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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR DETECTING WEAR ON AN ELECTRIC BICYCLE

(34)

Bezeichnung

ELEKTROFAHRRAD

Fig. 2

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR VERSCHLEIBERKENNUNG AN EINEM

(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for

detecting wear on at least one component of an electric bicycle, wherein the
operational state of the at least one component is monitored by means of at

least one sensor (140, 150,...) and the stress on the component over the

duration of operation is detected, and wherein the need for maintenance is
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displayed on a display unit (190) as soon as a long-term stress threshold
defined for said component is reached in order to promptly inform the driver
of the need for maintenance.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
VerschleiBlerkennung an mindestens einer Komponente eines Elektrofahrrads
vorgeschlagen,
Komponente mit Hilfe mindestens eines Sensors (140, 150,...) iiberwacht
wird und die Belastung der Komponente iiber die Betriebsdauer erfasst wird,
und wobei die Notwendigkeit der Wartung auf einer Anzeigeeinheit (190)
angezeigt wird,
Dauerbelastungsschwelle erreicht ist, um den Fahrer rechtzeitig auf die
Notwendigkeit einer Wartung hinzuweisen.

wobei der Betriebszustand der mindestens einen

sobald eine fiir diese Komponente definierte
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zur VerschleilRerkennung an einem Elektrofahrrad

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ganz allgemein ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ver-
schleilterkennung an mindestens einer Komponente eines Elektrofahrrads.

Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Erkennung von Verschleif}
am Kettenantrieb eines Elekirofahrrads, wobei der Kettenantrieb einen Elektro-
motor umfasst, der mindestens eine Antriebswelle mit mindestens einem Ketten-
rad antreibt, mindestens eine Abtriebswelle, die ebenfalls mit mindestens einem
Kettenrad ausgestattet ist, und mindestens eine geschlossene Kette, die Uber ein
Kettenrad der Antriebswelle und ein Kettenrad der Abtriebswelle gefiihrt ist, so
dass die Kette das auf die Antriebswelle wirkende Drehmoment auf die Abtriebs-
welle Ubertragt.

Viele Komponenten eines Fahrrads sind nicht dauerfest, sondern nur betriebsfest
ausgelegt und miissen deshalb regelmafdig gewartet oder sogar ausgetauscht
werden. So sollten beispielsweise die Bremsen und die Fahrradbeleuchtung re-
gelmaRig gewartet werden, um die Betriebssicherheit des Fahrrads zu gewahr-
leisten. Auch andere Komponenten, wie z.B. der Rahmen, unterliegen einer Ab-
nutzung bzw. Ermidung, die zu einer Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit
des Fahrrads filhren kann. Bei einigen Fahrradkomponenten, wie z.B. den Brem-
sen, der Schaltung und der Fahrradgabel, sind deshalb Wartungsintervalle vor-
geschrieben. Diese festen Zeitintervalle sind aber nicht an die tatsachliche, indi-
viduelle Belastung und Abnutzung des Fahrrads angepasst.

Der Wirkungsgrad des Antriebs eines Elektrofahrrads héngt wesentlich vom Zu-
stand der Kette, der Kettenblatter und Ritzel ab. Als Fahrradkette werden in der
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Praxis meist Rollen-Hilsenketten oder Lagerkragenketten benutzt. Beim Betrieb
tritt im Innern der Kette, insbesondere zwischen den Hilsen bzw. Lagerkragen
und den entsprechenden Rollen, eine Verschleil3reibung auf, die zu einer Ver-
groferung der Kettenteilung und im Ergebnis zu einer Verlangerung der Kette
fuhren. Da die Teilung der Kette dann nicht mehr auf den Zahnabstand der Ket-
tenrader, d.h. des Kettenblatts und Ritzels, abgestimmt ist, sinkt der Wirkungs-
grad der Drehmomentiibertragung. Aulierdem werden die Kettenrader verstarkt
abgenutzt. Dabei hangt der Verschleils wesentlich vom Verschmutzungsgrad der
Kette und der Kettenrader ab, da Dreck wie ein Schleifmittel wirkt. Nur bei friih-
zeitigem Wechsel der Kette kénnen Ritzel und Kettenblatter weiterverwendet
werden.

Die regelmaRige Uberpriifung und Wartung der Kette kommt also nicht nur dem
Wirkungsgrad des Kettenantriebs zu Gute. Auch die Laufleistung von Kette und
Kettenradern Iasst sich dadurch deutlich verbessern.

Bei nach Norm gefertigten Kettenbldttern kann der Kettenverschleifls von Hand
gepriift werden. Lasst sich die Kette um mehr als 5mm vom Zahnkranz abheben,
ist die Verschleiligrenze erreicht, und die Kette sollte ausgetauscht werden. Mit
Hilfe einer Kettenlehre oder einem Kettenkaliber kann eine Verschlei3priifung
unabhangig von der Art des Kettenblatts vorgenommen werden. Dabei wird die
Lange der Kette Uiber eine definierte Anzahl von Kettengliedern gemessen.
Beide Verfahren basieren auf einer manuellen Priifung und kénnen nicht bei lau-
fendem Betrieb, d.h. wéhrend der Fahrt, durchgefihrt werden. Die Priufverfahren
erfordern Fachkenntnisse und werden nicht zwangslaufig regelmafig durchge-
fuhrt.

Offenbarung der Erfindung

Mit der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, den Alterungszustand ein-
zelner Komponenten des Elektrofahrrads automatisch zu iberwachen, um den
Fahrer rechtzeitig auf die Notwendigkeit einer Wartung hinzuweisen.

Dazu wird der Betriebszustand mindestens einer ausgewahlten Komponente mit
Hilfe mindestens eines Sensors iberwacht. Dabei wird die Belastung dieser
Komponente lber die Betriebsdauer des Elektrofahrrads erfasst. Erfindungsge-
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maf} wird dem Fahrer die Notwendigkeit der Wartung auf einer Anzeigeeinheit
angezeigt, sobald eine fir die Komponente definierte Dauerbelastungsschwelle
erreicht ist.

Das erfindungsgemalie Verfahren er¢ffnet die Moglichkeit, die Wartungsintervalle
bedarfsgerecht zu wahlen, also in Abhéngigkeit von der tatsachlich auftretenden
Abnutzung der Giberwachten Komponente. Dadurch kann die Wartung eines
Elektrofahrrads sehr effizient gestaltet werden. Durch rechtzeitig vorgenommene
Wartungsmafnahmen wird die Lebensdauer des Gesamtsystems verlangert.
Aulerdem beugen rechtzeitig durchgefiihrte Wartungsmafinahmen einem Ausfall
oder einer Funktionseinschrankung der iberwachten Komponente wahrend der
Fahrt vor. Damit tragt das erfindungsgemafie Verfahren wesentlich dazu bei, die
Verkehrssicherheit des Elektrofahrrads zu gewéhrleisten.

Zur Durchflihrung des erfindungsgemafen Verfahrens wird ein Elektrofahrrad mit
mindestens einem Sensor zum Uberwachen des Betriebszustands mindestens
einer Komponente ausgestattet. Mit Hilfe dieses Sensors wird die Belastung der
Uberwachten Komponente erfasst. Des Weiteren umfasst die erfindungsgemalle
Vorrichtung zur VerschleiRerkennung eine Auswerteeinheit zur Auswertung des
Sensorsignals, wobei die Auswerteeinheit einen Speicher zum Abspeichern der
aufsummierten Belastungen umfasst. Mindestens eine Anzeigeeinheit dient zur
Wiedergabe von Wartungsinformationen, wenn eine vorgegebene Dauerbelas-
tungsschwelle fir die iberwachte Komponente erreicht ist. Dabei kann es sich
um eine optische und/oder akustische Anzeigeeinrichtung handeln. Nach erfolg-
ter Wartung kann der Speicher, in dem die Summe der Belastungen abgelegt ist,
wieder zurlickgesetzt werden, um dem Neuzustand der Komponente Rechnung
zu tragen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die erfindungsgemafie Vorrichtung auch
mehrere voneinander unabhangige Sensoren zur Uberwachung einer Kompo-
nente umfassen kann. AulRerdem lassen sich mit Hilfe der erfindungsgemafen
Vorrichtung auch mehrere voneinander unabhangige Komponenten iberwachen.
In beiden Fallen umfasst die erfindungsgemale Vorrichtung dann ein ganzes
Cluster von Sensoren und entsprechende Mittel zur Auswertung der Sensorsig-

nale.
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Wie bereits angedeutet, gibt es viele verschiedene Méglichkeiten zum Einsatz
und damit zur Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens und der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung.

So kdnnen beispielsweise die Vibrationen des Rahmens und/oder Lenkers mit
Hilfe mindestens eines Beschleunigungssensors Uberwacht werden, um Belas-
tungen zu erfassen, die oberhalb des Lastprofils der jeweiligen Komponente lie-
gen. Erfindungsgemaf werden diese Belastungen aufsummiert und mit einer
vorgegebenen Betriebsfestigkeitsgrenze fiir die Komponente verglichen, um den
Fahrer bei Erreichen oder Uberschreiten dieser Betriebsfestigkeitsgrenze auf die
Moglichkeit eines Rahmen- bzw. Lenkerbruchs hinzuweisen.

Das Vibrationsspektrum kann weiterhin zur Abschatzung des Reifendrucks he-
rangezogen werden. Dadurch kann der Fahrer auf einen zu geringen Reifen-

druck hingewiesen werden, um die Gefahr eines Plattens zu verringern.

Auch die Lebensdauer der Batterie bzw. des Akkus eines Elektrofahrrads kann
mit Hilfe des erfindungsgemafen Verfahrens Uiberwacht werden. Dazu kann bei-
spielsweise einfach die Anzahl der Ladezyklen erfasst werden, da diese einen li-
mitierenden Faktor fiir die Lebensdauer der Batterie darstellt. Erfindungsgemars
wird der Fahrer dann automatisch rechtzeitig auf die Notwendigkeit eines Batte-
riewechsels hingewiesen, so dass er die Einsatzfahigkeit des Fahrrads sicher-
stellen kann.

Besonders wichtig im Hinblick auf die Verkehrssicherheit des Elektrofahrrads ist
die Uberwachung des Betriebszustands der Bremsen. Durch Beobachtung des
Geschwindigkeitsverlaufs kann abgeschatzt werden, wann gebremst wurde und
wie viel Energie durch das Bremsen abgebaut wurde. Daraus l3sst sich abschat-
zen, wann die Bremsbelage der Bremsanlage erneuert werden missen. Alterna-
tiv oder ergdnzend zum Geschwindigkeitsverlauf kann auch einfach die Anzahl
der Bremsvorgange erfasst werden, beispielsweise mit Hilfe eines Schalters, um
diese dann mit einer vorbestimmten Maximalanzahl von Bremsvorgéngen zu

vergleichen.

Eine besonders vorteilhafte Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens be-
steht in der Uberwachung der Komponenten des Kettenantriebs, da der Wir-

PCT/EP2012/057411
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kungsgrad des Kettenantriebs wesentlich vom Zustand der Kette und der Ketten-
rader abhangt. Im Fall der Fahrradkette kdnnen der VerschleiRerkennung unter-
schiedliche Kriterien zugrunde gelegt werden.

Bei einer Kettenschaltung hat die Anzahl der Schaltvorgénge einen wesentlichen
Einfluss auf die Alterung der Kette. Dementsprechend wird der Verschleil3erken-
nung der Kette in einer Variante des erfindungsgemafen Verfahrens die Anzahl
der Schaltvorgénge zugrunde gelegt.

Alternativ oder auch erganzend dazu kann der Betriebszustand der Kette mit Hil-
fe mindestens eines Sensors Uberwacht werden, der die auf die Kette wirkenden
Drehmomente und insbesondere kritische Drehmomente erfasst. Damit kbnnen
sowohl die beim Schalten auftretenden Drehmomente erfasst werden als auch
die mechanischen Belastungen der Kette im Fahrbetrieb. So kann mit Hilfe einer
geeigneten Drehmomentsensorik beispielsweise bestimmt werden, wie oft kriti-
sche Drehmomente auftreten und wann eine bestimmte Betriebsfestigkeitsgrenze
(Wohlerkurve) Uberschritten ist, so dass die Notwendigkeit einer Wartung be-
steht.

Die Gangwahl ist entscheidend fur den Verschleifld des Ritzelpakets. Haufiges
Verwenden eines bestimmten Gangs fiihrt zur vorzeitigen Abnutzung des ent-
sprechenden Ritzels. Hier kann eine sensorgestiitzte Gangerkennung fir eine
prazise Evaluierung des Verschleil3es eingesetzt werden.

In einer besonders vorteilhaften Variante des erfindungsgemafen Verfahrens
wird der Motorstrom des Elektromotors erfasst, um den Betriebszustand der
Kraft-/Moment-libertragenden Bauteile des Kettenantriebs zu Uberwachen. Erfin-
dungsgemalf} wird dazu der Rippelanteil dieses Stromsignals ermittelt und mit
dem Rippelanteil eines Vergleichssignals verglichen. Das Vergleichssignal ent-
spricht dem Stromsignal, das erfasst wird, wenn der Kettenantrieb mit einer neu-
wertigen Kette und neuwertigen Kettenréddern ausgestattet ist. Ein Verschleizu-
stand wird dann identifiziert, wenn die Abweichung zwischen dem Rippelanteil
des erfassten Stromsignals und dem Rippelanteil des Vergleichssignals ein vor-
gegebenes Mal} Ubersteigt. Wesentlich ist, dass sich im Rippelanteil des Motor-
stromsignals sowohl die Abnutzung der Kette als auch die Abnutzung der Ketten-
rader wiederspiegelt.
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Die Verschlei3erkennung anhand des Rippelanteils des Motorstromsignals ba-
siert auf den folgenden Uberlegungen:

Jeder Elektromotor besitzt eine eigene Drehmomentenwelligkeit, die auf soge-
nannte Rippelmomente zurlickzufiihren ist. Diese Rippelmomente treten unab-
hangig von der konkreten Topologie des Elektromotors auf und setzen sich typi-
scherweise aus zwei Anteilen zusammensetzen, ndmlich aus magnetischen
Rastmomenten (Cogging torque) und elektrodynamischen Rastmomenten. Die
magnetischen Rastmomente sind auf den mechanischen Aufbau des Elektromo-
tors zurtickzufihren, und zwar im Wesentlichen auf das Vorhandensein von Nu-
ten im Rotor und/oder Stator und auf die magnetischen Pole im Falle einer per-
manenterregten elektrischen Maschine. Die elektrodynamischen Rastmomente
sind auf die Bestromung des Motors und insbesondere auf die Stromwendung
(Kommutierung) zurtickzufiihren. Im Falle eines DC-Motors ist die Kommutierung
mechanisch realisiert. Sie kann aber auch elektronisch realisiert sein, wie im Fal-
le eines BLDC-Motors.

Erfindungsgemal ist erkannt worden, dass die Drehmomentenwelligkeit des
Elektromotors durch die Art der Drehmomentibertragung des Kettenantriebs be-
einflusst wird.

Die Fahrradkette umschliefdt ein Kettenrad wie ein Vieleck, so dass der wirksame
Durchmesser des Rades schwankt. Dementsprechend schwankt bei konstanter
Winkelgeschwindigkeit des antreibenden Kettenrades auch die Kettengeschwin-
digkeit. Dieser Effekt wird als Polygoneffekt bezeichnet. Insbesondere bei Ketten-
radern mit einer kleineren Annzahl von Zahnen, wie sie im Kettenantrieb von
Elektrofahrradern verwendet werden, ist dieser Effekt stark ausgepragt. Aufgrund
des Polygoneffekts treten Zusatzkrafte auf, die sich auf die Drehmomentenwel-
ligkeit des Elektromotors auswirken.

Langt sich die Kette, so @ndert sich die wirksame Kettenteilung. Aul3erdem wer-
den die Kettenrader verstarkt abgenutzt, wodurch sich der wirksame Durchmes-
ser des antreibenden Kettenrades verandert. Beide Effekte beeinflussen die
Drehmomentenwelligkeit des Elektromotors.
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Die Drehmomentenwelligkeit des Elektromotors spiegelt sich in der Motorstrom-
welligkeit wieder, da zwischen dem Lastmoment M des Motors und dem gemes-
senen Motorstrom | der linearer Zusammenhang: M=k® -1,

besteht, wobei k-®  eine Motorkonstante ist. Damit entspricht der Rippelanteil
des Lastmoments M dem Rippelanteil des Motorstroms I.

Erfindungsgemal wird auf der Basis des erfassten Motorstroms die verschleil3-
bedingte Abweichung der Drehmomentenwelligkeit vom Neuzustand des Ketten-
antriebs ermittelt und ausgewertet.

Da ein Verschleily am Kettenantrieb in der Regel zu einer Vergré3erung der Rip-
pelamplitude fihrt, wird in einer vorteilhaften Variante des erfindungsgemafien
Verfahrens die Amplitude des Rippelanteils des erfassten Stromsignals mit der
Amplitude des Rippelanteils des Vergleichssignals verglichen. Dazu kann aus
dem Quotienten der maximalen Amplitude des Rippelanteils des erfassten
Stromsignals und der Motorfrequenz eine Kenngrélie gebildet werden, um diese
mit der entsprechenden Kenngrée des Vergleichssignals zu vergleichen. In die-
sem Fall wird ein Verschleilzustand dann identifiziert, wenn die Amplitude bzw.
die Kenngrofie des erfassten Stromsignals signifikant grof3er ist als ein definierter
Schwellwert.

Der Motorstrom kann mit Hilfe der bereits vorhandenen Sensorik eines Elektro-
fahrrads permanent Giberwacht werden. Da die Abnutzung der Drehmoment-
Ubertragenden Teile des Kettenantriebs aber nicht plétzlich auftritt, sondern der
Verschleildzustand das Ergebnis einer dauerhaften Benutzung ist, muss das
Stromsignal nicht kontinuierlich analysiert werden. Vielmehr reicht es aus, das
Stromsignal regelmafig zu analysieren. Es empfiehlt sich, die Signalanalyse je-
weils fiir einen bestimmten Betriebsfall des Elektromotors vorzunehmen, um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erhalten. Dafilr bietet sich der stationdre Betriebsfall
an. In diesem Fall ist der gemittelte Motorstrom {ber eine vorgegebene Mindest-
dauer konstant, so dass eine Veranderung der Drehmomentenwelligkeit aufgrund
von Beschleunigungs- oder Bremsvorgangen ausgeschlossen werden kann.

Die Abweichung zwischen dem Rippelanteil des erfassten Stromsignals und dem
Rippelanteil des Vergleichssignals kann automatisch, in bestimmten Zeitabstan-
den ermittelt werden oder auch wahlweise, liber eine entsprechende Benutzer-
schnittstelle initiiert, ermittelt werden.
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Je nach Auswertealgorithmus kann es sinnvoll sein, einen Verschleildzustand nur

dann anzuzeigen, wenn das Mittel der Abweichung zwischen dem Rippelanteil

des erfassten Stromsignals und dem Rippelanteil des Vergleichssignals tber ei-

ne bestimmte Dauer ein vorgegebenes Mal} ibersteigt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Wie bereits voranstehend erdrtert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Lehre

der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzu-

bilden. Dazu wird einerseits auf die dem unabhangigen Patentanspruch 1 nach-

geordneten Patentanspriiche verwiesen und andererseits auf die nachfolgende

Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung anhand der Figuren.

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

zeigt das Blockschaltbild einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur
Verschleilderkennung an einem Elektrofahrrad und

zeigt das Flussdiagramm des erfindungsgemafen Verfahrens zur
Verschleillerkennung,

zeigt einen moglichen Aufbau des Kettenantriebs eines Elekiro-
fahrrads in schematischer Darstellung,

zeigt ein Schaltbild eines BLDC-Antriebs mit einem Sensor zur
Motorstromerfassung,

veranschaulicht die Zusammensetzung und die Auswirkung des
Rippelanteils auf das Lastmoment eines Elektromotors anhand ei-
nes Diagramms, das die Winkelabhangigkeit der einzelnen Signale
wiedergibt, und

zeigt das Bediendisplay eines Elektrofahrrads, auf dem auch War-

tungsinformationen angezeigt werden kénnen.
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Ausfiihrungsformen der Erfindung

Das Blockschaltbild der Fig. 1 veranschaulicht das Zusammenwirken der einzel-
nen Komponenten einer Vorrichtung 100 zur Verschlei3erkennung an einem
Elektrofahrrad gemaf dem im Flussdiagramm der Fig. 2 dargestellten Verfahren.
Die Vorrichtung 100 umfasst eine Reihe von Sensoren 140, 150, ..., die Informa-
tionen Uber den Betriebszustand und die Belastung der zu Uberwachenden Kom-
ponenten des Elektrofahrrads erfassen. Diese Sensorinformationen werden ei-
nem uC 110 zugeleitet, der zum Abspeichern und Abrufen von Daten mit einem
Datenspeicher 120 verbunden ist. Der yC 110 bildet zusammen mit dem Daten-
speicher 120 eine Auswerteeinheit 130. Schliel3lich umfasst die Vorrichtung 100
noch eine Anzeigeeinheit 190, die der yC 110 ansteuert, wenn die Auswertung
der Sensorinformationen ergibt, dass eine vorgegebene Dauerbelastungsschwel-
le fir eine oder mehrere der Giberwachten Fahrradkomponenten erreicht ist.

Das erfindungsgemafRe Verfahren zur VerschleiRerkennung kann entweder au-
tomatisch durchgefiihrt werden, beispielsweise immer oder in regelmaldigen Zeit-
intervallen wahrend des Fahrbetriebs, oder auch manuell gestartet werden. In ei-
nem ersten Verfahrensschritt 210 nach dem Start 200 werden mit Hilfe der Sen-
soren 140, 150, ... Messgrofien erfasst. Auf der Basis dieser Messgrofien wer-
den in einem weiteren Verfahrensschritt 220 Informationen tber den Betriebszu-
stand und die Belastung der zu Uiberwachenden Fahrradkomponenten ermittelt.
Im Verfahrensschritt 230 werden die so gewonnenen Informationen mit einer fir
die jeweilige Fahrradkomponente definierten Dauerbelastungsschwelle vergli-
chen. Ist die Dauerbelastungsschwelle erreicht oder iberschritten, werden ent-
sprechende Wartungsinformationen auf der Anzeigeeinheit 190 angezeigt, bevor
das Verfahren wiederholt wird. Andernfalls kehrt das Verfahren direkt zum Start
200 zuriick.

Das erfindungsgemafRe Verfahren zur VerschleiRerkennung an mindestens einer
Komponente eines Elektrofahrrads wird nachfolgend beispielhaft fiir den in Fig. 3
dargestellten Kettenantrieb 10 eines Elektrofahrrads beschrieben.

Dieser Kettenantrieb 10 umfasst einen Elektromotor 1, der die Antriebswelle 2
antreibt. AuRerdem sitzen auf der Antriebswelle 2 die Kurbelarme 3 mit den Pe-
dalen 4 fiir den Fahrer. Die Antriebswelle 2 ist mit mindestens einem Kettenblatt

PCT/EP2012/057411
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5 ausgestattet. Die Hinterradachse bildet die Abtriebswelle 6 des Kettenantriebs
10. Auf der Abtriebswelle 6 sitzt mindestens ein Ritzel 7. Die Antriebswelle 2 und
die Abtriebswelle 6 sind Uber eine geschlossene Kette 8 wirkverbunden, die Uber
ein Kettenblatt 5 der Antriebswelle 2 und ein Ritzel 7 der Abtriebswelle 6 gefiihrt
ist. Auf diese Weise Ubertragt die Kette 8 das auf die Antriebswelle 2 wirkende
Drehmoment auf die Abtriebswelle 6 und auf das Hinterrad. Schlie3lich umfasst
der Kettenantrieb 10 noch eine Schaltschwinge mit zwei Kettenréddchen 9, die an
der Hinterradachse angeordnet ist und Teil einer Kettenschaltung ist. Ein drittes
Kettenradchen 11 dient als Kettenfiihrung zum Elektromotor 1.

Im hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der Elektromotor 1 im Bereich der
Antriebswelle 2 angeordnet.

Bei dem Elektromotor 1 handelt es sich um einen BLDC-Motor. Die Kommutie-
rung wird hier mit Hilfe der in Fig. 4 dargestellten Ansteuer- Schaltung 20 reali-
siert. Diese Schaltung 20umfasst einen Stromsensor 21, mit dem der Motorstrom
erfasst wird. Der Pfeil 22 deutet an, dass das Stromsignal einer Auswerteeinheit
zugeleitet wird. Durch entsprechende Auswertung des Motorstromsignals kann
der Zustand der Kette und Kettenrader des Kettenantriebs tiberwacht werden
und rechtzeitig auf einen Verschleil® am Kettenantrieb hingewiesen werden.

Dazu wird der Rippelanteil des erfassten Stromsignals ermittelt und mit dem Rip-
pelanteil eines Vergleichssignals verglichen, namlich mit dem Rippelanteil des
Stromsignals, das beim Betrieb des Elektromotors mit neuwertigem Kettenantrieb
erfasst wurde.

Zwischen dem Motorstrom | und dem Lastmoment M des Elekiromotors besteht
ein linearer Zusammenhang M =k-® - |. Deshalb entspricht auch der Rippelan-
teil, d.h. die winkelabhangige Welligkeit, des gemessenen Motorstroms dem Rip-
pelanteil des Lastmoments des Elektromotors. Dies wird durch das Diagramm in
Fig. 5 veranschaulicht, insbesondere durch die Kurven 31, die die Winkelabhén-
gigkeit des Motorstroms darstellt, und die Kurve 32, die die Winkelabh&ngigkeit
des Motor-Lastmoments wiedergibt. Dieses Motorlastmoment wird von magneti-
schen Rastmomenten, der sogenannten cogging torque, und elektrodynami-
schen Rastmomenten Uberlagert. Deren Winkelabhangigkeit ist hier in den Kur-
ven 33 und 34 dargestellt. Daraus ergibt sich die Kurve 35 als Gesamtmoment
des Elektromotors 10.
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Bei einem Verschleild des Kettenantriebs treten zusatzliche Rastmomente auf,
die das Gesamtmoment des Elektromotors und insbesondere den Rippelanteil
des Gesamtmoments und damit auch des Motorstroms verstarken. Aus der Amp-
litude des Rippelanteils lasst sich eine Kenngrolie, beispielsweise der Quotient
aus maximaler Amplitude des Rippelanteils und Motorfrequenz, ableiten, die
dann einfach mit einem vorgegebenen Schwellwert verglichen werden kann. Die-
ser Schwellwert wird ausgehend von der entsprechenden Kenngrdfie des Ver-
gleichssignals bestimmt und in einem Speicher der Motorsteuerung 20 abgelegt.

Obwohl der Motorstrom kontinuierlich erfasst wird, reicht es aus, den Rippelanteil
des Stromsignals bzw. dessen Kenngrofie in regelmafigen Abstadnden zu ermit-
teln und mit dem abgespeicherten Schwellwert zu vergleichen. Dies erfolgt vor-
teilhafterweise automatisch, kann aber auch Uiber eine entsprechende Schnittstel-

le vom Fahrer initiiert werden.

Der Zustand des Kettenantriebs wird erst dann als Verschleil3zustand identifiziert,
wenn die Kenngrolie des gemessenen Stromsignals den abgespeicherten
Schwellwert signifikant Uberschreitet. In diesem Zusammenhang erweist es sich
als sinnvoll, dem Schwellwertvergleich einen Mittelwert aus mehreren aufeinan-
derfolgenden Messungen zugrunde zu legen oder eine Vergleichshysteres ein-

zubauen.

Ist die Verschleildgrenze erreicht, wird ein Wartungshinweis an den Fahrer abge-
setzt, beispielsweise durch ein entsprechendes Symbol 41 auf einem Bediendis-
play 40, wie es in Fig. 6 dargestellt ist. Bei dem Symbol 41 handelt es sich um
die Darstellung einer Kette als Zeichen dafiir, dass die Kette ersetzt werden soll-
te. Als weiteres Symbol kann eine Kette mit einem Ritzel dargestellt werden, um
darauf hinzuweisen, dass sowohl die Kette als auch ein Ritzel ersetz werden
missen. Nach entsprechender Wartung wird die Anzeige entweder manuell oder
automatisch zuriickgesetzt, da die ermittelte Kenngré3e des Stromsignals nun
wieder unterhalb des Schwellwerts liegt.

Auf einem grofieren Display kdnnen dem Fahrer auch detailliertere Informationen
Uber den Zustand des Kettenantriebs und die erforderlichen Wartungsmafnah-

men gegeben werden.

PCT/EP2012/057411
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Anspriiche

10
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35

1. Verfahren zur Verschleilderkennung an mindestens einer Komponente ei-

nes Elektrofahrrads,

e bei dem der Betriebszustand der mindestens einen Komponente
des Fahrrads mit Hilfe mindestens eines Sensors (140, 150, ...)
Uberwacht wird und die Belastung der Komponente (iber die Be-
triebsdauer erfasst wird, und

e bei dem die Notwendigkeit der Wartung auf einer Anzeigeeinheit
(190) angezeigt wird, sobald eine fiir diese Komponente definierte
Dauerbelastungsschwelle erreicht ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Vibrationen
des Rahmens und/oder Lenkers mit Hilfe mindestens eines Beschleuni-
gungssensors erfasst werden und dass angezeigt wird, sobald eine vor-
gegebene Betriebsfestigkeitsgrenze erreicht oder Uberschritten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzahl der Ladezyklen der Fahrzeugbatterie mit Hilfe mindes-
tens eines Sensors erfasst wird und dass angezeigt wird, sobald ein vor-
gegebene Anzahl von Ladezyklen erreicht oder Giberschritten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Betriebszustand der Bremsen mit Hilfe mindestens eines Sen-
sors Uberwacht wird, indem der Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeugs
erfasst wird und/oder die Anzahl der Bremsvorgéange erfasst bzw. ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Betriebszustand der Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors
tberwacht wird, der die Anzahl der Schaltvorgénge erfasst.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Betriebszustand der Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors
Uberwacht wird, der die eingebrachten Drehmomente und insbesondere
kritische Drehmomente erfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Betriebszustand der Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors
Uberwacht wird, der die zurtickgelegte Fahrstrecke erfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Betriebszustand der Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors
Uberwacht wird, der den eingelegten Gang erfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet,
dass ein Beschleunigungssensor einen zu geringen und/oder zu hohen
Reifendruck erkennt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, zur Verschlei3erkennung
am Kettenantrieb, wobei der Kettenantrieb (10)

e einen Elektromotor (1), der mindestens eine Antriebswelle (2) mit
mindestens einem Kettenrad (5) antreibt,

e mindestens eine Abtriebswelle (6), die ebenfalls mit mindestens
einem Kettenrad (7) ausgestattet ist, und

¢ mindestens eine geschlossene Kette (8), die liber ein Kettenrad
(5) der Antriebswelle (2) und ein Kettenrad (7) der Abtriebswelle
(6) geflihrt ist, so dass die Kette (8) das auf die Antriebswelle (2)
wirkende Drehmoment auf die Abtriebswelle (6) Gbertragt,

umfasst, dadurch gekennzeichnet,

e dass der Motorstrom erfasst wird,

o dass der Rippelanteil dieses Stromsignals ermittelt wird und mit
dem Rippelanteil eines Vergleichssignals verglichen wird, wobei
das Vergleichssignal dem Stromsignal entspricht, das erfasst wird,
wenn der Kettenantrieb mit einer neuwertigen Kette und neuwerti-
gen Kettenradern ausgestattet ist, und

e dass ein Verschleildizustand dann identifiziert wird, wenn die Ab-
weichung zwischen dem Rippelanteil des erfassten Stromsignals
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und dem Rippelanteil des Vergleichssignals ein vorgegebenes
Mal3 tbersteigt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitu-
de des Rippelanteils des erfassten Stromsignals mit der Amplitude des
Rippelanteils des Vergleichssignals verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
Quotienten der maximalen Amplitude des Rippelanteils des erfassten
Stromsignals und der Motorfrequenz eine Kenngrél3e gebildet wird, die
mit der entsprechenden Kenngroe des Vergleichssignals verglichen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass ein VerschleiRzustand dann identifiziert wird, wenn die Amplitu-
de bzw. die Kenngréf3e des erfassten Stromsignals signifikant grof3er ist

als ein definierter Schwellwert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abweichung zwischen dem Rippelanteil des erfassten Stromsig-
nals und dem Rippelanteil des Vergleichssignals lediglich im stationdren
Betriebsfall des Elektromotors ermittelt wird, d.h. wenn der gemittelte Mo-
torstrom Uber eine vorgegebene Mindestdauer konstant ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abweichung zwischen dem Rippelanteil des erfassten Stromsig-

nals und dem Rippelanteil des Vergleichssignals automatisch, in bestimm-
ten Zeitabstanden ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ermittlung der Abweichung zwischen dem Rippelanteil des er-
fassten Stromsignals und dem Rippelanteil des Vergleichssignals wahl-
weise Uber eine entsprechende Benutzerschnittstelle initiierbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Verschleilizustand nur dann angezeigt wird, wenn das Mittel der

PCT/EP2012/057411
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Abweichung zwischen dem Rippelanteil des erfassten Stromsignals und
dem Rippelanteil des Vergleichssignals liber eine bestimmte Dauer ein
vorgegebenes Mal} Ubersteigt.

5
18. Vorrichtung (100) zur Verschlei3erkennung an Elektrofahrradern, insbe-
sondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 17, umfassend
e mindestens einen Sensor (140, 150, ...) zum Uberwachen des Be-
10 triebszustands mindestens einer Komponente des Elektrofahrrads
und zum Erfassen der Belastung dieser Komponente,
¢ eine Auswerteeinheit (130) mit mindestens einem Speicher (120)
zur Auswertung des Sensorsignals und
e mindestens eine Anzeigeeinheit (190) zur Wiedergabe von War-
15 tungsinformationen, wenn eine vorgegebene Dauerbelastungs-

schwelle fiir die Uberwachte Komponente erreicht ist.

20
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