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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beansprucht mit den
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Bestimmung der Drehrichtung eines
Rades an einem Zweirad sowie ein Zweirad, welches ein
derartiges Verfahren ausfiihrt, beispielsweise in einer Re-
cheneinheit oder der Vorrichtung. Hierzu ist vorgesehen,
dass an dem Zweirad ein Magnetfeldsensor angeordnet ist,
z.B. am oder im Rahmen oder einer rahmennahen Zwei-
radkomponenten. Weiterhin ist vorgesehen, dass das Rad,
dessen Drehrichtung bestimmt werden soll, einen Magneten
aufweist, z.B. im oder am Reifenmantel oder an oder in der
Felge. Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens bzw. zur Nutzung der erfindungsgemafen Vorrichtung
wird zun&chst eine Information Uiber die Bewegung des Zwei-
rads erfasst. AnschlieBend werden in Abhangigkeit von der 300
Kenntnis Uber die Bewegung des Zweirads erste Magnet-
feldsensorsignale erfasst, die die Bewegung des Magneten

an dem bewegten bzw. drehenden Rad reprasentieren. Zu 310 1} ’ —[ ] ~320
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sensorsignale erfasst werden, unabhangig von der Vorlage
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Vergleich der ersten und zweiten Magnetfeldsensorsignale
kann abschliefend eine Information Uber die Drehrichtung 340 ~{}—
des Rades gewonnen werden. Diese Information kann im

Folgenden fiir weitere Systeme zur Verfligung gestellt wer- 350 —« {1— D’\/360
den.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ei-
ne Vorrichtung zur Erfassung der Drehrichtung eines
Zweirads, insbesondere eines Rades an einem Fahr-
rad, sowie ein mit dieser Vorrichtung ausgestattetes
Zweirad.

Stand der Technik

[0002] Zur beriihrungslosen Abstands- und Einbau-
lagenmessung von rotierenden Teilen werden so-
wohl optische als auch magnetische Sensoren ver-
wendet. So erfolgt beispielsweise die Geschwindig-
keitsmessung bei Fahrradern wahrend der Fahrt mit-
tels magnetischer Raddrehzahlsensoren, bei dem die
Drehung der Fahrradreifen erfasst wird. Dabei sind
die Raddrehzahlsensoren als Magnetsensoren bei-
spielsweise ortsfest an der Vorderradgabel vorge-
sehen, die bei jedem Durchlauf eines Magneten an
der Speicher einen Impuls liefern. Aus dem zeitli-
chen Abstand zweier Impulse kann so auf die Dreh-
geschwindigkeit des Rads und mittels eines Umrech-
nungsfaktors auf die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
bzw. Fahrrads geschlossen werden. Nachteilig bei ei-
ner derartigen Geschwindigkeitserfassung ist die not-
wendige Zeitdauer, da zumindest zwei Impulse re-
gistriert werden mussen. Bei sehr langsamen Dreh-
bewegungen ist daher die Erfassung sehr ungenau.
Weiterhin besteht bei dieser Form der Geschwindig-
keitserfassung sehr leicht die Mdglichkeit einer Mani-
pulation. Auch die Erfassung der Bewegungsrichtung
des Rades ist alleine aus diesen Signalen nicht ab-
leitbar, da sowohl eine Vorwérts- als auch eine Ruck-
wartsfahrt die gleichen Messsignale liefern wirde.

[0003] Als Alternative kdnnen Beschleunigungssen-
soren verwendet werden, die ebenfalls eine Ge-
schwindigkeitsinformation erzeugen kénnen. Zusatz-
lich kbnnen durch derartige Beschleunigungssenso-
ren auch die Bewegungsrichtungen erfasst werden,
so dass eine Unterscheidung zwischen einer Vor-
wartsfahrt und einer Rlckwartsfahrt erfolgen kann.
Der Betrieb derartiger Beschleunigungssensoren ist
jedoch energieaufwandiger, so dass diese Art der Er-
fassung eher bei elektrifizierten Fahrzeugen zum Ein-
satz kommt.

[0004] Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Sys-
tem beschrieben, bei dem mittels der Erfassung von
Sensorsignalen eines Magnetsensors auf die Ein-
baulage bzw. Orientierung eines Rades geschlossen
werden kann.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Die Erfindung beansprucht mit den Merkma-
len der unabhangigen Anspriiche ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Bestimmung der Drehrichtung
eines Rades an einem Zweirad sowie ein Zweirad,

2/11

2019.01.31

welches ein derartiges Verfahren ausfiihrt, beispiels-
weise in einer Recheneinheit oder der Vorrichtung.
Hierzu ist vorgesehen, dass an dem Zweirad ein Ma-
gnetfeldsensor angeordnet ist, z.B. am oder im Rah-
men oder einer rahmennahen Zweiradkomponenten.
Weiterhin ist vorgesehen, dass das Rad, dessen
Drehrichtung bestimmt werden soll, einen Magneten
aufweist, z.B. im oder am Reifenmantel oder an oder
in der Felge. Zur Durchflihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens bzw. zur Nutzung der erfindungsge-
mafen Vorrichtung wird zunéchst eine Information
Uber die Bewegung des Zweirads erfasst. Anschlie-
Rend werden in Abhangigkeit von der Kenntnis tber
die Bewegung des Zweirads erste Magnetfeldsensor-
signale erfasst, die die Bewegung des Magneten an
dem bewegten bzw. drehenden Rad reprasentieren.
Zu einem spateren Zeitpunkt kénnen dann zweite
Magnetfeldsensorsignale erfasst werden, unabhan-
gig von der Vorlage der Information Uber die Bewe-
gung des Zweirads. Aus dem Vergleich der ersten
und zweiten Magnetfeldsensorsignale kann abschlie-
Rend eine Information Uber die Drehrichtung des Ra-
des gewonnen werden. Diese Information kann im
Folgenden fiir weitere Systeme zur Verfigung ge-
stellt werden.

[0006] Durch das erfindungsgemafe Verfahren
bzw. die erfindungsgemal Vorrichtung kann auf ein-
fache Weise die Bewegungsrichtung des Zweirads
alleine aus einem einzelnen Magnetsignal abgeleitet
werden, indem in einem ersten Schritt die Drehrich-
tung eingelernt wird.

[0007] Typischerweise wird bei der Erfassung der
ersten und zweiten Magnetfeldsensorsignale eine
zeitaufgeloste Erfassung durchgefiihrt, die wenigs-
tens einen kompletten Durchlauf des Magneten am
Magnetfeldsensor enthalt.

[0008] Optional kann vorgesehen sein, dass das
Zweirad einen Motor aufweist, der wenigstens teil-
weise das Zweirad antreiben kann. In diesem Fall
kann die Information Uber die Bewegung des Zwei-
rads durch die Ansteuerung des Motors zum Antrieb
in Vorwartsrichtung oder Riickwartsrichtung bereitge-
stellt werden. Somit ist den ersten Magnetfeldsensor-
signalen eine bevorzugte Richtung der Bewegung zu-
geordnet, so dass mittels der zweiten Magnetfeldsen-
sorsignale auf die Bewegungsrichtung und somit die
Drehrichtung geschlossen werden kann.

[0009] Zur Erkennung der Bewegung und der Ablei-
tung der Drehrichtung des bewegten bzw. rotieren-
den Rades reicht es aus, wenn der Magnetfeldsen-
sor die Veranderung der Magnetfeldkomponenten in
einer Richtung des Zweirads erfasst wird. Beispiels-
weise kann hierzu die Magnetfeldkomponente By in
Richtung der Hochachse des Zweirads erfasst. Dies
liegt darin begrindet, dass die Bewegung des Ma-
gneten am oder im Rad im Wesentlichen in der Y-
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Richtung stattfindet. Denkbar ist jedoch gerade bei
einer Anordnung des Magneten mit seiner Polarisa-
tion in Umfangsrichtung auch die Erfassung der Ma-
gnetfeldkomponenten Bx in Fahrtrichtung, um daraus
die Drehrichtung abzuleiten.

[0010] Besonders vorteilhaft ist die Erfindung bei ei-
ner Ausgestaltung, bei der ein Verfahren oder ein
System am Zweirad eine Geschwindigkeit erfasst
oder ableitet. So kann beispielsweise Uber eine wei-
tere Erfassung des Magnetsignals oder eine zuséatz-
liche Sensoreinheit die Geschwindigkeit erfasst wer-
den. Zusammen mit der Information Gber die Dreh-
richtung des (Lauf-) Rads bzw. die Fortbewegungs-
richtung des Zweirads kénnen Strecken erfasst oder
Komponenten am Zweirad in bestimmten Situati-
on angesteuert werden. So ist denkbar, bei einer
Rickwartsfahrt Leuchtmittel am Zweirad anzusteu-
ern oder die gefahrenen Kilometer bzw. die zurilick-
gelegte Strecke nur bei einer Vorwartsbewegung auf-
zuzeichnen. Dariber hinaus ist auch méglich, zuséatz-
liche Sensorsignale, wie beispielsweise den Lenk-
winkel nur bei Vorliegen einer vorbestimmten Bewe-
gungsrichtung auszuwerten. Denkbar ist auch, z.B.
die Schiebehilfe nur dann zu aktivieren, wenn eine
Vorwartsbewegung erkannt wird.

[0011] Optional ist auch vorstellbar, dass aus den
erfassten Magnetfeldsensorsignalen direkt die Dreh-
geschwindigkeit des Uberwachten Rades und gege-
benenfalls mit der Kenntnis tUber den Radumfang
daraus abgeleitet die Geschwindigkeit des Zweirads,
zum Beispiel eines Elektrofahrrads ermittelt wird.
Dies kann beispielsweise durch die Berlicksichtigung
der zeitlichen Abstande der Magnetfeldsensorsigna-
le aufeinander folgender Magnetdurchldufe an dem
Rad erfolgen. Falls an dem Rad nur ein Magnet vor-
handen ist, wird ein vollstdndiger Umlauf benétigt, um
die Geschwindigkeit ableiten zu kénnen. Sind in dem
Uberwachten Rad jedoch mehr Magnete angeordnet,
kann in Abhangigkeit der Kenntnis der Anzahl und
der Anbringung im Rad auch bei einer Teilumdrehung
des Rades eine Drehgeschwindigkeit und/oder eine
Zweirad-Geschwindigkeitsinformation abgleitet wer-
den. Hierzu kann beispielsweise in der Auswerteein-
heit zur Auswertung der Magnetfeldsensorsignale ei-
ne Datenbank mit der verwendeten Anzahl an Ma-
gneten, deren Anbringungsorte im Rad sowie dem
Umfang hinterlegt sein. Optional oder zusatzlich kann
auch vorgesehen sein, dass diese Datenbank durch
den Fahrer des Zweirads bei der Bestlickung des Ra-
des mit den Magneten manuell Uber eine entspre-
chende Eingabe erzeugt wird.

[0012] Weiterhin ist méglich, die Drehgeschwindig-
keit des Rades und somit die Fortbewegungsge-
schwindigkeit des Zweirads aus der Form oder der
Magnetfeldstarke der Magnetfeldsensorsignale zu
ermittelt. So ist denkbar, dass bei einer bekannten
Lange des Magneten in Umfangsrichtung alleine aus
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dem Beginn und dem Ende der erfassbaren Magnet-
feldsensorsignale auf die Geschwindigkeit geschlos-
sen werden kann. Hierzu ist daher nur eine minima-
le Umdrehung des Rades notwendig. Werden bei-
spielsweise zwei Magnete in Umfangsrichtung des
Rades verwendet, lassen sich so vier Drehgeschwin-
digkeitsinformationen ableiten, jeweils zwei wahrend
der Erfassung der Magnetfeldsensorsignale und zwei
durch den Abstand der erfassten Magnetfeldsensor-
signale. Dieses Verfahren erlaubt eine schnelle Er-
fassung der Zweiradgeschwindigkeit, so dass auch
kurzfristige Anderungen erkannt und fiir die Steue-
rung zum Beispiel eines Antriebs eines Elektrofahr-
rads verwendet werden kénnen. Optional kann zur
Erkennung der relevanten Zeitpunkte des Beginns
und des Endes der Magnetfeldsensorsignale auch
ein Schwellenwert verwendet werden, um eine ein-
heitliche Messwerterfassung zu ermdglichen.

[0013] Generell kann der Magnetfeldsensor am oder
im Rahmen des Zweirads angeordnet sein. Er kann
jedoch auch auf andere Art und Weise im Wesentli-
chen starr mit dem Rahmen gekoppelt sein, indem
der Magnetfeldsensor an einer am Rahmen befes-
tigten Komponenten angeordnet ist. Denkbar ist hier
beispielsweise ein Motor am Zweirad, mit dem das
Zweirad zumindest teilweise antreibbar ist. Der Mo-
tor kann dabei im Bereich der Tretkurbel angebracht
sein, so dass ein Magnetfeldsensor im Inneren des
Motors oder am Gehduse moglichst nah zum Rad,
z.B. dem Hinterrad bzw. dem Laufrad angeordnet ist.
Dadurch wird ermdglicht, dass der Magnet im Rad bei
der Drehung des Rads mdglichst nahe am Magnet-
feldsensor vorbei kommt, um eine gute Messsignal-
auflésung zu erhalten.

[0014] Der Magnet ist vorteilhafterweise im Aul3en-
bereich des Rades untergebracht, z.B. am oder im
Mantel. Alternativ kann der Magnet aber auch an der
Felge angebracht oder integriert sein.

[0015] Besonders Vorteilhaft ist der Magnet mit sei-
ner Nord-Sud-Ausrichtung radial nach auflen am
Rad angebracht. Hierdurch liegt ein méglichst star-
kes nach auRen gerichtetes Magnetfeld vor, welches
vom Magnetfeldsensor besonders gut erfasst werden
kann. Alternativ kann der Magnet mit seiner Nord-
Sud-Ausrichtung auch in Umfangsrichtung des Ra-
des angeordnet sein.

[0016] Das Zweirad, welches mit dem erfindungsge-
malen Verfahren ausgestattet ist, kann beispielswei-
se ein Elektrofahrrad sein, bei dem der Motor nur un-
terstltzend tatig ist.

[0017] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen
bzw. aus den abhéngigen Patentanspriichen.
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Figurenliste

Figur la zeigt ein Zweirad, an dem die Erfindung
eingesetzt werden kann. Mit der Fig. 1b wird ei-
ne Detailansicht des Zweirads dargestellt. Die
Diagramme der Fig. 2 zeigen beispielhaft die
erfassten Magnetfeldsensorsignale in den drei
Raumrichtungen. In der Fig. 3 ist eine Vorrich-
tung abgebildet, mit der das erfindungsgemalfie
Verfahren durchgefiihrt werden kann. Mit den
Fig. 4a und b werden beispielhaft zwei mdgli-
che Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgema-
Ren Verfahrens mittels jeweils einem Flussdia-
gramm gezeigt.

Ausfuhrung der Erfindung

[0018] Die vorliegende Erfindung stellt eine Techno-
logie zur Verfugung, um die Drehrichtung eines Ra-
des eines Zweirads festzustellen bzw. zu bestimmen.
Aus dieser Drehrichtung des wenigstens einen Rads
des Zweirads kann im Folgenden die Bewegungs-
richtung des Zweirads abgeleitet werden. Diese Infor-
mation kann dann fir weitere Auswerte- oder Steuer-
verfahren zur Verfiigung gestellt oder als Grundlage
heran gezogen werden.

[0019] In der Figur la ist beispielhaft ein Fahrrads
100 als Zweirad dargestellt, an dem die Erfindung ge-
zeigt werden soll. Dartiber hinaus kann die Erfindung
auch an jedem anderen Zweirad, z.B. einem Motor-
rad oder einem Elektrofahrrad angewandt werden. Es
ist sogar moglich, das Verfahren an einem einachsi-
gen zweiradrigen Fahrzeug anzuwenden, z.B. einem
Segway. Der Einsatz bei einem Kraftfahrzeug, z.B.
einem Pkw oder Lkw ist ebenfalls moglich.

[0020] Das Fahrrad 100 gemaR der Figur la ist mit
einem Rahmen, bestehend aus Unterrohr 110, Sat-
telrohr 120 und Oberrohr 130 ausgestattet. Weiterhin
weist es eine Tretkurbeleinheit 140 auf, die ein Hin-
terrad 150 als Antriebs- oder auch Laufrad antreibt.
Das Vorderrad 160 dient Gber den Lenker als Steu-
errad, um die Richtung der Bewegung des Fahrrads
vorzugeben.

[0021] In der Fig. 1b ist beispielhaft das Hinterrad
150 mit der Tretkurbeleinheit 140 dargestellt, um die
Funktionsweise der Erfindung deutlich zu machen.
Statt einer einfachen Tretkurbeleinheit 140, bei der
lediglich der Radfahrer den Antrieb des Fahrrads mit-
tels der Betatigung der Tretkurbeln aufbringt, kann
auch eine Motoreinheit 145 vorgesehen sein, die
ganz oder teilweise den Antrieb bzw. Vortrieb des
Fahrrads mittels Motorkraft erzeugt. Diese Motorein-
heit 145 kann jedoch auch an einer anderen Stel-
le des Rahmens oder des Fahrradaufbaus angeord-
net sein. Denkbar sind hier insbesondere Vorderrad-
oder Hinterradantriebe sowie eine Unterbringung im
Rahmen. Am Hinterrad 150 ist wenigstens ein Ma-
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gnet 170 angeordnet, der sich bei der drehenden Be-
wegung des angetriebenen Rades mit dreht. In einer
ersten Varianten ist der Magnet 170 mit seiner Nord-
Sid-Richtung radial nach auf’en am Hinterrad 150
befestigt. Der Vorteil bei dieser Anordnung besteht
darin, dass ein gréReres Magnetfeld radial nach Au-
Ren erzeugt wird, welches vom Magnetsensor 180
deutlicher erfasst werden kann. Die konkrete Aus-
richtung des Nordpols oder des Sudpols nach au-
Ren spielt fur das erfindungsgemafle Verfahren je-
doch keine Rolle. In einer zweiten, alternativen Va-
rianten kann der Magnet 175 mit seiner Nord-Sud-
Richtung auch in Umfangsrichtung angeordnet wer-
den. Generell sollte der Magnet 170 bzw. 175 im au-
Reren Bereich des Hinterrads 150 angeordnet sein.
Dies kann dadurch realisiert werden, dass der Ma-
gnet 170 bzw. 175 am oder im Mantel untergebracht
ist. Alternativ kann der Magnet 170 bzw. 175 jedoch
auch an oder in der Felge angebracht sein. Letzteres
hatte den Vorteil, dass der Magnet einem geringeren
Verschleill unterliegt, da er gegentiber der Fahrbahn
und der Verwalkung des Mantels geschiitzt ist. Op-
tional kann vorgesehen sein, mehrere Magnete 170
bzw. 175 im oder am Hinterrad unterzubringen. Hier-
durch kann schneller auf die Drehrichtung geschlos-
sen werden, da kein vollstandiger Umlauf des Hin-
terrads 150 notwendig ist. Voraussetzung ist hierbei
jedoch, dass die Magnete 170 bzw. 175 in gleicher
Nord-Sud-Ausrichtung eingebaut werden.

[0022] Der Magnetsensor 180, mit dem die Bewe-
gung des Magnets 170 bzw. 175 (iber die Ande-
rungen dessen Magnetfelds bei einer Vorwartsbewe-
gung 190 oder einer Riickwartsbewegung 195 erfasst
wird, kann an unterschiedlichen Stellen am Zweirad
bzw. Fahrrad 100 untergebracht, d.h. gekoppelt sein.
Zur Erfassung des veranderten Magnetfelds ist ei-
ne Anordnung moglichst nahe am Hinterrad 150 zu
empfehlen. So kann der Magnetsensor 180 im Be-
reich der Tretkurbeleinheit 140 aber auch am oder im
Gehause des Motors 145 angebracht oder integriert
sein. Daneben besteht jedoch auch die Méglichkeit,
den Magnetsensor 180 an einem anderen Teil des
Fahrrads, z.B. dem Rahmen, insbesondere am Un-
terrohr 110, am Gepacktrager, am Akkumulator oder
an der Hinterradspeiche zu befestigen. Der Magnet-
sensor 180 kann dabei derart gestaltet sein, dass
er alle drei Raumrichtungen Bx, By und Bz erfas-
sen kann. Zur Ableitung der Drehrichtungsinformati-
on aus der Bewegung des Magneten 170 bzw. 175
am Laufrad ist jedoch die Erfassung wenigstens der
By-Komponenten, d.h. einer Magnetfeldkomponen-
ten zur Hochachse des Fahrrads notwendig. Alterna-
tiv kann bei einer Anordnung des Magneten 170 bzw.
175 mit seiner Polarisation entlang des Umfangs des
Rads auch die Erfassung der Magnetfeldkomponen-
ten Bx, d.h. in Fahrtrichtung, ausreichend sein, um
auf die Drehrichtungsinformation schlieRen zu koén-
nen.
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[0023] In den Diagrammen der Fig. 2 sind typische
Messsignalverldufe der Magnetfeldsensorsignale der
drei Raumrichtungen x, y und z dargestellt. Die x-
Richtung stellt dabei die Richtung dar, in der sich das
Fahrrad vorwarts bewegt. Wie bereits erwahnt, re-
prasentiert die y-Richtung die Hochachse des Fahr-
rads, wahrend die z-Achse die Querachse abbildet.
Wie bereits ausgefiihrt, ist fur die Erfindung wesent-
lich, die By-Komponente zu erfassen, bei der sich im
mittleren Diagramm der Fig. 2 im Zeitverlauf bei einer
Vorwartsbewegung 190 eine gegeniiber der Riick-
wartsbewegung 195 spiegelbildlich unterschiedliche
Messwerterfassung ergibt. Dies liegt darin, dass die
Magnetfeldlinien unterschiedlichen gerichtet sind und
somit einen gegenpoligen Sensorwert erzeugen. Aus
der zusatzlichen Information, dass sich das Fahrzeug
nach vorne oder nach hinten bewegt, lasst sich so-
mit eine eindeutige Zuordnung des Messwertsignals
zu einer Drehrichtung und damit einer Bewegungs-
richtung des Fahrrads erzeugen. Die Bx-Komponen-
te im ersten Diagramm zeigt gegenliber der By-Kom-
ponente lediglich die Anndherung bzw. die Entfer-
nung des Magneten 170 bzw. 175 vom Magnetfeld-
sensor 180 an. Die Erfassung der Bz-Komponenten
zeigt im unteren Diagramm einen Versatz zwischen
der Vorwartsbewegung 190 und der Riickwartsbewe-
gung 195. Dieser Versatz ist auf die Einbauposition
des Magnetfeldsensors 180 am Motor 145 zuriickzu-
fihren. Eine Auswertung dieser Information fir die
vorliegenden Erfindung ist nicht erforderlich.

[0024] Aus der Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der
Magnetfeldsensorsignale in den drei Raumrichtun-
gen lasst sich erkennen, dass eine Erfassung des
Magnetfeld in y-Richtung fir die Erfindung ausrei-
chend ist. Dementsprechend kann ein kostengunsti-
ger Magnetfeldsensor 180 gewahlt werden, der nur
auf eine Raumrichtung empfindlich genug ist.

[0025] Mit der Fig. 3 wird eine Vorrichtung 300 ge-
zeigt, z.B. eine Verarbeitungseinheit oder eine Steu-
ereinheit, die aus den erfassten Sensordaten eine
Drehrichtungsinformation ableitet. Hierzu werde in
der Vorrichtung 300, die typischerweise eine Rechen-
einheit und einen Speicher 360 aufweist, die Sensor-
signale des Magnetfeldsensors 310 bzw. 180 einge-
lesen. Weiterhin ist fir das erfindungsgemafe Ver-
fahren erforderlich, dass die Vorrichtung 300 eine In-
formation dartiber erhalt, dass sich das Fahrrad be-
wegt bzw. in welcher Richtung es sich bewegt. Hier-
zu kénnen interne Informationen herangezogen oder
extern abgefragt werden. So ist denkbar, dass eine
Information Uber die Tatigkeit einer Antriebseinheit
320 (bzw. des Motors 145 gemal der Fig. 1b) erfasst
wird. Indem erfasst wird, dass sich die Antriebsein-
heit 320 im reguldren Antriebsmodus befindet, kann
davon ausgegangen werden, dass sich das Fahrrad
vorwarts bewegt. Entsprechend kann auch eine Infor-
mation Uber eine Betatigung der Antriebseinheit 320
bei einem Ruckwartsfahren dazu genutzt werden, die
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Bewegungsrichtung der erfassten Messsignale zuzu-
ordnen. Daruber hinaus kénnen noch weitere Infor-
mationen erfasst werden, die fiur die weitere Auswer-
tung oder eine Steuerung/Regelung in Abhéngigkeit
der erfassten Drehrichtungsinformation hilfreich sind.
So kann die manuelle oder elektrische Betatigung ei-
nes Start- bzw. Initiierungsbutton 330 erfasst werden.
Optional kénnen ebenfalls zuséatzliche Sensorsigna-
le von einem Lenkwinkelsensor 340 oder einem Be-
schleunigungssensor 350 erfasst werden.

[0026] Nach der Erfassung der Bewegungsrichtung
und der Auswertung der Magnetfeldsensorsignale in
einer definierten Einlernphase, kann diese Zuord-
nung flir spatere Auswertungen und Vergleiche in
dem Speicher 360 abgelegt werden. So kénnen an-
schliefend die erneut erfassten Magnetfeldsensorsi-
gnale des Magnetfeldsensors 310 ohne zusatzliche
Bewegungsinformationen dazu genutzt werden, die
Drehrichtung des Hinterrads 150 sowie die Bewe-
gungsrichtung des Fahrrads zu erkennen. Diese In-
formation kann dazu genutzt werden, verschiedene
Komponenten 370 des Fahrrads anzusteuern oder
zu optimieren. Auch eine Ausgabe lber eine Anzeige
380 ist moglich.

[0027] In einer Ausfihrungsform der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die Einlernphase gezielt vom
Fahrer oder einem im Fahrrad befindlichen System
gestartet bzw. iniitiert wird. Hierzu kann die Antriebs-
einheit 320 gezielt angesteuert werden, um eine
Vorwartsbewegung 190 zu erzeugen. Entsprechend
kdnnte hier auch eine gezielte Rickwartsbewegung
gestartet werden.

[0028] In einer weiteren Ausflihrungsform der Er-
findung ist keine separate Einlernphase notwendig,
wenn die Polarisation des Magneten, d.h. die Aus-
richtung der Polarisation beim Einbau bekannt und in
der Vorrichtung 300 bzw. dem Speicher 360 gespei-
chert ist.

[0029] Gemal der Fig. 4a soll im Folgenden ein
erstes Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemafen
Verfahrens beschrieben werden, welches beispiels-
weise in der Vorrichtung 300 ablaufen kann. Hier-
zu wird nach dem Start des Verfahrens in einem
ersten Schritt 400 die Antriebseinheit 320 mit dem
Ziel gestartet, eine bevorzugte Fortbewegungsrich-
tung zu erzeugen, z.B. einer Vorwartsfahrt. Anschlie-
Rend werden im nachsten Schritt 420 die Sensorsi-
gnale des Magnetfeldsensors 310 erfasst. Hier kann
vorgesehen sein, dass dieser Schritt so lange aus-
geflhrt wird, bis geniigend auswertbare Daten vor-
liegen, z.B. Uber einen kompletten Umlauf des Hin-
terrads. Optional kann ein nachfolgender weiterer
Schritt 430 vorgesehen sein, bei dem Uberprift wird,
ob geniigend Sensordaten vorliegen, um eine Zuord-
nung zur Drehrichtung treffen zu kénnen.
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[0030] Falls nicht, wird der Schritt 420 erneut durch-
laufen. Mit dem nachsten Schritt 440 wird eine Zuord-
nung der Drehrichtung zu dem erfassten zeitlichen
Verlauf der Magnetfeldsensorsignale durchgefuhrt.
Diese Information wird fiir weitere Verarbeitungs-
schritte abgespeichert oder anderen Steuer- oder Re-
gelungssystemen zur Verfigung gestellt, bevor das
Verfahren beendet wird. Durch die Festlegung der
Drehrichtung in Abhangigkeit der erfassten Magnet-
feldsensorsignale kann anschlieRend ohne die Erfas-
sung der Bewegung auf die Richtung geschlossen
werden, in der sich das Fahrrad bewegt.

[0031] Optional kann in diesem Ausfiihrungsbeispiel
auch ein weiterer Schritt 410 nach dem Starten der
Antriebseinheit 320 im Schritt 400 eingefligt werden.
In diesem Schritt wird explizit die Bewegung des
Fahrrads erfasst und das Verfahren mit Schritt 420
nur fortgefuhrt, wenn sich das Fahrrad auch tatsach-
lich bewegt. Diese Abfrage kann dabei erkennen,
ob das Fahrrad sich tatsachlich in einem Fortbewe-
gungsmodus befindet und nicht z.B. fur Wartungs-
zwecke aufgebockt ist.

[0032] Die Fig. 4b zeigt ein zweites Ausfiihrungsbei-
spiel des erfindungsgemalien Verfahrens, bei dem
die Einlernphase wahrend des normalen Betriebs
des Fahrrads durchgefiihrt werden kann. Hierbei wird
nach dem Start des Verfahrens in einem ersten
Schritt 500 Uberprift, ob die Antriebseinheit 320 iber-
haupt in Betrieb ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird
das Verfahren beendet. Entsprechend des Schritts
420 bzw. des optionalen Schritts 430 werden in den
nachfolgenden Schritten 510 und 520 die Magnet-
feldsensorsignale erfasst, die zu einer Zuordnung der
Drehrichtung erforderlich sind. Der nachste Schritt
530 entspricht in diesem Ausfihrungsbeispiel dem
Schritt 440, in dem den erfassten zeitabhangigen Ma-
gnetfeldsensorsignalen eine Drehrichtung zugeord-
net und diese Information abgespeichert wird.

[0033] Generell kann so nach der Einlernphase ei-
ne Drehrichtungszuordnung herangezogen werden,
um alleine auf der Basis weiterer zeitaufgeloster Ma-
gnetfeldsensorsignale die Bewegungsrichtung des
Fahrrads zu erkennen. Diese daraus dann abgelei-
tete Drehrichtungsinformation kann anschlieend fiir
verschiedene Steuer- und/oder Regelungsverfahren
verwendet werden. Es ist jedoch auch méglich, ba-
sierend auf dieser Drehrichtungsinformation eine fir
das Fahrrad untypische Rickwartsfahrt zu erkennen,
um gegebenenfalls Gegenmallnahmen einzuleiten,
z.B. die Aktivierung einer Bremse bei der Vermutung
eines Hangabtriebs. Weiterhin kann diese Drehrich-
tungsinformation und damit die Erkennung der Bewe-
gungsrichtung in Abhangigkeit alleine von den Ma-
gnetfeldsensorsignalen fiir Navigationszwecke oder
Streckenaufzeichnungen verwendet werden. Hierzu
kann sinnvoll sein, weitere Informationen zu erfas-
sen, z.B. GPS-Daten, Sensordaten eines Lenkwin-
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kelsensors oder einer Geschwindigkeit. Die Dreh-
richtungsinformation kann auch dazu genutzt wer-
den, um anderweitige Geschwindigkeitserfassungen
zu Uberprifen, um so Manipulationen oder falsche
Werte zu erkennen.

[0034] Optional kénnen die Ausflhrungsbeispiele
gemal den Fig. 4a und Fig. 4b auch ohne separate
Einlernphase durchgefihrt werden. Hierzu ist jedoch
notwendig, dass die Auswerteeinheit bzw. der Aus-
wertealgorithmus eine Information tber die Einbaula-
ge, d.h. die Polarisation des Magneten, enthalt.

[0035] In einem weiteren Ausflhrungsbeispiel wird
aus den erfassten Magnetfeldsensorsignalen direkt
die Drehgeschwindigkeit des Uberwachten Rades
und gegebenenfalls mit der Kenntnis ber den Rad-
umfang daraus abgeleitet die Geschwindigkeit des
Zweirads, zum Beispiel eines Elektrofahrrads ermit-
telt. Hierzu werden aufeinander folgende Magnet-
feldsensorsignale verwendet, die durch den wenigs-
tens einen Magneten 160 bzw. 170 im Uberwachten
Rad im Magnetfeldsensorelement 180 erzeugt wer-
den. Sind mehrere Magnete im Rad angeordnet, ist
nur eine Teilumdrehung des Rades notwendig, um
die Drehgeschwindigkeit abzuleiten. Vorteilhafterwei-
se werden die Magnete dabei gleichmaRig entspre-
chend der Radumfangsflache verteilt. Eine derartige
Verteilung hat auch den Vorteil, dass Anderungen in
der Drehgeschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt schnel-
ler erkannt werden kdnnen, da kein vollstandiger Um-
lauf des Rades erforderlich ist. Zur korrekten Auswer-
tung der Zeitabstédnde zwischen den Magnetfeldsen-
sorsignalen ist jedoch erforderlich, dass die Auswer-
teeinheit, z.B. die Vorrichtung 300, Zugriff auf die An-
zahl, den Anbringungsort am Rad sowie den Umfang
des Rades hat. Derartige Daten kénnen im Speicher
360 abgelegt sein und gegebenenfalls auch durch
den Fahrer eingebbar gestaltet sein.

[0036] Die erfassten Magnetfeldsensorsignale kon-
nen auch hinsichtlich ihres zeitlichen Verhaltens da-
zu verwendet werden, die Drehgeschwindigkeit des
Rades und daraus die Geschwindigkeit des Zwei-
rads zu abzuleiten. So kann bei der Kenntnis der Um-
fangsbreite des wenigstens einen Magneten aus der
Signalbreite der Magnetfeldsensorsignale ein Mal}
fur die Drehgeschwindigkeit abgeleitet werden. Hier-
bei kann vorgesehen sein, dass ein Schwellenwert
vorgesehen ist, der bei Uberschreiten das Vorliegen
eines Magnetfeldsensorsignals in Abhangigkeit des
Durchgangs des Magneten in Erfassungsreichweite
anzeigt. Entsprechend kann der gleiche Schwellen-
wert verwendet werden, um bei einem nachfolgen-
den Unterschreiten das Heraustreten des Magneten
aus dem Erfassungsbereich anzeigt. Aus der zeitli-
chen Differenz beider Schwellwertvergleiche kann so
in Abhangigkeit von der Umfangslange des Magne-
ten auf die Drehgeschwindigkeit geschlossen wer-
den. Hierzu kénnen zusatzlich noch der geringste Ab-
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stand zwischen Magnet und Magnetfeldsensor als
auch der Reifenumfang herangezogen werden.

[0037] Optional kann auch vorgesehen sein, dass
die Schwellenwerte zur Feststellung des Erreichens
und des Verlassen der Erfassungsreichweite unter-
schiedlich ausgestaltet sind. So ist beispielsweise an-
hand der Magnetfeldsignale By in Fig. 2 deutlich er-
kennbar, dass je nach Ausrichtung des Magneten
am oder im Rad unterschiedliche Schwellenwerte ge-
wahlt werden mussen. Bei der Verwendung der Bx-
oder Bz-Komponenten des Magnetfeldsensorsignals
kann dagegen jeweils ein einheitlicher Schwellenwert
Festlegung der Zeitdauer im Erfassungsbereich aus-
reichen.

[0038] Die Schwellenwerte kdnnen fest gewahlt oder
in Abhangigkeit von den Eigenschaften des verwen-
deten Magneten, den Eigenschaften des Magnetfeld-
sensor, dem maximalen Wert der erfassten Magnet-
feldstdrke und/oder dem Abstand zwischen Magnet
bzw. Hinterrad und Magnetfeldsensor eingestellt wer-
den.

[0039] Mit der Erfassung der Signalbreite der Ma-
gnetfeldsignale kdnnen bei der Verwendung jeweils
eines Magneten zwei unterschiedliche Geschwindig-
keitserfassungen wahrend eines Umlaufs realisiert
werden. Neben der Ublichen (langsamen) Drehbe-
wegungserfassung durch die Sensorsignalerfassung
nach einem vollstandigen Umlauf ergibt sich so auch
eine (schnelle) Drehbewegungserfassung wahrend
sich der eine Magnet in der Erfassungsreichweite des
Magnetfeldsensors befindet. Werden mehrere Ma-
gnete in dem Rad angeordnet, kann somit die Er-
fassungszeit fur die Drehgeschwindigkeit des Rades
bzw. die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Zwei-
rads deutlich erhéht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Drehrichtung ei-
nes Rades (150) eines Zweirads (100), insbesondere
eines Fahrrads, wobei das Zweirad (100) einen mit
dem Rahmen (110, 120,130, 140) gekoppelten Ma-
gnetfeldsensor (180) und ein Rad (150) mit einem
Magneten (170, 175) aufweist, wobei
« eine Information Uber die Bewegung des Zweirads
(100) erfasst wird, und
« erste Magnetfeldsensorsignale des Magneten (170,
175) erfasst werden, welche die Drehbewegung des
Rades (150) in Abhéngigkeit der Bewegung des
Zweirads (100) reprasentieren, und
+ zweite Magnetfeldsensorsignale des Magneten
(170, 175) erfasst werden, und
« eine Drehrichtungsinformation in Abhangigkeit von
einem Vergleich der ersten und zweiten Magnetfeld-
sensorsignale erzeugt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zweirad (100) einen Motor (145,
320) zur Erzeugung eines Vortriebs des Zweirads
(100) aufweist, wobei wahrend der Erfassung der ers-
ten Magnetfeldsensorsignale der Motor (145, 320)
zur Erzeugung des Vortriebs angesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass lediglich die Magnetfeldkompo-
nente in einer Richtung des Zweirads (100), insbe-
sondere die Magnetfeldkomponente (By) in Richtung
der Hochachse (y), fir die ersten und zweiten Ma-
gnetfeldsensorsignale erfasst werden.

4. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ge-
schwindigkeitsinformation, welche die Fortbewegung
des Zweirads (100) reprasentiert, in Abhangigkeit der
Drehrichtung erzeugt wird.

5. Vorrichtung (300) zur Bestimmung der Drehrich-
tung eines Rades (150) eines Zweirads (100), insbe-
sondere eines Fahrrads, wobei das Zweirad (100) ei-
nen mit dem Rahmen (110, 120, 130, 140) gekoppel-
ten Magnetfeldsensor (180, 310) und ein Rad (150)
mit einem Magneten (170, 175) aufweist, wobei die
Vorrichtung (300)

+ eine Information Uber die Bewegung des Zweirads
(100) erfasst, und

» erste Magnetfeldsensorsignale des Magneten (170,
175) erfasst, welche die Drehbewegung des Rades
(150) in Abhéangigkeit der Bewegung des Zweirads
(100) reprasentieren, und

+ zweite Magnetfeldsensorsignale des Magneten
(170, 175) erfasst, und

» eine Drehrichtungsinformation in Abhangigkeit von
einem Vergleich der ersten und zweiten Magnetfeld-
sensorsignale erzeugt.

6. Vorrichtung (300) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zweirad einen am oder
im Rahmen (110, 120,130, 140) angeordneten Motor
(145, 320) zur Erzeugung eines Vortriebs des Zwei-
rads (100) aufweist, wobei die Vorrichtung (300) wéah-
rend der Erfassung der ersten Magnetfeldsensorsi-
gnale den Motor (145, 320) zur Erzeugung eines Vor-
triebs ansteuert.

7. Vorrichtung (300) nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (300)
lediglich die Magnetfeldkomponente in einer Rich-
tung des Zweirads (100), insbesondere die Magnet-
feldkomponente (By) in Richtung der Hochachse (y),
fur die ersten und zweiten Magnetfeldsensorsignale
erfasst.

8. Vorrichtung (300) nach einem der Anspriiche 5
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung (300) eine Geschwindigkeitsinformation, welche
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die Fortbewegung des Zweirads (100) reprasentiert,
in Abhéngigkeit der Drehrichtung erzeugt.

9. Zweirad (100), insbesondere ein Fahrrad, mit
einer Vorrichtung (300) nach einem der Anspriiche
5 bis 8 oder einer Verarbeitungseinheit, welche ein
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 durch-
fuhrt, wobei das Zweirad (100) einen mit dem Rah-
men (110, 120,130, 140) gekoppelten Magnetfeld-
sensor (180, 310) und ein Rad (150) mit einem Ma-
gneten (160, 170) aufweist, wobei die Vorrichtung
(300) oder die Verarbeitungseinheit
« eine Information Uber die Bewegung des Zweirads
(100) erfasst, und
« erste Magnetfeldsensorsignale des Magneten (170,
175) erfasst, welche die Drehbewegung des Rades
(150) in Abhéangigkeit der Bewegung des Zweirads
(100) reprasentieren, und
+ zweite Magnetfeldsensorsignale des Magneten
(170, 175) erfasst, und
« eine Drehrichtungsinformation in Abhangigkeit von
einem Vergleich der ersten und zweiten Magnetfeld-
sensorsignale erzeugt.

10. Zweirad (100) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zweirad (100) einen am
oder im Rahmen (110, 120,130, 140) angeordneten
Motor (145, 320) zur Erzeugung eines Vortriebs des
Zweirads (100) aufweist, wobei die Zweirad (100)
oder die Verarbeitungseinheit wahrend der Erfas-
sung der ersten Magnetfeldsensorsignale den Motor
(145, 320) zur Erzeugung eines Vortriebs ansteuert.

11. Zweirad (100) nach einem der Anspriche 9
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Ma-
gnetfeldsensor (180, 310) im oder am Motor (145,
320) angeordnet ist.

12. Zweirad (100) nach einem der Anspriche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Magnet
(170, 175) im AulRenbereich des Rades (150) unter-
gebracht ist, insbesondere in oder an der Felge.

13. Zweirad (100) nach einem der Anspriiche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der die Ausrich-
tung des Magneten (170, 175) radial erfolgt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1a
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Fig. 2
195 190
B,
| 195 19|o | t
Byi

B z
Fig. 3
300
310 —1— — 320
320 —1+— —{1—370
330 11— —-®——380

340 ~~1——
350 — L }— CH~—~360

10/11



DE 10 2017 212 905 A1 2019.01.31

Fig. 4a Q
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