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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Verschleißerkennung an einem Elektrofahrrad

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Verschleißerkennung an mindestens ei-
ner Komponente eines Elektrofahrrads vorgeschlagen, wo-
bei der Betriebszustand der mindestens einen Komponente
mit Hilfe mindestens eines Sensors (140, 150, ...) überwacht
wird und die Belastung der Komponente über die Betriebs-
dauer erfasst wird, und wobei die Notwendigkeit der Wartung
auf einer Anzeigeeinheit (190) angezeigt wird, sobald eine
für diese Komponente definierte Dauerbelastungsschwelle
erreicht ist, um den Fahrer rechtzeitig auf die Notwendigkeit
einer Wartung hinzuweisen.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ganz allgemein ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Verschleißerken-
nung an mindestens einer Komponente eines Elek-
trofahrrads.

[0002] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zur Erkennung von Verschleiß am Kettenan-
trieb eines Elektrofahrrads, wobei der Kettenantrieb
einen Elektromotor umfasst, der mindestens eine An-
triebswelle mit mindestens einem Kettenrad antreibt,
mindestens eine Abtriebswelle, die ebenfalls mit min-
destens einem Kettenrad ausgestattet ist, und min-
destens eine geschlossene Kette, die über ein Ket-
tenrad der Antriebswelle und ein Kettenrad der Ab-
triebswelle geführt ist, so dass die Kette das auf
die Antriebswelle wirkende Drehmoment auf die Ab-
triebswelle überträgt.

[0003] Viele Komponenten eines Fahrrads sind nicht
dauerfest, sondern nur betriebsfest ausgelegt und
müssen deshalb regelmäßig gewartet oder sogar
ausgetauscht werden. So sollten beispielsweise die
Bremsen und die Fahrradbeleuchtung regelmäßig
gewartet werden, um die Betriebssicherheit des Fahr-
rads zu gewährleisten. Auch andere Komponenten,
wie z.B. der Rahmen, unterliegen einer Abnutzung
bzw. Ermüdung, die zu einer Beeinträchtigung der
Verkehrssicherheit des Fahrrads führen kann. Bei
einigen Fahrradkomponenten, wie z.B. den Brem-
sen, der Schaltung und der Fahrradgabel, sind des-
halb Wartungsintervalle vorgeschrieben. Diese fes-
ten Zeitintervalle sind aber nicht an die tatsächliche,
individuelle Belastung und Abnutzung des Fahrrads
angepasst.

[0004] Der Wirkungsgrad des Antriebs eines Elek-
trofahrrads hängt wesentlich vom Zustand der Ket-
te, der Kettenblätter und Ritzel ab. Als Fahrradket-
te werden in der Praxis meist Rollen-Hülsenketten
oder Lagerkragenketten benutzt. Beim Betrieb tritt im
Innern der Kette, insbesondere zwischen den Hül-
sen bzw. Lagerkragen und den entsprechenden Rol-
len, eine Verschleißreibung auf, die zu einer Ver-
größerung der Kettenteilung und im Ergebnis zu ei-
ner Verlängerung der Kette führen. Da die Teilung
der Kette dann nicht mehr auf den Zahnabstand der
Kettenräder, d.h. des Kettenblatts und Ritzels, abge-
stimmt ist, sinkt der Wirkungsgrad der Drehmoment-
übertragung. Außerdem werden die Kettenräder ver-
stärkt abgenutzt. Dabei hängt der Verschleiß wesent-
lich vom Verschmutzungsgrad der Kette und der Ket-
tenräder ab, da Dreck wie ein Schleifmittel wirkt. Nur
bei frühzeitigem Wechsel der Kette können Ritzel und
Kettenblätter weiterverwendet werden.

[0005] Die regelmäßige Überprüfung und Wartung
der Kette kommt also nicht nur dem Wirkungsgrad
des Kettenantriebs zu Gute. Auch die Laufleistung
von Kette und Kettenrädern lässt sich dadurch deut-
lich verbessern.

[0006] Bei nach Norm gefertigten Kettenblättern
kann der Kettenverschleiß von Hand geprüft werden.
Lässt sich die Kette um mehr als 5mm vom Zahn-
kranz abheben, ist die Verschleißgrenze erreicht, und
die Kette sollte ausgetauscht werden. Mit Hilfe einer
Kettenlehre oder einem Kettenkaliber kann eine Ver-
schleißprüfung unabhängig von der Art des Ketten-
blatts vorgenommen werden. Dabei wird die Länge
der Kette über eine definierte Anzahl von Kettenglie-
dern gemessen. Beide Verfahren basieren auf einer
manuellen Prüfung und können nicht bei laufendem
Betrieb, d.h. während der Fahrt, durchgeführt wer-
den. Die Prüfverfahren erfordern Fachkenntnisse und
werden nicht zwangsläufig regelmäßig durchgeführt.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Mit der vorliegenden Erfindung wird vorge-
schlagen, den Alterungszustand einzelner Kompo-
nenten des Elektrofahrrads automatisch zu überwa-
chen, um den Fahrer rechtzeitig auf die Notwendig-
keit einer Wartung hinzuweisen.

[0008] Dazu wird der Betriebszustand mindestens
einer ausgewählten Komponente mit Hilfe mindes-
tens eines Sensors überwacht. Dabei wird die Be-
lastung dieser Komponente über die Betriebsdauer
des Elektrofahrrads erfasst. Erfindungsgemäß wird
dem Fahrer die Notwendigkeit der Wartung auf einer
Anzeigeeinheit angezeigt, sobald eine für die Kom-
ponente definierte Dauerbelastungsschwelle erreicht
ist.

[0009] Das erfindungsgemäße Verfahren eröffnet
die Möglichkeit, die Wartungsintervalle bedarfsge-
recht zu wählen, also in Abhängigkeit von der
tatsächlich auftretenden Abnutzung der überwach-
ten Komponente. Dadurch kann die Wartung ei-
nes Elektrofahrrads sehr effizient gestaltet werden.
Durch rechtzeitig vorgenommene Wartungsmaßnah-
men wird die Lebensdauer des Gesamtsystems ver-
längert. Außerdem beugen rechtzeitig durchgeführ-
te Wartungsmaßnahmen einem Ausfall oder einer
Funktionseinschränkung der überwachten Kompo-
nente während der Fahrt vor. Damit trägt das er-
findungsgemäße Verfahren wesentlich dazu bei, die
Verkehrssicherheit des Elektrofahrrads zu gewähr-
leisten.

[0010] Zur Durchführung des erfindungsgemäßen
Verfahrens wird ein Elektrofahrrad mit mindestens ei-
nem Sensor zum Überwachen des Betriebszustands
mindestens einer Komponente ausgestattet. Mit Hil-
fe dieses Sensors wird die Belastung der überwach-
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ten Komponente erfasst. Des Weiteren umfasst die
erfindungsgemäße Vorrichtung zur Verschleißerken-
nung eine Auswerteeinheit zur Auswertung des Sen-
sorsignals, wobei die Auswerteeinheit einen Speicher
zum Abspeichern der aufsummierten Belastungen
umfasst. Mindestens eine Anzeigeeinheit dient zur
Wiedergabe von Wartungsinformationen, wenn eine
vorgegebene Dauerbelastungsschwelle für die über-
wachte Komponente erreicht ist. Dabei kann es sich
um eine optische und/oder akustische Anzeigeein-
richtung handeln. Nach erfolgter Wartung kann der
Speicher, in dem die Summe der Belastungen abge-
legt ist, wieder zurückgesetzt werden, um dem Neu-
zustand der Komponente Rechnung zu tragen.

[0011] An dieser Stelle sei angemerkt, dass die er-
findungsgemäße Vorrichtung auch mehrere vonein-
ander unabhängige Sensoren zur Überwachung ei-
ner Komponente umfassen kann. Außerdem lassen
sich mit Hilfe der erfindungsgemäßen Vorrichtung
auch mehrere voneinander unabhängige Komponen-
ten überwachen. In beiden Fällen umfasst die erfin-
dungsgemäße Vorrichtung dann ein ganzes Cluster
von Sensoren und entsprechende Mittel zur Auswer-
tung der Sensorsignale.

[0012] Wie bereits angedeutet, gibt es viele ver-
schiedene Möglichkeiten zum Einsatz und damit zur
Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Verfahrens
und der erfindungsgemäßen Vorrichtung.

[0013] So können beispielsweise die Vibrationen
des Rahmens und/oder Lenkers mit Hilfe mindestens
eines Beschleunigungssensors überwacht werden,
um Belastungen zu erfassen, die oberhalb des Last-
profils der jeweiligen Komponente liegen. Erfindungs-
gemäß werden diese Belastungen aufsummiert und
mit einer vorgegebenen Betriebsfestigkeitsgrenze für
die Komponente verglichen, um den Fahrer bei Errei-
chen oder Überschreiten dieser Betriebsfestigkeits-
grenze auf die Möglichkeit eines Rahmen- bzw. Len-
kerbruchs hinzuweisen.

[0014] Das Vibrationsspektrum kann weiterhin zur
Abschätzung des Reifendrucks herangezogen wer-
den. Dadurch kann der Fahrer auf einen zu geringen
Reifendruck hingewiesen werden, um die Gefahr ei-
nes Plattens zu verringern.

[0015] Auch die Lebensdauer der Batterie bzw. des
Akkus eines Elektrofahrrads kann mit Hilfe des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens überwacht werden. Da-
zu kann beispielsweise einfach die Anzahl der La-
dezyklen erfasst werden, da diese einen limitieren-
den Faktor für die Lebensdauer der Batterie darstellt.
Erfindungsgemäß wird der Fahrer dann automatisch
rechtzeitig auf die Notwendigkeit eines Batteriewech-
sels hingewiesen, so dass er die Einsatzfähigkeit des
Fahrrads sicherstellen kann.

[0016] Besonders wichtig im Hinblick auf die Ver-
kehrssicherheit des Elektrofahrrads ist die Überwa-
chung des Betriebszustands der Bremsen. Durch Be-
obachtung des Geschwindigkeitsverlaufs kann ab-
geschätzt werden, wann gebremst wurde und wie
viel Energie durch das Bremsen abgebaut wurde.
Daraus lässt sich abschätzen, wann die Bremsbelä-
ge der Bremsanlage erneuert werden müssen. Alter-
nativ oder ergänzend zum Geschwindigkeitsverlauf
kann auch einfach die Anzahl der Bremsvorgänge er-
fasst werden, beispielsweise mit Hilfe eines Schal-
ters, um diese dann mit einer vorbestimmten Maxi-
malanzahl von Bremsvorgängen zu vergleichen.

[0017] Eine besonders vorteilhafte Anwendung des
erfindungsgemäßen Verfahrens besteht in der Über-
wachung der Komponenten des Kettenantriebs, da
der Wirkungsgrad des Kettenantriebs wesentlich vom
Zustand der Kette und der Kettenräder abhängt. Im
Fall der Fahrradkette können der Verschleißerken-
nung unterschiedliche Kriterien zugrunde gelegt wer-
den.

[0018] Bei einer Kettenschaltung hat die Anzahl der
Schaltvorgänge einen wesentlichen Einfluss auf die
Alterung der Kette. Dementsprechend wird der Ver-
schleißerkennung der Kette in einer Variante des er-
findungsgemäßen Verfahrens die Anzahl der Schalt-
vorgänge zugrunde gelegt.

[0019] Alternativ oder auch ergänzend dazu kann
der Betriebszustand der Kette mit Hilfe mindestens
eines Sensors überwacht werden, der die auf die Ket-
te wirkenden Drehmomente und insbesondere kri-
tische Drehmomente erfasst. Damit können sowohl
die beim Schalten auftretenden Drehmomente er-
fasst werden als auch die mechanischen Belastun-
gen der Kette im Fahrbetrieb. So kann mit Hilfe einer
geeigneten Drehmomentsensorik beispielsweise be-
stimmt werden, wie oft kritische Drehmomente auf-
treten und wann eine bestimmte Betriebsfestigkeits-
grenze (Wöhlerkurve) überschritten ist, so dass die
Notwendigkeit einer Wartung besteht.

[0020] Die Gangwahl ist entscheidend für den Ver-
schleiß des Ritzelpakets. Häufiges Verwenden eines
bestimmten Gangs führt zur vorzeitigen Abnutzung
des entsprechenden Ritzels. Hier kann eine sensor-
gestützte Gangerkennung für eine präzise Evaluie-
rung des Verschleißes eingesetzt werden.

[0021] In einer besonders vorteilhaften Variante des
erfindungsgemäßen Verfahrens wird der Motorstrom
des Elektromotors erfasst, um den Betriebszustand
der Kraft-/Moment-übertragenden Bauteile des Ket-
tenantriebs zu überwachen. Erfindungsgemäß wird
dazu der Rippelanteil dieses Stromsignals ermittelt
und mit dem Rippelanteil eines Vergleichssignals ver-
glichen. Das Vergleichssignal entspricht dem Strom-
signal, das erfasst wird, wenn der Kettenantrieb mit
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einer neuwertigen Kette und neuwertigen Ketten-
rädern ausgestattet ist. Ein Verschleißzustand wird
dann identifiziert, wenn die Abweichung zwischen
dem Rippelanteil des erfassten Stromsignals und
dem Rippelanteil des Vergleichssignals ein vorgege-
benes Maß übersteigt. Wesentlich ist, dass sich im
Rippelanteil des Motorstromsignals sowohl die Ab-
nutzung der Kette als auch die Abnutzung der Ket-
tenräder wiederspiegelt.

[0022] Die Verschleißerkennung anhand des Rip-
pelanteils des Motorstromsignals basiert auf den fol-
genden Überlegungen:
Jeder Elektromotor besitzt eine eigene Drehmomen-
tenwelligkeit, die auf sogenannte Rippelmomente zu-
rückzuführen ist. Diese Rippelmomente treten unab-
hängig von der konkreten Topologie des Elektromo-
tors auf und setzen sich typischerweise aus zwei An-
teilen zusammensetzen, nämlich aus magnetischen
Rastmomenten (Cogging torque) und elektrodynami-
schen Rastmomenten. Die magnetischen Rastmo-
mente sind auf den mechanischen Aufbau des Elek-
tromotors zurückzuführen, und zwar im Wesentlichen
auf das Vorhandensein von Nuten im Rotor und/oder
Stator und auf die magnetischen Pole im Falle einer
permanenterregten elektrischen Maschine. Die elek-
trodynamischen Rastmomente sind auf die Bestro-
mung des Motors und insbesondere auf die Strom-
wendung (Kommutierung) zurückzuführen. Im Falle
eines DC-Motors ist die Kommutierung mechanisch
realisiert. Sie kann aber auch elektronisch realisiert
sein, wie im Falle eines BLDC-Motors.

[0023] Erfindungsgemäß ist erkannt worden, dass
die Drehmomentenwelligkeit des Elektromotors
durch die Art der Drehmomentübertragung des Ket-
tenantriebs beeinflusst wird.

[0024] Die Fahrradkette umschließt ein Kettenrad
wie ein Vieleck, so dass der wirksame Durchmesser
des Rades schwankt. Dementsprechend schwankt
bei konstanter Winkelgeschwindigkeit des antreiben-
den Kettenrades auch die Kettengeschwindigkeit.
Dieser Effekt wird als Polygoneffekt bezeichnet. Ins-
besondere bei Kettenrädern mit einer kleineren Ann-
zahl von Zähnen, wie sie im Kettenantrieb von Elek-
trofahrrädern verwendet werden, ist dieser Effekt
stark ausgeprägt. Aufgrund des Polygoneffekts treten
Zusatzkräfte auf, die sich auf die Drehmomentenwel-
ligkeit des Elektromotors auswirken.

[0025] Längt sich die Kette, so ändert sich die wirk-
same Kettenteilung. Außerdem werden die Kettenrä-
der verstärkt abgenutzt, wodurch sich der wirksame
Durchmesser des antreibenden Kettenrades verän-
dert. Beide Effekte beeinflussen die Drehmomenten-
welligkeit des Elektromotors.

[0026] Die Drehmomentenwelligkeit des Elektromo-
tors spiegelt sich in der Motorstromwelligkeit wieder,

da zwischen dem Lastmoment M des Motors und
dem gemessenen Motorstrom I der linearer Zusam-
menhang: M = k·Φ·I, besteht, wobei k·Φ eine Motor-
konstante ist. Damit entspricht der Rippelanteil des
Lastmoments M dem Rippelanteil des Motorstroms I.

[0027] Erfindungsgemäß wird auf der Basis des er-
fassten Motorstroms die verschleißbedingte Abwei-
chung der Drehmomentenwelligkeit vom Neuzustand
des Kettenantriebs ermittelt und ausgewertet.

[0028] Da ein Verschleiß am Kettenantrieb in der Re-
gel zu einer Vergrößerung der Rippelamplitude führt,
wird in einer vorteilhaften Variante des erfindungsge-
mäßen 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 Kenngröße gebildet werden, um
diese mit der entsprechenden Kenngröße des Ver-
gleichssignals zu vergleichen. In diesem Fall wird ein
Verschleißzustand dann identifiziert, wenn die Ampli-
tude bzw. die Kenngröße des erfassten Stromsignals
signifikant größer ist als ein definierter Schwellwert.

[0029] Der Motorstrom kann mit Hilfe der bereits
vorhandenen Sensorik eines Elektrofahrrads perma-
nent überwacht werden. Da die Abnutzung der Dreh-
momentübertragenden Teile des Kettenantriebs aber
nicht plötzlich auftritt, sondern der Verschleißzustand
das Ergebnis einer dauerhaften Benutzung ist, muss
das Stromsignal nicht kontinuierlich analysiert wer-
den. Vielmehr reicht es aus, das Stromsignal re-
gelmäßig zu analysieren. Es empfiehlt sich, die Si-
gnalanalyse jeweils für einen bestimmten Betriebs-
fall des Elektromotors vorzunehmen, um vergleich-
bare Ergebnisse zu erhalten. Dafür bietet sich der
stationäre Betriebsfall an. In diesem Fall ist der
gemittelte Motorstrom über eine vorgegebene Min-
destdauer konstant, so dass eine Veränderung der
Drehmomentenwelligkeit aufgrund von Beschleuni-
gungs- oder Bremsvorgängen ausgeschlossen wer-
den kann. Die Abweichung zwischen dem Rippelan-
teil des erfassten Stromsignals und dem Rippelanteil
des Vergleichssignals kann automatisch, in bestimm-
ten Zeitabständen ermittelt werden oder auch wahl-
weise, über eine entsprechende Benutzerschnittstel-
le initiiert, ermittelt werden.

[0030] Je nach Auswertealgorithmus kann es sinn-
voll sein, einen Verschleißzustand nur dann anzu-
zeigen, wenn das Mittel der Abweichung zwischen
dem Rippelanteil des erfassten Stromsignals und
dem Rippelanteil des Vergleichssignals über eine be-
stimmte Dauer ein vorgegebenes Maß übersteigt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0031] Wie bereits voranstehend erörtert, gibt es ver-
schiedene Möglichkeiten, die Lehre der vorliegenden
Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestalten und
weiterzubilden. Dazu wird einerseits auf die dem un-
abhängigen Patentanspruch 1 nachgeordneten Pa-
tentansprüche verwiesen und andererseits auf die
nachfolgende Beschreibung eines Ausführungsbei-
spiels der Erfindung anhand der Figuren.

[0032] Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild einer er-
findungsgemäßen Vorrichtung zur Verschleißerken-
nung an einem Elektrofahrrad und

[0033] Fig. 2 zeigt das Flussdiagramm des er-
findungsgemäßen Verfahrens zur Verschleißerken-
nung,

[0034] Fig. 3 zeigt einen möglichen Aufbau des Ket-
tenantriebs eines Elektrofahrrads in schematischer
Darstellung,

[0035] Fig. 4 zeigt ein Schaltbild eines BLDC-An-
triebs mit einem Sensor zur Motorstromerfassung,

[0036] Fig. 5 veranschaulicht die Zusammenset-
zung und die Auswirkung des Rippelanteils auf das
Lastmoment eines Elektromotors anhand eines Dia-
gramms, das die Winkelabhängigkeit der einzelnen
Signale wiedergibt, und

[0037] Fig. 6 zeigt das Bediendisplay eines Elektro-
fahrrads, auf dem auch Wartungsinformationen an-
gezeigt werden können.

Ausführungsformen der Erfindung

[0038] Das Blockschaltbild der Fig. 1 veranschau-
licht das Zusammenwirken der einzelnen Komponen-
ten einer Vorrichtung 100 zur Verschleißerkennung
an einem Elektrofahrrad gemäß dem im Flussdia-
gramm der Fig. 2 dargestellten Verfahren. Die Vor-
richtung 100 umfasst eine Reihe von Sensoren 140,
150, ..., die Informationen über den Betriebszustand
und die Belastung der zu überwachenden Kompo-
nenten des Elektrofahrrads erfassen. Diese Sensor-
informationen werden einem µC 110 zugeleitet, der
zum Abspeichern und Abrufen von Daten mit einem
Datenspeicher 120 verbunden ist. Der µC 110 bil-
det zusammen mit dem Datenspeicher 120 eine Aus-
werteeinheit 130. Schließlich umfasst die Vorrichtung
100 noch eine Anzeigeeinheit 190, die der µC 110
ansteuert, wenn die Auswertung der Sensorinforma-
tionen ergibt, dass eine vorgegebene Dauerbelas-
tungsschwelle für eine oder mehrere der überwach-
ten Fahrradkomponenten erreicht ist.

[0039] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Ver-
schleißerkennung kann entweder automatisch durch-

geführt werden, beispielsweise immer oder in regel-
mäßigen Zeitintervallen während des Fahrbetriebs,
oder auch manuell gestartet werden. In einem ers-
ten Verfahrensschritt 210 nach dem Start 200 wer-
den mit Hilfe der Sensoren 140, 150, ... Messgrößen
erfasst. Auf der Basis dieser Messgrößen werden in
einem weiteren Verfahrensschritt 220 Informationen
über den Betriebszustand und die Belastung der zu
überwachenden Fahrradkomponenten ermittelt. Im
Verfahrensschritt 230 werden die so gewonnenen In-
formationen mit einer für die jeweilige Fahrradkom-
ponente definierten Dauerbelastungsschwelle vergli-
chen. Ist die Dauerbelastungsschwelle erreicht oder
überschritten, werden entsprechende Wartungsinfor-
mationen auf der Anzeigeeinheit 190 angezeigt, be-
vor das Verfahren wiederholt wird. Andernfalls kehrt
das Verfahren direkt zum Start 200 zurück.

[0040] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Ver-
schleißerkennung an mindestens einer Komponente
eines Elektrofahrrads wird nachfolgend beispielhaft
für den in Fig. 3 dargestellten Kettenantrieb 10 eines
Elektrofahrrads beschrieben.

[0041] Dieser Kettenantrieb 10 umfasst einen Elek-
tromotor 1, der die Antriebswelle 2 antreibt. Außer-
dem sitzen auf der Antriebswelle 2 die Kurbelarme 3
mit den Pedalen 4 für den Fahrer. Die Antriebswel-
le 2 ist mit mindestens einem Kettenblatt 5 ausge-
stattet. 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 über eine geschlossene Kette
8 wirkverbunden, die über ein Kettenblatt 5 der An-
triebswelle 2 und ein Ritzel 7 der Abtriebswelle 6 ge-
führt ist. Auf diese Weise überträgt die Kette 8 das auf
die Antriebswelle 2 wirkende Drehmoment auf die Ab-
triebswelle 6 und auf das Hinterrad. Schließlich um-
fasst der Kettenantrieb 10 noch eine Schaltschwinge
mit zwei Kettenrädchen 9, die an der Hinterradachse
angeordnet ist und Teil einer Kettenschaltung ist. Ein
drittes Kettenrädchen 11 dient als Kettenführung zum
Elektromotor 1.

[0042] Im hier dargestellten Ausführungsbeispiel ist
der Elektromotor 1 im Bereich der Antriebswelle 2 an-
geordnet.

[0043] Bei dem Elektromotor 1 handelt es sich um ei-
nen BLDC-Motor. Die Kommutierung wird hier mit Hil-
fe der in Fig. 4 dargestellten Ansteuer-Schaltung 20
realisiert. Diese Schaltung 20 umfasst einen Strom-
sensor 21, mit dem der Motorstrom erfasst wird.
Der Pfeil 22 deutet an, dass das Stromsignal ei-
ner Auswerteeinheit zugeleitet wird. Durch entspre-
chende Auswertung des Motorstromsignals kann der
Zustand der Kette und Kettenräder des Kettenan-
triebs überwacht werden und rechtzeitig auf einen
Verschleiß am Kettenantrieb hingewiesen werden.
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[0044] Dazu wird der Rippelanteil des erfassten
Stromsignals ermittelt und mit dem Rippelanteil ei-
nes Vergleichssignals verglichen, nämlich mit dem
Rippelanteil des Stromsignals, das beim Betrieb des
Elektromotors mit neuwertigem Kettenantrieb erfasst
wurde.

[0045] Zwischen dem Motorstrom I und dem Last-
moment M des Elektromotors besteht ein linearer
Zusammenhang M = k·Φ·I. Deshalb entspricht auch
der Rippelanteil, d.h. die winkelabhängige Wellig-
keit, des gemessenen Motorstroms dem Rippelanteil
des Lastmoments des Elektromotors. Dies wird durch
das Diagramm in Fig. 5 veranschaulicht, insbeson-
dere durch die Kurven 31, die die Winkelabhängig-
keit des Motorstroms darstellt, und die Kurve 32, die
die Winkelabhängigkeit des Motor-Lastmoments wie-
dergibt. Dieses Motorlastmoment wird von magneti-
schen Rastmomenten, der sogenannten cogging tor-
que, und elektrodynamischen Rastmomenten überla-
gert. Deren Winkelabhängigkeit ist hier in den Kurven
33 und 34 dargestellt. Daraus ergibt sich die Kurve
35 als Gesamtmoment des Elektromotors 10.

[0046] Bei einem Verschleiß des Kettenantriebs tre-
ten zusätzliche Rastmomente auf, die das Gesamt-
moment des Elektromotors und insbesondere den
Rippelanteil des Gesamtmoments und damit auch
des Motorstroms verstärken. Aus der Amplitude des
Rippelanteils lässt sich eine Kenngröße, beispiels-
weise der Quotient aus maximaler Amplitude des Rip-
pelanteils und Motorfrequenz, ableiten, die dann ein-
fach mit einem vorgegebenen Schwellwert verglichen
werden kann. Dieser Schwellwert wird ausgehend
von der entsprechenden Kenngröße des Vergleichs-
signals bestimmt und in einem Speicher der Motor-
steuerung 20 abgelegt.

[0047] Obwohl der Motorstrom kontinuierlich erfasst
wird, reicht es aus, den Rippelanteil des Stromsignals
bzw. dessen Kenngröße in regelmäßigen Abständen
zu ermitteln und mit dem abgespeicherten Schwell-
wert zu vergleichen. Dies erfolgt vorteilhafterweise
automatisch, kann aber auch über eine entsprechen-
de Schnittstelle vom Fahrer initiiert werden.

[0048] Der Zustand des Kettenantriebs wird erst
dann als Verschleißzustand identifiziert, wenn die
Kenngröße des gemessenen Stromsignals den ab-
gespeicherten Schwellwert signifikant überschreitet.
In diesem Zusammenhang erweist es sich als sinn-
voll, dem Schwellwertvergleich einen Mittelwert aus
mehreren aufeinanderfolgenden Messungen zugrun-
de zu legen oder eine Vergleichshysteres einzubau-
en.

[0049] Ist die Verschleißgrenze erreicht, wird ein
Wartungshinweis an den Fahrer abgesetzt, beispiels-
weise durch ein entsprechendes Symbol 41 auf ei-
nem Bediendisplay 40, wie es in Fig. 6 dargestellt

ist. Bei dem Symbol 41 handelt es sich um die Dar-
stellung einer Kette als Zeichen dafür, dass die Kette
ersetzt werden sollte. Als weiteres Symbol kann ei-
ne Kette mit einem Ritzel dargestellt werden, um dar-
auf hinzuweisen, dass sowohl die Kette als auch ein
Ritzel ersetz werden müssen. Nach entsprechender
Wartung wird die Anzeige entweder manuell oder au-
tomatisch zurückgesetzt, da die ermittelte Kenngröße
des Stromsignals nun wieder unterhalb des Schwell-
werts liegt.

[0050] Auf einem größeren Display können dem
Fahrer auch detailliertere Informationen über den Zu-
stand des Kettenantriebs und die erforderlichen War-
tungsmaßnahmen gegeben werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Verschleißerkennung an mindes-
tens einer Komponente eines Elektrofahrrads,
• bei dem der Betriebszustand der mindestens einen
Komponente des Fahrrads mit Hilfe mindestens ei-
nes Sensors (140, 150, ...) überwacht wird und die
Belastung der Komponente über die Betriebsdauer
erfasst wird, und
• bei dem die Notwendigkeit der Wartung auf ei-
ner Anzeigeeinheit (190) angezeigt wird, sobald eine
für diese Komponente definierte Dauerbelastungs-
schwelle erreicht ist.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Vibrationen des Rahmens und/
oder Lenkers mit Hilfe mindestens eines Beschleu-
nigungssensors erfasst werden und dass angezeigt
wird, sobald eine vorgegebene Betriebsfestigkeits-
grenze erreicht oder überschritten wird.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Lade-
zyklen der Fahrzeugbatterie mit Hilfe mindestens ei-
nes Sensors erfasst wird und dass angezeigt wird,
sobald ein vorgegebene Anzahl von Ladezyklen er-
reicht oder überschritten wird.

4.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Betriebszustand
der Bremsen mit Hilfe mindestens eines Sensors
überwacht wird, indem der Geschwindigkeitsverlauf
des Fahrzeugs erfasst wird und/oder die Anzahl der
Bremsvorgänge erfasst bzw. ermittelt wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Betriebszustand der
Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors überwacht
wird, der die Anzahl der Schaltvorgänge erfasst.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Betriebszustand
der Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors über-
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wacht wird, der die eingebrachten Drehmomente und
insbesondere kritische Drehmomente erfasst.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Betriebszustand der
Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors überwacht
wird, der die zurückgelegte Fahrstrecke erfasst.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Betriebszustand
der Kette mit Hilfe mindestens eines Sensors über-
wacht wird, der den eingelegten Gang erfasst.

9.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8
dadurch gekennzeichnet, dass ein Beschleunigungs-
sensor einen zu geringen und/oder zu hohen Reifen-
druck erkennt.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
9, zur Verschleißerkennung am Kettenantrieb, wobei
der Kettenantrieb (10)
• einen Elektromotor (1), der mindestens eine An-
triebswelle (2) mit mindestens einem Kettenrad (5)
antreibt,
• mindestens eine Abtriebswelle (6), die ebenfalls mit
mindestens einem Kettenrad (7) ausgestattet ist, und
• mindestens eine geschlossene Kette (8), die über
ein Kettenrad (5) der Antriebswelle (2) und ein Ket-
tenrad (7) der Abtriebswelle (6) geführt ist, so dass
die Kette (8) das auf die Antriebswelle (2) wirkende
Drehmoment auf die Abtriebswelle (6) überträgt,
umfasst, dadurch gekennzeichnet,
• dass der Motorstrom erfasst wird,
• dass der Rippelanteil dieses Stromsignals ermit-
telt wird und mit dem Rippelanteil eines Vergleichs-
signals verglichen wird, wobei das Vergleichssignal
dem Stromsignal entspricht, das erfasst wird, wenn
der Kettenantrieb mit einer neuwertigen Kette und
neuwertigen Kettenrädern ausgestattet ist, und
• dass ein Verschleißzustand dann identifiziert wird,
wenn die Abweichung zwischen dem Rippelanteil
des erfassten Stromsignals und dem Rippelanteil des
Vergleichssignals ein vorgegebenes Maß übersteigt.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Amplitude des Rippelanteils des
erfassten Stromsignals mit der Amplitude des Rippel-
anteils des Vergleichssignals verglichen wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus dem Quotienten der maximalen
Amplitude des Rippelanteils des erfassten Stromsi-
gnals und der Motorfrequenz eine Kenngröße gebil-
det wird, die mit der entsprechenden Kenngröße des
Vergleichssignals verglichen wird.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verschleißzu-
stand dann identifiziert wird, wenn die Amplitude bzw.

die Kenngröße des erfassten Stromsignals signifikant
größer ist als ein definierter Schwellwert.

14.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung zwi-
schen dem Rippelanteil des erfassten Stromsignals
und dem Rippelanteil des Vergleichssignals lediglich
im stationären Betriebsfall des Elektromotors ermit-
telt wird, d.h. wenn der gemittelte Motorstrom über ei-
ne vorgegebene Mindestdauer konstant ist.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung zwi-
schen dem Rippelanteil des erfassten Stromsignals
und dem Rippelanteil des Vergleichssignals automa-
tisch, in bestimmten Zeitabständen ermittelt wird.

16.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Ab-
weichung zwischen dem Rippelanteil des erfassten
Stromsignals und dem Rippelanteil des Vergleichssi-
gnals wahlweise über eine entsprechende Benutzer-
schnittstelle initiierbar ist.

17.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verschleiß-
zustand nur dann angezeigt wird, wenn das Mittel
der Abweichung zwischen dem Rippelanteil des er-
fassten Stromsignals und dem Rippelanteil des Ver-
gleichssignals über eine bestimmte Dauer ein vorge-
gebenes Maß übersteigt.

18.  Vorrichtung (100) zur Verschleißerkennung an
Elektrofahrrädern, insbesondere zur Durchführung
eines Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 17,
umfassend
• mindestens einen Sensor (140, 150, ...) zum
Überwachen des Betriebszustands 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
• mindestens eine Anzeigeeinheit (190) zur Wieder-
gabe von Wartungsinformationen, wenn eine vorge-
gebene Dauerbelastungsschwelle für die überwach-
te Komponente erreicht ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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