und damit unerwiinschtes Heraus-
wandern der rechtsseitigen Getriebewandung WGR
nach zeichnungsbezogen rechts aus dem Gehauserohr
TH verhindert. Linksseitige und rechtsseitige Getriebe-
dichtung WSL, WSR sowie die zugehdrigen Geomet-
rieen am Innenumfang des Gehauserohrs TH und an
den AuRenumfangen der linksseitigen und rechtsseiti-
gen Getriebewandungen WGL, WGR kdénnen so ausge-
bildet sein, dass kein direkter metallischer Kontakt zwi-
schen linksseitiger bzw. rechtsseitiger Getriebewandung
WGL bzw. WGR und der Innenflache des Gehauserohrs
TH besteht. Auf diese Weise lasst sich eine effektive
Dampfung von im Zykloidgetriebe entstehenden
Schwingungen und Gerauschen erreichen.

[0131] Diein Fig. 13 erkennbaren Lagerdistanzstlcke
SBL, SBR(vgl. auchFig.5, 6, 10, 14 und 17) ermdglichen
einen geschlossenen Kraftfluss durch Rotorwelle SR,
Rotortragerhiilse SCR (vgl. Fig. 14), linkes Rotorlager
BRL, linkes Lagerdistanzstiick SBL, Exzenteranordnung
AE, rechtes Lagerdistanzstlick SBR, rechtes Rotorlager
BRR und von dort zuriick auf die Rotorwelle SR. Auf
diese Weise werden diese genannten Bauteile axial ge-
geneinander verspannt und durch die dabei entstehen-
den Reibungskréafte auch rotatorisch fest miteinander
verbunden. Bezugnehmend auf das Zykloidgetriebe
wie in Fig. 2 dargestellt, sowie auf die zugehorige Be-
schreibung, bilden die in Fig. 13 erkennbaren Bauteile
Rotorwelle SR und Exzenteranordnung AE zusammen
die Antriebswelleneinrichtung DSD (s. auch Fig. 5, 6 und
14).

[0132] Fig. 13 zeigt auch die wesentlichen Kraftflisse
TRL, TRR, TM1 und TM2 durch die Antriebseinheit DU.
TRL und TRR sind die vom Fahrer tber die Pedalkurbeln
PD (vgl. Fig. 1) in die Antriebseinheit DU eingeleiteten
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linksseitigen bzw. rechtsseitigen Fahrerdrehmomente
TRL, TRR, welche (ber einen Klemmkdrperfreilauf FS
vereint und dort in radialer Richtung aus der Tretlager-
welle SB in die Abtriebswelle SO eingeleitet werden.
[0133] Andieser Stelle ergibt sich sodann die Méglich-
keit, die GroRe des Fahrerdrehmoments TRL, TRR mit-
tels eines Deformationselements ED beriihrungslos und
insbesondere unbeeinflusst von der GroRe des Motor-
bzw. Getriebedrehmoments TM2 zu messen, welches
(im axialen Bereich des Klemmkoérperfreilaufs FS) durch
denselben Querschnitt der Abtriebswelle SO wie das
Fahrerdrehmoment hindurchgeleitet wird.

[0134] Das Deformationselement ED liegt in Form ei-
ner Hilse mit Kragen vor und besteht aus einer magne-
tostriktiv aktiven, beispielsweise Nickel oder Kobalt ent-
haltenden Legierung. In Abhangigkeit der GroRe des
durch den Klemmkérperfreilauf FS hindurchgeleiteten
Fahrerdrehmoments TRL, TRR erfahrt die Abtriebswelle
SO im Bereich des Klemmkoérperfreilaufs FS durch den
Klemmkdrperfreilauf FS eine radiale Aufweitung, welche
sich dem auf die Abtriebswelle SO beispielsweise auf-
gepressten Deformationselement ED mitteilt. Aufgrund
der radialen Aufweitung des Deformationselements ED
andern sich dessen magnetische bzw. magnetostriktive
Eigenschaften. Diese Anderung lasst sich mittels eines
Drehmomentsensors TS (vgl. auch Fig. 8,14, 15und 17)
berlihrungslos detektieren.

[0135] Zurweiteren Verbesserung der Genauigkeitder
Ermittlung des Fahrerdrehmoments TRL, TRR durch die
Messung der radialen Aufweitung von Klemmkérperfrei-
lauf FS und Deformationselement ED mittels des Dreh-
momentsensors TS besitzt die Tretlagerwelle SB bei der
Ausfiihrungsform gemaf Fig. 13 bis 21 einen Radial-
Versteifungssteg RRB. Der Radial-Versteifungssteg
RRB vermeidet, dass sich die Wandung der Tretlager-
welle SB im Bereich des Klemmkoérperfreilaufs FS bei
Beaufschlagung durch Fahrerdrehmomente TRL, TRR
nach radial innen verformt, und erméglicht zudem eine
Verringerung der Wandstarken der Tretlagerwelle SB
und damit Material- und Gewichtsersparnis.

[0136] Wie Fig. 16/ 16A in Zusammenschau mit Fig.
13, 14, 17 und 18 entnommen werden kann, zeichnet
sich die Axialfreilaufeinrichtung FA insbesondere da-
durch aus, dass der von der Getriebeeinrichtung CG,
Uber die Abtriebsrollen RO und Abtriebsrollen-Achsen
ROP (vgl. Fig. 2, 5, 6,9, 13, 14 und 17) und Abtriebsrol-
len-Achsaufnahmen ROR (vgl. Fig. 9 und 16) kommende
Kraftfluss, also das Getriebedrehmoment TM2, mittels
der Koppelelemente DR, CL und DO in Axialrichtung,
bezogen auf die Tretlagerwelle SB, durch die Axialfrei-
laufeinrichtung FA geleitet wird. Bei den Koppelelemen-
ten DR, CL und DO handelt es sich um eine Ratschen-
scheibe DR, einen axial entlang der Richtung MA ver-
schiebbar beweglichen Klauenring CL und eine Output-
Klauenscheibe DO.

[0137] Wie insbesondere Fig. 16 und Fig. 17 in Zu-
sammenschau mit Fig. 13 zeigen, ist die Axialfreilaufein-
richtung FA im Wesentlichen scheibenférmig flach aus-
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gebildet, wobei das Motor- bzw. Getriebedrehmoment
TM2 in einem radial weit aulRen liegenden Bereich durch
die Axialfreilaufeinrichtung FA durchgeleitet wird.
[0138] Durch den entsprechend grof3en Durchmesser
der Freilauf-Verzahnungsanordnung, die durch Klauen
DMC und DOC sowie formkorrespondierende Ausneh-
mungen bzw. Durchbriiche DRC und DMT gebildet wird,
ergibt sich die Mdglichkeit, eine Vielzahl entsprechender
Klauen DMC, DOC und Ausnehmungen bzw. Durchbri-
che DRC, DMT auf dem entsprechend groflen Umfang
der Verzahnungsanordnung DMC, DOC, DRC, DMT
anzuordnen, was besonders deutlich aus Fig. 16 hervor-
geht. Zudem ergeben sich aufgrund des gro3en Durch-
messers der Verzahnungsanordnung DMC, DOC, DRC,
DMT entsprechend des Hebelgesetzes bei unverander-
tem Drehmoment reduzierte Kréfte, die von der Verzah-
nungsanordnung DMC, DOC, DRC, DMT zu ubertragen
sind.

[0139] Mit diesem Hintergrund besteht zumindest ei-
nes der Koppelelemente DR, CL, DO der Axialfreilaufein-
richtung FA, vorzugsweise mehrere oder alle Koppele-
lemente DR, CL, DO, in wesentlichen Teilen aus einem
Polymerwerkstoff, insbesondere in den Bereichen der
Klauen DMC und DOC, Ausnehmungen bzw. Durchbri-
che DRC und DMT, also im Bereich der hierdurch ge-
bildeten Verzahnungsanordnung DMC, DOC, DRC,
DMT. Dies erlaubt eine besonders freie Formgebung
sowie eine sehr kostengunstige Herstellung der Koppe-
lelemente DR, CL bzw. DO. Weiterhin wird auf diese
Weise Gewicht gespart, und die Axialfreilaufeinrichtung
FA ist aufgrund der Elastizitdt und Dampfungseigen-
schaften des Polymermaterials besonders gerausch-
arm.

[0140] Bei der dargestellten Axialfreilaufeinrichtung
FA handelt es sich zudem um eine aktiv gesteuerte
Axialfreilaufeinrichtung, bei welcher der gegenseitige
Eingriff der Koppelelemente DR, CL, DO mittels einer
Steuereinrichtung RDD, RDC, DMN, FPP drehrichtungs-
abhangig aktiv gesteuert wird.

[0141] Hierzu umfasst die Axialfreilaufeinrichtung FA
einen Primarfreilauf FP mit einer Ratschenverzahnung
RDR und mit Primar-Freilaufklinken FPP. Die Freilauf-
klinken FPP sind schwenkbar in entsprechenden Kra-
genvertiefungen CO in einem Kragenvorsprung PT der
Ratschenscheibe DR angeordnet.

[0142] Bei ausgekoppelter Axialfreilaufeinrichtung FA
befindet sich der in axialer Richtung MA verschiebbare
Klauenring CL der Axialfreilaufeinrichtung FA in einer
bezogen auf die Figuren rechtsseitigen Ausgangsposi-
tion (vgl. Fig. 13, 14 und 16).

[0143] In dieser Ausgangsposition des axial ver-
schiebbaren Klauenrings CL greifen die Klauen DMC
des Klauenrings CL nicht in die zugehdérigen Ausneh-
mungen DRC der Ratschenscheibe DR ein (s. Fig. 13, 14
sowie 16 bis 18), so dass die Output-Klauenscheibe DO
der Axialfreilaufeinrichtung FA, die mittels Mitnehmer-
vorspriingen DP der Output-Klauenscheibe DO und
formkorrespondierenden Eingriffsaufnahmen SE der Ab-
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triebsscheibe DA Uber die vorzugsweise metallische Ab-
triebsscheibe DA mit der Abtriebswelle SO verbunden
ist, zusammen mit der Abtriebswelle SO frei gegeniiber
der Ratschenscheibe DR und damit gegentiber Getrie-
beeinrichtung CG und Motoreinrichtung MD rotieren
kann.

[0144] Diese freie Rotation der Abtriebswelle SO ge-
geniber Getriebeeinrichtung CG und Motoreinrichtung
MD erfolgt bei ausgekoppelter Axialfreilaufeinrichtung
FA nahezu reibungsfrei, da in diesem Zustand nur die
geringe Reibung des lediglich zur Ansteuerung der
Axialfreilaufeinrichtung FA ausgelegten Primarfreilaufs
FP, FPP GUberwunden werden muss.

[0145] Somit ergibt sich bei ausgeschalteter Motorein-
richtung MD, oder wenn der Fahrer Uber die von der
Motoreinrichtung MD gelieferte Unterstiitzungsge-
schwindigkeit hinaus beschleunigt, ein nattrliches und
reibungsfreies Fahrgefiihl des Fahrrads, da keinerlei Be-
standteile der Getriebeeinrichtung oder der Motorein-
richtung MD vom Fahrer mit in Rotation versetzt oder
gehalten werden missen.

[0146] Sobald die Motoreinrichtung MD in Betrieb ge-
setzt wird, flieRt Motordrehmoment TM 1 durch die Ge-
triebeeinrichtung CG und von dieser als Getriebedreh-
moment TM2 durch den Outputflansch OF der Getriebe-
einrichtung CG uber den vorzugsweise metallischen Rat-
schenscheiben-Antreiber DDR in die Ratschenscheibe
DR und versetzt diese in Rotation (vgl. Fig. 13, 14 und 16
bis 18). Die Visualisierung des Kraftflusses des Motor-
drehmoments TM1 als Zickzacklinie durch die Getriebe-
einrichtung CG in Fig. 13 und Fig. 5 ist lediglich als
symbolische Vereinfachung des tatsachlichen Kraftflus-
ses zu verstehen. Der tatsachliche Kraftfluss durch die
Getriebeeinrichtung CG ist Fig. 2 bis 4A zu entnehmen,
und inder zugehorigen Figurenbeschreibung ausfiihrlich
erlautert.

[0147] Durch die rotatorisch mit der Ratschenscheibe
DR verbundenen Priméar-Freilaufklinken FPP (vgl. Fig.
16 und 18) wird sodann mittels dessen Ratschenver-
zahnung RDR der Klauenring-Ratschentreiber RDD (s.
Fig. 16/ 16A) rotatorisch im Uhrzeigersinn mitgenommen
(bezogen auf die Blickrichtung von rechts geman Fig. 1).
[0148] Aufgrund der Schragnocken RDC des Rat-
schentreibers RDD des Primarfreilaufs FP, welche in
entsprechende Schragnuten DMN des Klauenrings CL
eingreifen (vgl. Fig. 16/ 16A), wird der Klauenring CL
dabei in Axialrichtung nach links verschoben.

[0149] Dieser Moment der axialen Verschiebung MA
des Klauenrings CL nach links in Richtung der mit dem
Outputflansch OF des Zykloidgetriebes CG fest verbun-
denen Ratschenscheibe DR ist in Fig. 17 dargestellt.
Man erkennt, dass hierdurch die Klauen DMC des
Klauenrings CL in formschlissigen Eingriff mit den Aus-
nehmungen DRC der Ratschenscheibe DR kommen.
Hierdurch teilt sich die motorische Rotation der Rat-
schenscheibe DR dem Klauenring CL mit, und dieser
wird aufgrund der ebenfalls in Fig. 17 gut erkennbaren
schragen Sagezahnform seiner Klauen DMC, zusatzlich
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zur Wirkung der Schragnocken RDC des Ratschentrei-
bers RDD und der Schragnuten DMN des Klauenrings
CL (vgl. Fig. 16/16A), naher an die Ratschenscheibe DR
herangezogen, bis der Klauenring CL linksseitig vollstan-
dig an der Ratschenscheibe DR zur Anlage kommt.
[0150] In dieser Relativposition von Ratschenscheibe
DR, Klauenring CL und Klauenscheibe DO wird sodann
das Motor- bzw. Getriebedrehmoment TM2 Uber den
Kraftflussweg "Outputflansch OF -> Ratschenschei-
ben-Antreiber DDR -> Ratschenscheibe DR -> Rat-
schenscheiben-Ausnehmungen DRC -> Klauenring-
Klauen DMC -> Klauenring-Durchbriche DMT ->
Klauenscheiben-Klauen DOC -> Klauenscheibe DO ->
Abtriebsscheibe DA" (vgl. Fig. 13, 14, 16 und 17) in die
Abtriebswelle SO eingeleitet, wo es sich im axialen Be-
reich des Klemmkorperfreilaufs FS mit einem etwaigen
Fahrerdrehmoment TRL, TRR vereinigt (s. Fig. 13) und
von dort Uber einen Kettenrad-Spider SP in das Fahrrad-
Kettenrad RC und damit in den Antriebsstrang TP ein-
geleitet wird (s. Zusammenschau von Fig. 13, Fig. 16,
Fig. 17 und Fig. 1). Siehe hierzu auch die in Fig. 16/16A
gekennzeichneten Rotationsbewegungen RMO (Out-
putflansch OF), RM1 (Ratschenscheibe DR), RM2 (Pri-
mar-Freilaufklinken FPP), RM3 (Ratschentreiber RDD),
RM4 (Klauenring CL) und RM5 (Klauenscheibe DO).
[0151] Die Axialfreilaufeinrichtung FA gemaR Fig. 16
bis 18 der weiteren Ausflihrungsform einer Fahrrad-An-
triebseinheit gemal Fig. 1 bis 4 und 13 bis 21 unter-
scheidet sich von der Axialfreilaufeinrichtung FA gemaf
Fig. 16 und 17 der ersten Ausfihrungsform einer Fahr-
rad-Antriebseinheit gemaf Fig. 1 bis 10, neben diversen
konstruktiven Verfeinerungen, insbesondere durch eine
feinzahnigere Ausfiihrung der jeweiligen Verzahnung
von Ratschenscheibe DR, Klauenring CL und Klauen-
scheibe DO. Durch diese feinzahnigere Ausfiihrung las-
sen sich Uber die Axialfreilaufeinrichtung FA entweder
héhere Drehmomente Gbertragen, oder geringere Belas-
tungen pro Klaue DMC, DOC bzw. pro Klauenscheiben-
Durchbruch DMT und Ratschenscheiben-Ausnehmung
DRC erzielen.

[0152] Jeweilige Zusammenschauvon Fig. 17 und Fig.
10 bzw. von Fig. 16 und Fig. 9 verdeutlicht auch die
zwischen der ersten und der weiteren Ausfiihrungsform
unterschiedlichen Zahnformen der Klauen DMC bzw.
DOC von Klauenring CL bzw. Klauenscheibe DO, sowie
die unterschiedlichen Geometrieen der Klauenscheiben-
Durchbriiche DMT und Ratschenscheiben-Ausnehmun-
gen DRC.

[0153] Zusatzlich zu der vorgenannten feinzahnigeren
Ausflhrung bei der weiteren Ausfiihrungsform der Axialf-
reilaufeinrichtung FA gemal Fig. 16 und 17 sind die
Klauen DMC bzw. DOC sowie die Durchbriiche bzw.
Ausnehmungen DMT und DRC bei dieser Ausfliihrungs-
form weniger keilformig und weniger in Drehrichtung
RMO bis RM5 geneigt, was ein noch zuverlassigeres
Schaltverhalten der Axialfreilaufeinrichtung FA bei allen
in der Praxis auftretenden Fahrsituationen und Drehmo-
ment-Beaufschlagungen unterstiitzt.
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[0154] Auch der Klauenring-Ratschentreiber RDD mit
dem in dessen radialem Innenraum angeordneten Pri-
marfreilauf FP, insbesondere dessen Ratschenverzah-
nung RDR, unterscheidet sich zwischen der ersten und
der weiteren Ausfihrungsform (vgl. Fig. 9/9A und Fig.
16/6A). Die weitere Ausfiihrungsform gemaR Fig. 16/6A
ist insbesondere in Bezug auf Zuverlassigkeit, Drehmo-
mentibertragung, Gerauschentwicklung und Steifigkeit
der Ratschenverzahnung RDR und der Primarfreilauf-
Klinken FPP optimiert.

[0155] BeiWegfalldes Motordrehmoments TM1, TM2,
oder wenn der Fahrer Uber die von der Motoreinrichtung
MD erbrachte Unterstlitzungsgeschwindigkeit hinaus
beschleunigt, wird die motor- bzw. getriebeseitige Rat-
schenscheibe DR von der fahrer- bzw. abtriebsseitigen
Klauenscheibe DO Uberholt. Da Klauenscheibe DO und
Klauenring CL aufgrund des formschlissigen Durchgriffs
der Klauenscheiben-Klauen DOC durch die Klauenring-
Durchbriiche DMT rotatorisch weitestgehend fest mit-
einander gekoppelt sind wird die motor- bzw. getriebe-
seitige Ratschenscheibe DR somit auch vom Klauenring
CL Uberholt. Aufgrund der nichtlastflankenseitig abge-
schragten Klauenring-Klauen DMC wird der Klauenring
CL hierdurch axial nach zeichnungsbezogen rechts ver-
dréngt (MA) und gerat dadurch auRer Eingriff mit der
Ratschenscheibe DR.

[0156] Zu der axialen Bewegung des Klauenrings CL
tragt auch die Wirkung der Schragnocken RDC des Rat-
schentreibers RDD bei, die durch die Klauenring-Ruck-
stellfedern SRC federbelastet in den Schragnuten DMN
des Klauenrings CL aufgenommen sind. Nachdem der
Klauenring CL aufer Eingriff mit der Ratschenscheibe
DR kommt, fihrt die Federkraft der Klauenring-Rick-
stellfedern SRC mittels des Zusammenwirkens der
Schragnocken RDC und der Schragnuten DMN zur Fort-
setzung der Bewegung MA des Klauenrings CL zeich-
nungsbezogen nach rechts (vgl. Fig. 16 bis 18) so lange,
bis der Klauenring CL an der Klauenscheibe DO zur
Anlage kommt (vgl. Fig. 13 und 14).

[0157] Indiesem Zustand gemaf Fig. 13 und 14 istder
Axialfreilauf FA vollstandig auer Eingriff, weshalb dieser
dann auch véllig gerduschlos ist, abgesehen von einem
minimalen Gerausch des Primarfreilaufs FP, der lediglich
zur Erzeugung der fir die axiale Bewegung MA des
Klauenrings CL erforderlichen geringen Krafte ausgelegt
zu werden braucht.

[0158] Die Axialfreilaufeinrichtung FA lasst sich prinzi-
piell auch beim Einsatz eines Zykloidgetriebes CG ge-
maf Stand der Technik in einer Fahrrad-Antriebseinheit
DU, und auch beim Einsatz anderer Getriebeformen wie
beispielsweise Planetengetrieben realisieren. Auch eig-
net sich die Axialfreilaufeinrichtung FA fir andere An-
wendungen, bei denen ein effizienter, gewichtssparen-
der und gerduscharmer Freilauf benétigt wird, s. nur
beispielsweise flir Fahrrad-Hinterradnaben.

[0159] Fig. 15zeigt, insbesondere in Zusammenschau
mit Fig. 13, Fig. 14 und Fig. 17, die spezielle Anordnung
des scheibenférmigen Tachoelements TE und des zu-
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gehdrigen Drehzahlsensorelements STM. Das Tacho-
element TE ist mittels eines Drehzahlmesser-Mitneh-
mers DT (vgl. Fig. 13 bis 15) drehfest mit der Tretlager-
welle SB verbunden. Eine Tachoscheiben-Andruckfeder
SCTsorgt dabei dafiir, dass das scheibenférmige Tacho-
element TE, welches rotatorisch fest (beispielsweise
durch eine Nockenanordnung), jedoch axial verschieb-
lich auf dem Drehzahlmesser-Mitnehmer DT gelagertist,
am linksseitigen Abtriebswellenlager BSL der Abtriebs-
welle SO zur Anlage kommt und bleibt.

[0160] Auf diese Weise wird das Tachoelement TE
toleranzbezogen axial vom Drehzahimesser-Mitnehmer
DT und damit von der Tretlagerwelle SB entkoppelt und
stattdessen am linksseitigen Abtriebswellenlager BSL
und mit diesem an der Abtriebswelle SO referenziert,
welche Uiber das rechtsseitige Abtriebswellenlager BSR,
den rechten Gehausedeckel CHR und den Leiterplatten-
halter HC die Toleranzkette zur Leiterplatte der Elektron-
ikeinrichtung AP1 schliet, auf welcher das Drehzahl-
sensorelement STM angeordnetist. Diese Toleranzkette
gewahrleistet einen moglichst konstanten, minimalen
Abstand zwischen dem Tachoelement TE und dem zu-
gehdrigen Drehzahlsensorelement STM, was zur Zuver-
I&ssigkeit der Drehzahlsensoreinrichtung TE, STM
beitragt.

[0161] Weiterhin ist insbesondere in Fig. 13 und 14
ersichtlich, dass sich das Tachoelement TE im Inneren
der Axialfreilaufeinrichtung FA befindet, wobei Tacho-
element TE und zugehdriges Drehzahlsensorelement
STM auf gegenuberliegenden Seiten der vom Getriebe-
drehmoment TM2 durchstromten Abtriebsscheibe DA,
welche funktionell als Wandung eines Bereichs bzw.
Abschnitts der Abtriebswelle SO angesehen werden
kann, angeordnet sind.

[0162] Dies bedeutet mit anderen Worten, dass die
Messung der Drehzahl der Tretlagerwelle SB durch Er-
fassung der Drehzahl des Tachoelements TE durch die
mit der Abtriebsscheibe DA gegebene Wandung eines
Abtriebswellenabschnitts hindurch erfolgt. Hierzu be-
steht die Abtriebsscheibe DA vorzugsweise aus Alumi-
nium, wahrend das Tachoelement TE vorzugsweise aus
Stahl besteht. Auf diese Weise kann die Drehzahl des
Tachoelements TE, dessen gezahnte Gestalt TDT deut-
lich aus Fig. 15 hervorgeht, beispielsweise mittels eines
auf Magnetfeld-Erfassung basierenden Drehzahlsenso-
relements STM, ungestoért durch das Vorhandensein der
Abtriebsscheibe DA sowie ungestort durch deren etwai-
ge Rotation, zuverlassig erfolgen.

[0163] Diese spezielle Anordnung des Tachoelements
TE innerhalb der Axialfreilaufeinrichtung FA und auf der
dem Drehzahlsensorelement STM gegenuberliegenden
Seite der vom Getriebedrehmoment durchstromten
Wandung DA eines Abtriebswellenabschnitts erlaubt ei-
nerseits die besonders platzsparende Anordnung der
Baugruppen der Antriebseinheit DU, insbesondere der
Axialfreilaufeinrichtung FA, und andererseits die Verei-
nigung vorzugsweise aller drei Sensoreinrichtungen 1.
Drehzahlsensoreinrichtung TMS mit Drehzahlsensor-
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element STM, 2. Drehmomentsensoreinrichtung mit
Drehmomentsensorelement CC, TS und 3. Geschwin-
digkeitssensoreinrichtung mit Geschwindigkeitssensor-
element SSP der Antriebseinheit DU im Bereich einer
einzigen Elektronikeinrichtung AP1.

[0164] Hierdurch kénnen insbesondere im Wesentli-
chen samtliche Elektronik-Baugruppen und Elektronik-
Bauteile aller drei Sensoreinrichtungen auf einer einzi-
gen Platineneinrichtung der Elektronikeinrichtung AP1
angeordnet werden, was fliegende elektrische Verbin-
dungen sowie Bauraum einspart, die Zuverlassigkeit der
Sensorelektronik ma3geblich erhéht, und die Kosten fiir
Herstellung und Montage der Antriebseinheit DU ver-
ringert.

[0165] Die spezielle Anordnung des Tachoelements
TE innerhalb der Axialfreilaufeinrichtung FA und auf
derdem Drehzahlsensorelement STM gegenuberliegen-
den Seite der vom Getriebedrehmoment durchstréomten
Wandung DA eines Abtriebswellenabschnitts Iasst sich
prinzipiell auch beim Einsatz eines Zykloidgetriebes CG
gemal dem Stand der Technik in einer Fahrrad-Antriebs-
einheit DU, und auch beim Einsatz anderer Getriebe-
formen wie beispielsweise Planetengetrieben realisie-
ren.

[0166] Das Drehzahlsensorelement STM kann insbe-
sondere mehrere Sensorelemente enthalten, die insbe-
sondere in Umfangsrichtung, bezogen auf das Tacho-
element TE, beabstandet angeordnet sind. Auf diese
Weise kann nicht nur die Drehzahl des Tachoelements
TE, sondern auch dessen Drehrichtung erfasst werden,
wodurch die Fahrrad-Antriebseinheit DU sowie etwaige
mit der Fahrrad-Antriebseinheit DU informationell ver-
bundene weitere Fahrradkomponenten, beispielsweise
ein Schaltwerk RP des Fahrrad-Antriebsstrangs TP, in
allen Betriebszustdnden noch zuverlassiger gesteuert
werden kann.

[0167] Das Geschwindigkeitssensorelement SSP ist
in Fig. 8 und Fig. 15 erkennbar. Das Geschwindigkeits-
sensorelement SSP dient der Ermittlung der Drehzahl
des hinteren Laufrads WB des Fahrrads (vgl. Fig. 1)
mittels eines im Bereich der Felge des Laufrads WB oder
beispielsweise an einem Luftventil des hinteren Laufrad
WB angeordneten Magneten. Durch die Integration des
Geschwindigkeitssensorelements SSP in die Antriebs-
einheit DU entfallen weitere fliegende Verkabelungen am
Fahrradrahmen und der damit verbundene Montageauf-
wand sowie die damit verbundenen Fehlerquellen im
Betrieb des Fahrrads. Vorzugsweise wird benachbart
zu dem Geschwindigkeitssensorelement SSP ein zu-
satzlicher Magnetfluss-Konzentrator DF angeordnet (in
Fig. 15 nicht dargestellt, vgl. jedoch Fig. 7). Dieser erhdht
die Empfindlichkeit des Geschwindigkeitssensorele-
ments SSP und damit die Zuverlassigkeit der Ermittlung
der Geschwindigkeit des Fahrrads.

[0168] In Fig. 15 auRerdem erkennbar ist eine Anten-
nen-LED-Baugruppe ALA (vgl. auch Fig. 19). Die Anten-
nen-LED-Baugruppe ALA ist in einem Durchbruch des
vorzugsweise metallischen linksseitigen Gehausede-
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ckels CHL angeordnet und besteht zumindest teilweise
aus einem nichtmetallischen Werkstoff wie beispielswei-
se einen Polymermaterial. Der nichtmetallische Werk-
stoff ermdglicht eine drahtlose steuernde Kommunika-
tion zwischen der Antriebseinheit DU und anderen Kom-
ponenten am Fahrrad, beispielsweise mit einem Schalt-
werk RD (vgl. Fig. 1) oder mit einem am Fahrradrahmen
oder am Fahrradlenker angeordneten Human Machine
Interface zur Betatigung der Antriebseinheit DU oder zur
Einstellung von Betriebsoptionen der Antriebseinheit
DU.

[0169] InFig. 15 sind weiterhin zwei Befestigungsach-
sen FM1, FM2 gezeigt, welche zwei Rahmenschnittstel-
len-Achsen definieren, im Bereich derer die Antriebsein-
heit DU mit dem Fahrradrahmen 1 verbindbar ist (vgl.
auch Fig. 7, 8 und 15). Dabei dienen die im Bereich der
hinteren Befestigungsachse FM1 angeordneten hint-
eren Rahmenschnittstellen I'R der Festlegung samtli-
cher Bewegungsfreiheitsgrade der Antriebseinheit DU
gegeniuber dem Rahmen des Fahrrads 1, auRer dem
Rotationsfreiheitsgrad um die hintere Befestigungsach-
se FM1 mit den dort angeordneten vorderen Rahmen-
schnittstellen I'F.

[0170] Dies bedeutet, dass Uber die hinteren Rahmen-
schnittstellen 'R samtliche Krafte und Drehmomente
zwischen der Antriebseinheit DU und dem Fahrradrah-
men Ubertragbar sind, mit der Ausnahme von Drehmo-
menten, die um die hintere Befestigungsachse FM1 wir-
ken. Der verbleibende Rotationsfreiheitsgrad um die
hintere Befestigungsachse FM1 gegenuiber dem Fahr-
radrahmen ist mittels der vorderen Rahmenschnittstellen
I'F Gber die Drehmomentausleger TC der Gehausede-
ckel CHR, CHL des Gehauses der Antriebseinheit DU
festgelegt bzw. festlegbar.

[0171] In Fig. 17 sind aulRerdem zwei vorzugsweise
aus Federstahl bestehende Abstandselemente in Form
zweier Rollen-Anlaufringe RR ersichtlich, welche zwi-
schen den Gehauserollen RH und der jeweiligen Ge-
triebewandung WGL, WGR angeordnet ist. Da die Geh-
auserollen RH sich u.a. aufgrund unvermeidlicher Toler-
anzen und/oder aufgrund geringfugiger elastisch-rotato-
rischer Verwindung des Zykloidgetriebes CG bei Beauf-
schlagung mit dem Motordrehmoment TM 1 eine ge-
ringfligige Tendenz haben, sich zeichnungsbezogen ho-
rizontal an eine der oder beide Getriebewandungen
WGL, WGR anzuschmiegen, schiitzen die Rollen-An-
laufringe RR die bevorzugt aus Aluminium bestehenden
Getriebewandungen WGL, WGR vor Abnutzung und vor
insbesondere fiir das Getriebe schadlicher Spanbildung.
[0172] Fig. 19 zeigt das Gehauserohr TH der weiteren
Ausflihrungsform gemaf Fig. 13 bis 21 mit darin ange-
ordneter linksseitiger Getriebewandung WGL (vgl. Fig. 5
und 6 sowie Fig. 10, 13, 14 und 17), sowie einen Dreh-
momentflansch FT zur Abstiitzung des von der Getriebe-
wandung WGL auf das Gehauserohr TH zu tbertragen-
den Getriebe-Abstitzdrehmoments TGS.

[0173] Das Getriebe-Abstitzdrehmoment TGS ent-
steht aufgrund der in Fig. 2 bis 3 ersichtlichen, in Um-
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fangsrichtung auf die Gehauserollen RH wirkenden
Kraftkomponenten FD. Die Summe dieseOr Kraftkompo-
nenten FD, bzw. dass daraus entstehende Getriebe-
Abstutzdrehmoment TGS wird von den Gehauserollen
RH uber die Gehauserollen-Achsen RHP und Giber Geh-
auserollen-Achsaufnahmen RHR in die linksseitige Ge-
triebewandung WGL eingeleitet (vgl. Fig. 6, 10 und 17).
Von den axial linksseitig Gber die Getriebewandung WGL
Uberstehenden Gehauserollen-Achsen RHP (vgl. Fig.
10, 13 und 17) und/oder von der linksseitigen Getriebe-
wandung WGL wird das Getriebe-Abstiitzdrehmoment
TGS in den Drehmomentflansch FT und von diesem in
das Gehauserohr TH eingeleitet.

[0174] Der Drehmomentflansch FT besteht vorzugs-
weise aus einem schwingungsdampfenden Material, be-
sonders bevorzugt aus einem entsprechenden Polymer-
material. Dies tragt zur Reduktion extern wahrnehmbarer
Gerausche der Fahrrad-Antriebseinheit DU und zur
Dampfung von Drehmomentspitzen bei, was auch der
Lebensdauer des Zykloidgetriebes CG forderlich ist.
[0175] Ferner erlaubt der Drehmomentflansch FTeine
freiere Gestaltung der Geometrie des Mitnehmeraus-
nehmungen HDT am Innenumfang des Gehauserohrs
TH (vgl. Fig. 8 und Fig. 13), die aufgrund der beengten
Verhéltnisse im Inneren des Gehauserohrs TH ansons-
ten vergleichsweise aufwandig zu fertigen waren, bei-
spielsweise durch Raumen.

[0176] Fig. 20 zeigt eine Fahrrad-Antriebseinheit mit
Zykloidgetriebe beispielsweise gemaR Fig. 1 bis4 und 13
bis 19, zusammen mit einer Energiespeichereinrichtung
ES (vgl. Fig. 1) in teilweise geschnittener Perspektivan-
sicht.

[0177] Fig. 21 zeigt die Fahrrad-Antriebseinheit
gemal Fig. 20 mit geschlossener Batterieklappe HB.
Die Batterieklappe HB ist in Fig. 20 und 21 jeweils ge-
schnitten dargestellt, um die nachfolgend beschriebenen
Komponenten und deren Funktionen besser erkennen
zu kénnen.

[0178] Die Batterieklappe HB ist mittels Schwenkbol-
zen BSW mit den rechten und linken Gehausedeckeln
CHR, CHL schwenkbar verbunden. Bei gedffneter Bat-
terieklappe HB kann die Energiespeichereinrichtung ES
im wesentlichen nach zeichnungsbezogen unten ent-
nommen werden. Hierzu lasst sich die Batterieklappe
HB weiter 6ffnen als in Fig. 20 dargestellt.

[0179] Die Energiespeichereinrichtung ES weist in ih-
rem zeichnungsbezogen unteren Bereich eine An-
schlagskonsole BST auf, die entweder mit dem Gehause
der Energiespeichereinrichtung ES verbunden, bei-
spielsweise verschraubt sein kann, oder einstiickig mit
dem Gehduse der Energiespeichereinrichtung ES aus-
gebildet sein kann.

[0180] Die Anschlagskonsole BST der Energiespei-
chereinrichtung ES weist im Bereich von Eingriffsaus-
nehmungen RE eine Anschlagswandung WST auf. Die
Anschlagswandung WST ist beim Einsetzen der Ener-
giespeichereinrichtung ES an einer formkorrespondier-
enden Gegenwandung CW des Gehauserohrs TH zur
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Anlage bringbar.

[0181] Nach dem Einsetzen der Energiespeicherein-
richtung ES befindet sich diese im wesentlichen in derin
Fig. 20 dargestellten Relativposition zur Antriebseinheit
DU, insbesondere zum Gehauserohr TH.

[0182] Wird sodann die Batterieklappe HB durch
Schwenkbewegung MS um die Schwenkbolzen BSW
geschlossen, so dringt ein mit der Batterieklappe HB
beispielsweise einstlickig ausgebildeter Andruckvor-
sprung POP in die Eingriffsausnehmungen RE der An-
schlagskonsole BST ein. Hierdurch wird die Anschlags-
wandung WST der Anschlagskonsole BST an die ent-
sprechende Gegenwandung CW des Gehauserohrs TH
gepresst. Gleichzeitig wird durch eine in Fig. 20 ersicht-
liche Schubkontur PP, welche hierzu mit dem zeich-
nungsbezogen unteren Ende der Anschlagswandung
WST der Anschlagskonsole BST interagiert, die Energie-
speichereinrichtung ES zeichnungsbezogen nach oben
an die korrekte, finale Einschubposition gemaR Fig. 20
geschoben.

[0183] Das Anpressen der Anschlagswandung WST
der Anschlagskonsole BST an die entsprechende Ge-
genwandung CW des Gehauserohrs TH durch die
schliefende und geschlossene Batterieklappe HB er-
moglicht eine erhebliche Dampfung von Schwingungen
und Gerduschen, die ansonsten Uber die Oberflachen
des Gehauserohrs TH als Schall abgestrahlt wirden.
Hierzu tragt insbesondere die vergleichsweise hohe
Masse der Energiespeichereinrichtung ES bei, in Ver-
bindung mit der Auswahl eines schwingungsdampfen-
den Polymermaterials fuir die Anschlagskonsole BST der
Energiespeichereinrichtung ES.

Patentanspriiche

1. Zykloidgetriebe (CG) fir eine elektrische Fahrrad-
Antriebseinheit (DU), das Zykloidgetriebe (CG) um-
fassend

- eine Antriebswelleneinrichtung (DSD) mit ei-
ner Exzenteranordnung (AE) und eine Abtriebs-
welleneinrichtung (SO), wobei Antriebswelle-
neinrichtung (DSD) und Abtriebswelleneinrich-
tung (SO) zueinander sowie zu einer Mittelach-
se (AC) des Zykloidgetriebes (CG) konzentrisch
angeordnet sind,

- zumindest eine Zykloidscheibeneinrichtung
(DC1, DC2) mit zusammen zumindest zwei zu-
mindest naherungsweise zykloidischen oder zy-
lindrischen Zykloidverzahnungsanordnungen
(CT1, CT2) und

- zumindest eine Gegenzykloideinrichtung
(OC1, OC2) mit zusammen zumindest zwei zu-
mindest ndherungsweise zykloidischen oder zy-
lindrischen Gegenverzahnungsanordnungen
(OT1, OT2),

wobei die zumindest eine Zykloidscheibenein-
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richtung (DC1, DC2) und die zumindest eine
Gegenzykloideinrichtung (OC1, OC2) zu einem
drehmomentiibertragend formschliissigen ge-
genseitigen Eingriff eingerichtet sind,

und wobei die zumindest eine Zykloidscheibe-
neinrichtung (DC1, DC2) und/oder die zumin-
dest eine Gegenzykloideinrichtung (OC1, OC2)
durch rotatorischen Antrieb mittels der Exzen-
teranordnung (AE) in eine gegeniber der Mittel-
achse (MA) exzentrisch-zykloidale Relativ-Ab-
walzbewegung (MC) bringbar sind,

durch welche in Kontaktbereichen (CD1, CD2)
mittels Antriebskontakt zwischen Zykloidschei-
ben-Konturen (PC1, PC2) der Zykloidverzah-
nungsanordnungen (CT1, CT2) der zumindest
einen Zykloidscheibeneinrichtung (DC1, DC2)
und Gegenzykloid-Konturen (PO1, PO2) der
Gegenverzahnungsanordnungen (OT1, OT2)
der zumindest einen Gegenzykloideinrichtung
(OC1, OC2) zumindest innerhalb eines jeweili-
gen Lastflanken-Teilbereichs (AL1, AL2) der je-
weiligen Kon-tur (PC1, PC2, PO1, PO2) der
jeweiligen Verzahnungsanordnung Antriebs-
krafte (FD1, FD2) in Umfangsrichtung des Zyk-
loidgetriebes (CG) Ubertragbar sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine der Zykloidverzahnungs-
anordnungen (CT1, CT2) und/oder zumindest
eine der Gegenverzahnungsanordnungen
(OT1, OT2) entlang eines auferhalb des jewei-
ligen Lastflanken-Teilbereichs (AL1, AL2) der
jeweiligen Kontur (PC1, PC2, PO1, PO2) der
jeweiligen Verzahnungsanordnung (CT1, CT2,
OT1, OT2) angeordneten Freischnittbereichs
(AC1, AC2) eine gegenuber der Kontur (PC1,
PC2, PO1, PO2) zuriickgenommene (PRS)
Freischnittkontur (PR1, PR2) aufweist.

Zykloidgetriebe (CG) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Freischnittkontur (PR1, PR2) an Ubergan-
gen zu der Kontur (PC1, PC2, PO1, PO2) und/oder
an Ubergangen zu den Lastflanken-Teilbereichen
(AL1, AL2) einen glatten Ubergang bildet.

Zykloidgetriebe (CG) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Bogenlange der Freischnittkontur (PR1,
PR2), bezogen auf die Bogenlange der Kontur (PC1,
PC2, PO1, PO2) zwischen 60 % und 85 %, beson-
ders bevorzugt zwischen 65 % und 80 % betragt.

Zykloidgetriebe (CG) nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Zykloidgetriebe (CG) ein Einscheiben-
oder Mehrscheiben-Zykloidgetriebe (CG) mit einer
oder mehreren Zykloidscheibeneinrichtungen (DC1,



37

DC2) sowie mit zwei Gegenzykloideinrichtungen
(OC1, OC2) ist.

Zykloidgetriebe (CG) nach einem der Anspriche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Zykloidgetriebe ein Compur-Getriebe
(CM) mit zumindest einer Innenzykloidscheibenein-
richtung (DCI), zumindest einer Auflenzykloidschei-
beneinrichtung (DCO) und einer als Gegenzykloi-
deinrichtung (OC1, OC2) zwischen den Konturen
(PC1, PC2) von Innenzykloidscheibeneinrichtung
(DCl) und  AuRenzykloidscheibeneinrichtung
(DCO) formschlissig mit den Konturen (PC1,
PC2) exzentrisch umlaufenden Nockenscheibe
(DI) ist, wobei zumindest eine von Innenzykloid-
scheibeneinrichtung (DCI) und Aufenzykloidschei-
beneinrichtung (DCO) um die Mittelachse (AD) des
Zykloidgetriebes rotierbar ist.

Zykloidgetriebe (CG) nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Zykloidgetriebe (CG) ein Cyclo-Acbar-Ge-
triebe (CA) mit zumindest zwei rotatorisch starr mit-
einander verbundenen Zykloidscheibeneinrichtun-
gen (DC1, DC2) und zwei Gegenzykloideinrichtun-
gen (OC1, OC2) ist, wobei zumindest eine der Ge-
genzykloideinrichtungen (OC1, OC2) um die Mittel-
achse (AD) des Zykloidgetriebes (CG) rotierbar ist.

Zykloidgetriebe (CG) nach einem der Anspriiche 4
bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine der Gegenzykloideinrichtungen (OCA1,
OC2) einen mit einer ersten Zykloidscheibeneinrich-
tung (DC1, DC2) im Eingriff stehenden rotatorischen
Abtrieb oder Antrieb des Zykloidgetriebes (CG) bil-
det, und die zweite Gegenzykloideinrichtung (OC2,
OC1) eine mit der zweiten Zykloidscheibeneinrich-
tung (DC2, DC1) in Eingriff stehende, vorzugsweise
mit einem Gehause (TH) des Zykloidgetriebes (CG)
verbundene (HDT) Drehmoment-Gegenstiitze bil-
det.

Zykloidgetriebe (CG) nach einem der Anspriiche 1
bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass Kontaktbereiche (CD1, CD2) zumindest einer
der Gegenverzahnungsanordnungen (OT1, OT2)
zur Erhéhung der Elastizitat bei der Drehmoment-
Ubertragung zwischen Zykloidscheibeneinrichtung
(DC1, DC2) und Gegenzykloideinrichtung (OCA1,
0OC2) Polymerwerkstoff umfassen.

Elektrische Fahrrad-Antriebseinheit (DU) zur An-
ordnung in einem Tretlagerbereich eines Fahrrad-
rahmens, die Antriebseinheit (DU) umfassend
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- eine Tretlagerwelle (SB) zur Montage von Pe-
dalkurbeln,

- eine elektrische Motoreinrichtung (MD) mit
einer Statoreinrichtung (SD) und einer auf einer
Rotorwelle (SR) angeordneten Rotoreinrich-
tung (AR), wobei die Rotorwelle (SR) koaxial
zur Tretlagerwelle angeordnet ist,

- eine Freilaufanordnung mit zumindest einer
Freilaufeinrichtung (FA),

- eine Sensoranordnung mit zumindest einer
Sensoreinrichtung (SSP, STM, TS),

- zumindest eine Elektronikeinrichtung (AP1,
AP2) zur Ansteuerung der Motoreinrichtung
(MD) und/oder zur Verarbeitung von Signalen
der Sensoreinrichtung (SSP, STM, TS),

- eine Abtriebswelle (SO) zur Ubertragung von
Antriebsleistung an einen Fahrrad-Antriebs-
strang (TP), und

- eine Getriebeeinrichtung (CG) mit einem Zyk-
loidgetriebe (CG) nach einem der Anspriiche 1
bis 7 oder nach dem Oberbegriff von Anspruch
1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Zykloidgetriebe (CG) gegenuber der Mo-
toreinrichtung (MD) zumindest flissigkeitsdicht ge-
kapselt ist.

Antriebseinheit (DU) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Zykloidgetriebe (CG) gegeniiber mehre-
ren oder allen von Motoreinrichtung (MD), Freilauf-
anordnung, Sensoranordnung und Elektronikein-
richtung (AP1, AP2) zumindest flissigkeitsdicht ge-
kapselt ist.

Antriebseinheit (DU) nach Anspruch 9 oder 10 oder
nach dem Oberbegriff von Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rotorwelle (SR) ausschlieBlich in dem
Zykloidgetriebe (CG) gelagert ist, wobei die Roto-
reinrichtung (AR) im Bereich eines fliegenden Endes
der Rotorwelle (SR) auf der Rotorwelle (SR) ange-
ordnet ist.

Antriebseinheit (DU) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass das getriebeseitige Ende der Rotorwelle (SR)
im Inneren einer Getriebeabtriebswelle (SO) gela-
gertist.

Antriebseinheit (DU) nach einem der Anspriiche 9
bis 12 oder nach dem Oberbegriff von Anspruch 9,
gekennzeichnet durch

eine Axialfreilaufeinrichtung (FA) mit Koppelelemen-
ten (DR, CL, DO) zur Entkopplung der Abtriebswelle
(SO) von der Getriebeeinrichtung (CG), wobei die
Axialfreilaufeinrichtung (FA) im Wesentlichen schei-
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benférmig ausgebildet und zur Durchleitung eines
Getriebedrehmoments (TM2) durch die Koppelele-
mente (DR, CL, DO) in Axialrichtung eingerichtet ist,
bezogen auf die Tretlagerwelle (SB).

14. Antriebseinheit (DU) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eines der Koppelelemente (DR, CL,
DO) der Axialfreilaufeinrichtung (FA) im wesentli-
chen aus einem Polymerwerkstoff besteht.

15. Antriebseinheit (DU) nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Axialfreilaufeinrichtung (FA) eine Steuer-
einrichtung (RDD, RDC, DMN, FPP) zur drehrich-
tungsabhangig aktiven Bewegung zumindest eines
der Koppelelemente (DR, CL, DO) umfasst.

16. Antriebseinheit (DU) nach einem der Anspriiche 9

bis 15 oder nach dem Oberbegriff von Anspruch 9,
gekennzeichnet durch

eine Drehzahlsensoreinrichtung (TMS) mit einem
Drehzahlsensorelement (STM) und ein mit der Tret-
lagerwelle (SB) verbundenes Tachoelement (TE)
zur berihrungslosen Messung der Drehzahl der
Tretlagerwelle (SB), wobei das Tachoelement (TE)
und das Drehzahlsensorelement (STM) auf gegen-
Uberliegenden Seiten einer von einem Getriebe-
drehmoment (TM2) der Antriebseinheit (DU) durch-
strombaren Wandung (DA) eines Abtriebswellenab-
schnitts angeordnet sind.

17. Antriebseinheit (DU) nach einem der Anspriiche 13

bis 15 und nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tachoelement (TE) in einem Innenbereich
der Axialfreilaufeinrichtung (FA) angeordnet ist.

18. Antriebseinheit (DU) nach einem der Anspriiche 9

bis 17 oder nach dem Oberbegriff von Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine der Elektronikeinrichtungen (AP1, AP2)
zumindest zwei der drei Sensoreinrichtungen 1.
Drehzahlsensoreinrichtung (TMS) mit einem Dreh-
zahlsensorelement (STM) zur Messung der Dreh-
zahl der Tretlagerwelle (SB), 2. Drehmomentsenso-
reinrichtung mit einem Drehmomentsensorelement
(CC, TS) zur Messung einer elastischen Deforma-
tion eines Deformationselements (ED) eines Ab-
triebswellenabschnitts, und 3. Geschwindigkeits-
sensoreinrichtung mit einem Geschwindigkeitssen-
sorelement (SSP)zur Messung einer Drehzahl eines
Fahrrad-Laufrads (WB) umfasst.

19. Antriebseinheit (DU) nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektronikeinrichtung (AP1, AP2) eine
kreisringférmige oder kreisringsegmentférmige Pla-
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20.

21.

40

tineneinrichtung umfasst, auf der im Wesentlichen
samtliche Elektronik-Baugruppen und Elektronik-
Bauteile der zumindest zwei Sensoreinrichtungen
angeordnet sind.

Axialfreilaufeinrichtung (FA) fur eine Antriebsein-
heit (DU) nach einem der Anspriiche 9 bis 19,
gekennzeichnet durch

die Axialfreilaufeinrichtung (FA) betreffende Merk-
male eines der Anspriiche 9 bis 19.

Drehzahlsensoreinrichtung (TMS) fir eine An-
triebseinheit (DU) nach einem der Anspriiche 9 bis
19,

gekennzeichnet durch

die Drehzahlsensoreinrichtung (TMS) betreffende
Merkmale eines der Anspriiche 9 bis 19.
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