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Anhinger und Verfahren zur Regelung des Abstandes zwischen einem
Anhinger und einer Verbindungsstange

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Anhdnger mit einem Radantrieb und ein Ver-

fahren zur Ansteuerung eines derartigen Anhéngers.

Angetriebene Anhédnger nach dem Stand der Technik verwenden zum Ansteuern des
Anhéngerantriebs Kraftmesssensoren, insbesondere Dehnungsmessern, welche zwi-
schen dem Anhidnger und dem Schleppfahrzeug auftretende Krifte messen. Diese
Kraftmesssensoren sind bekanntermal3en anféllig gegentiber duBBeren Einfliissen, ins-
besondere gegeniitber Umwelteinflissen wie Temperatur- und Feuchtigkeitsschwan-
kungen. Zudem ist die Verbindung zwischen Anhinger und Schleppfahrzeug nach
dem Stand der Technik stets starr und somit anfallig gegentiber axialen sowie lateralen
Kréften zwischen Anhénger und Schleppfahrzeug. Insbesondere kdnnen starke Vib-
rationen bis hin zu resonanten Oszillationen in dem Anhanger-Schleppfahrzeug-Sys-
tem auftreten. Dies fithrt dazu, dass der Kraftmesssensor eine Vielzahl von Messdaten
generiert, was wiederum zu einem hohen Auswerteaufwand fir die Steuereinheit
fihrt. Auch gestaltet es sich als schwierig, die fur die Steuerung des Anhéngers we-
sentlichen Messdaten von dem durch Vibrationen und anderen StorgroBen erzeugten
Untergrundrauschen zu unterscheiden. Dies beeintrdchtigt unter anderem den Fahr-

komfort und erhoht den Energieverbrauch.

Ein motorgetriebener Anhénger fiir ein Fahrrad ist bekannt aus US 2012/0037435 A1.
Der dort beschriebene Anhédnger wird iiber eine Zugstange mit dem Fahrrad verbun-
den, wobei die Zugstange Uber einen Kraftmesser verfiigt und der Anhanger einen
Motor aufweist. Abhdangig von dem Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem
Fahrrad und dem Anhénger misst der Kraftmesser eine kompressive Kraft, wenn der
Anhénger schneller als das Fahrrad ist oder eine Zugkraft, wenn der Anhanger dem
Fahrrad nachlauft. Der Motor beschleunigt den Anhanger entsprechend der durch den

Kraftmesssensor gemessenen Krafte.

US 8,365,849 B2 beschreibt ein System zum Schleppen eines Anhéangers. Der Anha-

nger umfasst einen elektrischen Motor, Bremsen, eine Zugstange sowie einen an der
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Zugstange angeordneten Kraftmesssensor. Abhangig von den an dem Kraftmesser ge-
messenen mechanischen Kriften wird der Anhénger iber den Motor beschleunigt

oder iber Bremsen abgebremst.

DE 102010 051 838 A1 beschreibt einen Anhéanger fur ein Fahrrad, wobei der Anhé-
nger eine elektrische Maschine umfasst, die sowohl als Bremse wie auch als Motor
wirken kann, um zu verhindern, dass der Anhénger beim Schieben sowie beim Ab-
bremsen des Fahrrads eine merkliche Rickwirkung auf das Fahrrad verursacht. Um
dies zu erreichen, werden unterschiedliche Sensoren beschrieben. So werden ein Pe-
daldrucksensor, ein im Bremshebel vorgesehener Bremskraftsensor sowie ein in der
Verbindung zwischen Fahrrad und Anhénger vorgesehener Kraftmesssensors vorge-
schlagen. Die Signale dieser Sensoren werden an eine elektronische Logikschaltung
ubermittelt, die wiederum die elektrische Maschine und/oder die Bremsen ansteuert.
Uber den Kraftmesssensor kann ermittelt werden, ob das Fahrrad eine Zugkraft oder
eine Druckkraft auf den Anhinger austbt, wobei abhédngig von den gemessenen Sig-
nalen Motor bzw. Bremsen angesteuert werden, um den Anhinger dem Fahrrad nach-
zufuhren. Alternativ zu der Kraftmessung werden vorgespannte Messsysteme vorge-
schlagen, wobei entweder ein Drucksensor Druckédnderung in einem Zylinder auf-
nimmt oder ein Positionssensor die Position einer mittels Federn gelagerten Scheibe
misst. Solche vorgespannten Messsysteme verfligen zwar liber eine weniger starre
Kopplung zwischen Anhénger und Fahrrad, jedoch verbleiben auch hier noch sto-
rende, insbesondere pulsierende, Rickkopplungseffekte.

DE 10 2006 009 862 A1 beschreibt einen Fahrradschubanhinger zum Treiben und
Bremsen eines Fahrrads, wobei eine Batterie als Tragheitsmasse in einem Rahmen
des Anhangers gelagert ist, so dass bei einer Bremsbewegung die Batterie nach vorne
schwingt und bei einer Beschleunigungsbewegung die Batterie nach hinten schwingt.
Die Batterie ist Uiber einen Steuerhebel mit einem Positionsistwertgeber sowie einem
Bowdenzug gelenkig verbunden. Bei einem Bremsvorgang wird Uber den Position-
sistwertgeber ein Elektromotor rekuperativ betrieben wahrend gleichzeitig tiber den

Bowdenzug eine mechanische Bremse aktiviert wird.
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US 2013/0311058 A1 offenbart ein Verfahren zur Ansteuerung eines mit einem Elekt-

romotor angetriebenen Anhéngers.

EP 3 416 860 Al betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines angetriebenen Anha-
ngers sowie einen motorgetriebenen Anhénger. Das Verfahren weist unter anderem
einen Schritt auf, bei dem ein Abstand zwischen Anhanger und Schleppfahrzeug als
Neutralstellung definiert wird. Die Abweichung des Abstands zwischen Anhédnger
und Schleppfahrzeug von der Neutralstellung wird gemessen und als Abstandswert
ausgegeben. Wenn der Abstand zwischen Anhénger und Schleppfahrzeug gegentiber
der Neutralstellung um mindestens einen ersten Abstandswert verringert ist, wird der
Anhénger elektrisch betatigt gebremst. Wenn der Abstand zwischen Anhinger und
Schleppfahrzeug gegeniiber der Neutralstellung um mindestens einen zweiten Ab-
standswert verringert ist, wobei der zweite Abstandswert groBBer als der erste Ab-
standswert ist, wird der Anhanger unabhéingig von dem elektrisch betétigten Bremsen
mechanisch betétigt gebremst. Wenn der Abstand zwischen Anhinger und Schlepp-
fahrzeug gegentiber der Neutralstellung um einen dritten Abstandswert vergrof3ert ist,
wird der Anhédnger durch einen Elektromotor beschleunigt.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine moglichst fein-
fithlige Regelung eines angetriebenen Anhéingers zu ermoglichen.

Die Aufgabe wird durch einen Anhénger geméf3 Anspruch 1 und durch ein Verfahren
zum Regeln des Abstandes nach Anspruch 10 gelost. Vorteilhafte Ausfithrungsarten
sind Gegenstand der abhédngigen Anspriiche und der Beschreibung.

Der erfindungsgeméfe Anhdnger mit mindestens einem angetriebenen Rad umfasst

e cine Energiequelle, die dazu ausgebildet ist, einen Radantrieb mit Energie zu
versorgen,

e cine Bremseinrichtung zum Verzogern des mindestens einen Rads,

e eine Verbindungsstange, die dazu ausgebildet ist, mit einer Zugeinrichtung

verbunden zu werden, und die beweglich an dem Anhanger gelagert ist,
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e cinen Wegsensor, der dazu ausgebildet ist, die Position der Verbindungs-
stange relativ zu dem Anhinger zu messen,

e cine Geschwindigkeitsmesseinrichtung, die dazu ausgebildet ist, die Fahrge-
schwindigkeit basierend auf einer Messung der Geschwindigkeit des Anha-
ngers und/oder der Verbindungsstange zu bestimmen, und

e cinen elektronischen Regler,

und ist dadurch gekennzeichnet, dass

e der Regler dazu ausgebildet ist,

o die Position eines Neutralpunktes relativ zum Anhénger ausgehend
von einem Nullpunkt in Abhéngigkeit von der bestimmten Fahrge-
schwindigkeit zu verschieben,

o eine Regelabweichung mit dem Abstand zwischen der Position des
Neutralpunkts und der gemessenen Position der Verbindungsstange
zu berechnen und

o mit der Regelabweichung Radantrieb und/oder die Bremseinrichtung

anzusteuern.

Der Anhénger verfiigt tiber eines oder mehrere Rédder. Er kann also von sich aus auf-
recht stehen oder erst in Kombination mit einem Zugfahrzeug aufrecht stehen oder
von einer Bedienperson aufrecht gehalten werden. Mindestens eines der Rader wird
durch einen Antrieb angetrieben. Es handelt sich bei dem Antrieb vorzugsweise um
einen Elektromotor. Der Elektromotor kann entweder als Radnabenmotor ausgefiihrt
sein, oder auf dem Anhédnger montiert sein und iiber eine Antriebswelle das angetrie-
bene Rad antreiben. Ferner weist der Anhédnger eine Energiequelle auf, mit der der
Antrieb mit Energie versorgt wird. Das kann bei einem Elektromotor eine Batterie
sein. Aber auch eine Brennstoffzelle oder Photovoltaik konnen eingesetzt werden.
Wenn ein Verbrennungsmotor eingesetzt wird, kommt ein entsprechender Kraftstoft-
tank mit Kraftstoffversorgung zum Einsatz. Neben dem Antrieb weist der Anhanger
auch eine Bremseinrichtung auf, die auf das mindestens eine Rad einwirkt, um dieses

und damit den Anhénger zu verzogern. Der Antrieb und die Bremseinrichtung
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konnen, sofern der Anhanger iiber mehrere Rader verfigt, so ausgebildet sein, dass
sie auf verschiedene Réader getrennt voneinander einwirken kénnen. Die Bremsein-
richtung kann dabei eine mechanische Bremse, wie bspw. eine Scheibenbremse oder
eine Backenbremse aufweisen, mit der das mindestens eine Rad oder eine an diesem
Rad befestigte Welle gebremst wird. Die Bremseinrichtung kann aber auch eine Ein-
richtung umfassen, die dazu ausgebildet ist, den Antrieb so anzusteuern, dass dieser
eine Bremswirkung erzeugt. Das kann bei einem Elektromotor ein generatorischer
Betrieb des Elektromotors sein, der zu einem elektrischen Bremsen fiihrt. Das kann
bei einem Verbrennungsmotor ein Aussetzen der Zufuhr von Kraftstoff sein, sodass
dieser keine Antriebsleistung abgibt, um die innere Reibung des Verbrennungsmotors

als Motorbremse zu nutzen, die zu einem Bremsen fiihrt.

Der Anhénger weist eine Verbindungsstange auf, die ausgebildet ist, mit einem Zu-
geinrichtung verbunden zu werden. Zur Verbindung mit einem Zugfahrzeug Deichsel
verwendet werden, die an dem Fahrzeug mittels der Zugeinrichtung angebracht wird.
Ein Zugfahrzeug kann insbesondere ein Fahrrad sein. Mit der Zugeinrichtung kann

der Anhédnger auch von einem Menschen oder einem Tier gezogen werden.

Die Verbindungsstange ist an dem Anhédnger mit einem Lager befestigt, sodass sie
sich relativ zu dem restlichen Anhénger bewegen kann. Zur Lagerung konnen dazu
geeignete Lager, wie Linearfiihrungen oder Kugellager zum Einsatz kommen. Gemal
der Auspragung des Lagers konnen unterschiedlich viele Freiheitsgrade fur die Ver-
bindungsstange vorgesehen sein. Das Lager nimmt Kréfte nur in den Richtungen auf;
in denen es keine Freiheitsgrade fur die Verbindungsstange aufweist.

Der Anhédnger weist einen Wegsensor auf. Der Wegsensor ist dazu ausgebildet, die
Position der Verbindungsstange relativ zu dem Anhanger zu messen. Dazu bestimmt
der Wegsensor einen mit der Verbindungsstange fest verbundenen Punkt in einem
wegsensorfesten Koordinatensystem. Die Ausrichtung des Koordinatensystems des
Wegsensors relativ zu dem Lager, mit dem die Verbindungsstange gelagert, ist fest.
Sollte bspw. die Lagerung um eine Hochachse des Anhédngers drehbar gelagert sein,
ist die Position der Verbindungsstange relativ zum Anhénger definiert als die Position

der Verbindungsstange relativ zu dem mit der Lagerung drehbaren Teil des
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Anhéngers. Bei einer entsprechenden Drehung des Lagers andert sich die gemessene
Position der Verbindungsstange relativ zu dem entsprechenden Teil des Anhéangers
also nicht. Sofern die Verbindungsstange fest mit dem Zugfahrzeug oder der Zugein-
richtung verbunden ist, 14sst sich die Position des Zugfahrzeuges oder der Zugeinrich-
tung relativ zu dem Anhénger durch Addition eines entsprechenden Abstandsvektors

berechnen.

Der Anhinger weist eine Geschwindigkeitsmesseinrichtung auf. Die Geschwindig-
keitsmesseinrichtung ist dazu ausgebildet, die Fahrgeschwindigkeit zu bestimmen.
Dazu verwendet sie Messungen der Geschwindigkeit des Anhidngers und/oder der
Verbindungsstange relativ zu einem Weltkoordinatensystem. Die Messung der Ge-
schwindigkeit des Anhangers und/oder der Verbindungsstange ist also absolut bzw.
relativ zu der feststehenden Welt und nicht relativ zu einem beweglichen Koordina-
tensystem, wie bspw. dem oben genannten Koordinatensystem des Wegsensors. Die
Geschwindigkeitsmesseinrichtung kann geméal3 einer Ausfihrungsart dazu ausgebil-
det sein, diese Messungen durchzufiihren.

Der Anhédnger weist einen elektronischen Regler auf, der dazu ausgebildet ist, den
Antrieb und die Bremseinrichtung anzusteuern. Der Antrieb und/oder die Bremsein-
richtung verandern daraufhin die abgegebene Antriebs- und/oder Bremskraft, sodass
der Anhdnger beschleunigt oder verzogert wird. Der Regler kann die Ansteuerung
mittels einer Regelvorschrift festlegen. Die Regelvorschrift kann bspw. eine elektro-
nische Schaltung, die in den Regler integriert ist oder ein Computerprogramm, das auf
dem Regler gespeichert ist, sein. Bei dem Regler kann es sich dazu um einen
Microcontroller handeln. Der Regler berticksichtigt die Regelabweichung als Ein-
gangssignal. Die Regelvorschrift kann jeweils eine Komponente aufweisen, die das
Steuer-Signal proportional zu der Regelabweichung, proportional zur Anderung der
Regelabweichung und proportional zum Integral der Regelabweichung berechnet.
Durch eine Auslegung der Regelvorschrift, die auf die Eigenschaften des Anhangers
sowie des Antriebes und der Bremseinrichtung abgestimmt ist, kann eine optimale
Ansteuerung des Antriebes und der Bremseinrichtung vorgenommen werden. Optimal
kann dabei das Erreichen eines oder verschiedener Regelziele bedeuten. Bevorzug ist,

dass die Regelabweichung moglichst konstant und gering ist. AuBBerdem ist bevorzugt,
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dass eine Regelabweichung, nach ihrem Entstehen schnell abgebaut wird. Herausfor-
dern ist dabei, dass StorgroBen auf das System einwirken konnen. Dazu gehort insbe-
sondere, dass das Zugfahrzeug bzw. die Zugeinrichtung ihre Geschwindigkeit veran-
dert. Auch Bodenunebenheiten oder andere Umweltbedingungen, wie eine verander-
liche Windgeschwindigkeiten, stellen StorgroBBen dar. Sobald sich eine solche Stor-
grofBBe auf die Regelabweichung auswirkt, versucht der Regler durch eine entspre-
chende Ansteuerung des Radantriebes und der Bremseinrichtung die Regelabwei-
chung schnell zu minimieren. Eine Kollision der Verbindungsstange mit anderen Be-

standteilen des Anhangers muss unbedingt vermieden werden.

Der Regler berechnet die Regelabweichung, indem er eine Differenz zwischen einem
Neutralpunkt und der Position der Verbindungsstange berechnet. Ebenso wie die Po-
sition der Verbindungsstange ist der Neutralpunkt relativ zu dem Anhénger, insbeson-
dere in dem Koordinatensystem des Wegsensors definiert. Wenn keine Regelabwei-
chung besteht, wird der Anhdnger weder beschleunigt noch verzégert. Zur Bestim-
mung des Neutralpunktes verwendet die Recheneinrichtung die Fahrgeschwindigkeit.
Der Zusammenhang zwischen dem Neutralpunkt und diesen Messgroflen kann auf
dem Regler hinterlegt sein, z.B. in Form eines abgespeicherten Computerprogramms
oder eines Algorithmus oder einer Look-Up-Tabelle. Der Regler ist dabei so ausge-
bildet, dass in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit der Neutralpunkt relativ zu dem
Anhénger, d.h. in dem Koordinatensystem des Wegsensors, festgelegt wird. Dazu ver-
schiebt der Regler den Neutralpunkt ausgehend von einem relativ zu dem Anhanger,
bzw. zum Wegsensorkoordinatensystem feststehenden Nullpunkt.

Vorteilhaft an einer Verschiebung des Neutralpunktes in Abhéngigkeit einer gemes-
senen Geschwindigkeit ist, dass eine feinfithlige Regelung, bei der die Bedienperson
oder das Zugfahrzeug nicht durch den Anhanger beeinflusst werden, vereinfacht er-

reicht werden kann.

Gemil der obigen Beschreibung hingt die Ansteuerung des Radanatriebs und der
Bremseinrichtung, die eine Beschleunigung oder Verzogerung des Anhingers be-
wirkt, von dem Regler und der Regelabweichung ab. Ublicherweise ist es vorteilhaft,

dass der Regler nicht bereits bei sehr kleinen Regelabweichungen ein Stellsignal
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bereitstellt, das zu einer starken Beschleunigung oder Verzogerung fihrt. Messunsi-
cherheiten sowie Ungenauigkeiten der Mechanik oder Elektrik fithren dazu, dass
keine optimale Regelung erreicht wird. Daher ist der Regler iiblicherweise so ausge-
bildet, dass eine hinreichend grof3e Regelabweichung bestehen muss, damit auch ein
entsprechend zu einer starken Beschleunigung oder Verzogerung fithrendes Stellsig-
nal hervorgerufen wird. Die Regelstrategie spricht sollte also nicht zu sensitiv auf die
Regelabweichung ansprechen. Nachteilig an einer solchen Regelstrategie ist, dass
auch bei einem normalen Betrieb groBe Abstinde zwischen der Verbindungsstange
und dem Anhénger stattfinden mussen, um eine ausreichend grof3e Regelabweichung
hervorzurufen. Tritt eine zusétzliche StorgroBBe unerwartet auf, kommt es dann zu ei-
ner weiteren Verschiebung zwischen Verbindungsstange und Anhénger. Diese kann
so grof3 sein, dass es zu einer Kollision der Verbindungsstange mit anderen Bestand-
teilen des Anhéngers kommt.

Eine Losung dieses Problems bestiinde darin, den Bewegungsfreiraum, den die Ver-
bindungsstange zwischen den jeweiligen Endanschlagen hat, zu vergrofBern. Der dazu
nétige Bauraum ist jedoch nachteilig fur die Konstruktion des Anhangers. Die Erfin-
dung 16st dieses Dilemma. Erfindungsgemél ist der Regler dazu ausgebildet, den zur
Berechnung der Regelabweichung verwendete Neutralpunkt in Abhéangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit zu verandern. Der so veranderte Neutralpunkt kann bei groBeren
Geschwindigkeiten, je nach Auspragung des Reglers, ndher an den Schwerpunkt des
Anhéngers oder weiter weg von diesem verschoben werden. Durch diese Verdanderung
des Neutralpunktes wird eine virtuelle Verlangerung des Bewegungsfreiraumes, der
der Verbindungsstange zur Verfiigung steht, erreicht. Auf diese Weise kann eine gro-
Bere Regelabweichung, die eine feinfilhlige Regelung ermoglicht, toleriert werden,
ohne riskieren zu mussen, dass die Verbindungsstange mit dem restlichen Anhanger

kollidiert. Auch wird auf diese Weise vermieden, mehr Bauraum vorzusehen.

Gemil einer Ausfuhrungsart der Erfindung ist der Anhanger dadurch gekennzeichnet,
dass der Wegsensor als ein induktiver Wegsensor, ein kapazitiver Wegsensor oder ein

Widerstandsanderungs-Wegsensor ausgebildet ist.
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Die genannten Sensoren bestehen typischerweise aus einer feststehenden Kompo-
nente und einer beweglichen Komponente. Eine Veranderung der relativen Lage zu-
einander sorgt fur eine Veranderung einer elektro-magnetischen Eigenschaft der fest-
stehenden Komponente, die gemessen und durch Verrechnung mit einem Proportio-
nalitatsfaktor oder einer entsprechenden Funktion als Abstands-Messsignal ausgege-
ben wird. Bevorzug ist auf der Verbindungsstange ein Sensorziel befestigt und auf
dem Anhénger ein Signalaufnehmer, der eine Veranderung des Abstands des Sensor-

ziels zum Signalaufnehmer durch eine Verdnderung einer Induktivitat misst.

Die genannten Sensoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie giinstig, robust und genau
sind. Ferner handelt es sich Uber elektronische Komponenten, die sich besonders ein-
fach mit der restlichen Elektronik verbinden lassen.

GemalB einer weiteren Ausfithrungsart werden optische Sensoren oder radargestiitzte
Sensoren verwendet.

Gemal einer Ausfihrungsart ist der Anhanger dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bindungsstange an dem Anhéinger entlang ihrer Langsachse in Richtung einer anhé-
ngerzugewandten und einer anhdngerabgewandten Seite verschieblich gelagert ist.

Die Lagerung gemalB dieser Ausfithrungsart gewéhrt der Verbindungsstange nur einen
Freiheitsgrad zur Relativbewegung zum Anhénger. Sie sorgt also dafir, dass sich die
Verbindungsstange nur entlang ihrer Langsachse in Richtung einer anhangerzuge-
wandten Seite und einer anhdngerabgewandten Seite bewegen kann. Die anhangerab-
gewandte Seite liegt ndher an dem Schwerpunkt des Anhéngers als die anhdngerab-
gewandte Seite. Durch den von der Lagerung definierten Freiheitsgrad kann eine Po-
sition der Verbindungsstange relativ zum Anhénger als skalarer Abstand der Verbin-
dungsstange zu einem festen Punkt des Anhédngers bzw. im Wegsensorkoordinaten-
system ausgedriickt werden. Die Lagerung kann insbesondere eine Linearfiihrung

sein.

Vorteilhaft an der Verwendung einer Lagerung, die der Verbindungsstange nur einen

Freiheitsgrad entlang ihrer Langsachse gestattet, ist, dass eine verbesserte Regelung
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vorgenommen werden kann. Eine solche Lagerung schriankt namlich die Freiheits-
grade ein, sodass es einfacher ist, die physikalischen Vorginge bei einer Veranderung

des Abstandes zu modellieren und durch den Regler zu beriicksichtigen.

GemadB einer Ausfihrungsart weist der Anhanger eine weitere Lagerung auf, die eine
Drehung des Wegsensors und mit diesem fest verbundene Bestandteile des Anhéngers
relativ zu dem Rest des Anhédngers erlaubt. Bei der weiteren Lagerung kann es sich
insbesondere um eine Lagerung handeln, die eine Drehung um die Hochachse ermog-
licht. Alle relativen Angaben, die sich auf den Anhénger beziehen, beziehen sich in
einem solchen Fall auf die Bestandteile des Anhéngers, die mit dem Wegsensor und

dessen Koordinatensystem fest verbunden sind.

GemaB einer Ausfihrungsart ist der Anhédnger dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
chenvorschrift dazu ausgebildet ist, den Neutralpunkt ausgehend von dem Nullpunkt,
der sich auf der Liangsachse befindet, entlang der Léngsachse in Richtung der anha-
ngerabgewandten Seite um einen Korrekturabstand zu verschieben, der positiv pro-

portional zur bestimmten Fahrgeschwindigkeit minus eine Nullgeschwindigkeit ist.

Gemal dieser Ausfithrungsart verwendet der Regler zur Berechnung der Position des
Neutralpunktes einen linearen Zusammenhang. Geméfl dem Zusammenhang ist der
Neutralpunkt durch den Korrekturabstand und den auf der Léngsachse liegenden
Nullpunkt definiert. Der Neutralpunkt entspricht dem Nullpunkt, nachdem dieser
durch den Regler virtuell um Korrekturabstand entlang der Léngsachse weg vom
Schwerpunkt des Anhangers, d.h. in Richtung der anhangerabgewandten Seite, ver-
schoben wurde. Der Korrekturabstand wird mit der Fahrgeschwindigkeit berechnet.
Dazu wird von der Fahrgeschwindigkeit die Nullgeschwindigkeit abgezogen und

diese Differenz mit einem Proportionalitdtsfaktor multipliziert.
Die Position des Neutralpunktes p ergibt sich mit der Nullposition p,, dem Korrek-

turabstand Ap, der Proportionalitatskonstante c, der Fahrgeschwindigkeit v und der

Nullgeschwindigkeit v, gemél dem folgenden Zusammenhang,

p=Ap+py = c(v—v) +Ppo.
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Dieser Zusammenhang bedeutet, dass bei sofern die Fahrgeschwindigkeit der Nullge-
schwindigkeit entspricht der Neutralpunkt dem Nullpunkt entspricht, es findet also
keine Verschiebung des Neutralpunktes statt. Erst bei steigender Fahrgeschwindig-
keit, die Uber die Nullgeschwindigkeit hinausgeht, wird der Neutralpunkt gegeniiber
dem Nullpunkt in Richtung der anhdngerabgewandten Seite verschoben. Bei geringe-
ren Geschwindigkeiten wiederum wird der Neutral punkt gegeniiber dem Nullpunkt in
Richtung der anhdngerzugewandten Seite verschoben. Der Neutralpunkt wandert bei
hoheren Geschwindigkeiten demnach in Richtung der Zugeinrichtung und bei niedri-

geren Geschwindigkeiten von diesen weg.

Vorteilhaft an der beschriebenen Ausbildung des Reglers ist, dass eine feinfuhlige
Regelung erleichtert wird. Bei hohen Geschwindigkeiten kann ein groBer Abstand
zwischen Verbindungsstange und anhidngerzugewandter Seite bestehen, aber es wird
trotzdem nur eine kleine Regelabweichung berechnet. Die Verbindungsstange befin-
det sich also verhaltnisméBig weit von der anhédngerzugewandten Seite weg. Im Falle
eines Bremsvorgangs durch das Zugfahrzeugs kann sich die Verbindungsstange weit
bewegen, bevor sie das Ende der Lagerung erreicht bzw. es zu einer Kollision mit
sonstigen Bestandteilen des Anhéngers kommt. Es kann also eine entsprechend grof3e
Regelabweichung entstehen, ohne dass es zu einer Kollision kommt.

Entsprechend gilt umgekehrt bei niedrigen Geschwindigkeiten, dass bei einem nied-
rigen Abstand zwischen anhingerzugewandter Seite und Verbindungsstange eine
kleine Regelabweichung berechnet wird. Sobald das Zugfahrzeug oder die Zugein-
richtung beschleunigt, wobei bei niedrigen Geschwindigkeiten die Beschleunigung
uiblicherweise starker als bei hohen Geschwindigkeiten ist, kann eine grof3e Regelab-

weichung entstehen, bevor die Verbindungsstange kollidiert.

Die geschwindigkeitsveranderliche Verschiebung des Neutralpunktes erlaubt eine
virtuelle Verlangerung des Freiraums, der der Verbindungsstange kollisionsfrei zur
Verfigung steht. Dazu wird ausgenutzt, dass die Verbindungsstange bei hohen Ge-
schwindigkeiten vor allem einen gro3en Abstand zur anhéngerzugewandten Seite und
bei niedrigen Geschwindigkeiten einen gro3en Abstand zur anhéngerabgewandten

Seite aufweisen muss, um entsprechende Kollisionen vermeiden zu kénnen. Durch
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die virtuelle Verlangerung konnen folglich auch groBere Regelabweichungen toleriert

werden.

Esist vorteilhaft, den Regler so auszulegen, dass er mit grofleren Regelabweichungen
arbeitet. Durch die verwendeten elektronischen und mechanischen Komponenten
weist der Regler Ungenauigkeiten auf, bspw. kann das Positionsmesssignal mit einem
Rauschen beaufschlagt sein, oder ein entsprechender Analog-/Digital-Wandler sorgt
fiir eine zeitliche Verzogerung. Diese Ungenauigkeiten fithren dazu, dass bei kleinen
Regelabweichungen ein verhaltnismaBig groBer Anteil der Regelabweichung auf die
genannten Ungenauigkeiten zurickzufiithren ist. Eine solche, fehlerbehaftete Regel-
abweichung zur Ansteuerung des Antriebs und der Bremseinrichtung zu verwenden,
konnte zu einer zu starken oder schwachen Beschleunigung bzw. Verzogerung fihren.
Wenn, wie von der Erfindung vorgesehen, eine grole Regelabweichung verwendet
wird, sind die entsprechenden Ungenauigkeiten im Verhéltnis zur restlichen Regelab-
weichungen weniger groB3. Sie fihren somit auch nicht zu einer Verfalschung des

Steuer-Signals.

Gemal einer Ausfithrungsart ist der Anhanger dadurch gekennzeichnet, dass der Reg-
ler dazu ausgebildet ist, den Korrekturabstand negativ proportional zur bestimmten
Fahrgeschwindigkeit minus die Nullgeschwindigkeit zu berechnen, wenn die be-
stimmte Geschwindigkeit kleiner als eine Anfahrgeschwindigkeit ist, die kleiner als
die Nullgeschwindigkeit ist.

Gemil dieser Ausfithrungsart gibt es eine Anfahrgeschwindigkeit, welche kleiner als
die Nullgeschwindigkeit ist. Wenn die Fahrgeschwindigkeit die Grenzgeschwindig-
keit unterschreitet, wird nicht mehr die zuvor beschriebene lineare mathematische
Funktion mit einem positiven Proportionalititsfaktor zur Berechnung des Korrektur-
abstandes verwendet. Stattdessen wird eine stetig fallende Funktion verwendet. Die
entsprechende Funktion ist so ausgebildet, dass sie stetig an die Funktion bei hoherer
Geschwindigkeit anschlieft. Gemal dieser Ausfihrungsart werden also bei Ge-
schwindigkeiten unterhalb der Anfahrgeschwindigkeit, d.h. bei sehr geringen Ge-
schwindigkeiten, Korrekturabstdnde berechnet, die grofer sind als der Korrekturab-

stand, der bei der Anfahrgeschwindigkeit berechnet wird.
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Das fiihrt dazu, dass der Neutralpunkt etwas weiter in Richtung der anhangerabge-
wandten Seite verschoben wird. Es besteht bei einem Zustand ohne Regelabweichung
demnach ein vergroBerter Abstand zwischen Neutralpunkt und anhidngerzugewandter
Seite. Wackeln oder sonstigen Unstetigkeiten beim Anfahren fithren dann nicht direkt
zu einer Kollision der Verbindungsstange mit den sonstigen Bestandteilen des Anhéa-

ngers.

GemadB einer Ausfuhrungsart ist der Anhanger dadurch gekennzeichnet, dass der Reg-
ler dazu ausgebildet ist, den Radantrieb und/oder die Bremseinrichtung nur dann an-
zusteuern, wenn der Betrag der Regelabweichung groBer als eine Toleranzabwei-

chung ist.

Vorteilhaft an einer Toleranzabweichung ist, dass kleine Regelabweichungen nicht
sofort zur Ansteuerung von Radantrieb und/oder Bremseinrichtung. Kleine Regelab-
weichungen konnen insbesondere durch nicht gleichformige Zugkraftbelastung der
Verbindungsstange entstehen. Typisch ist eine nicht gleichformige Zugkraftbelas-
tung, wenn das Zugfahrzeug ein Fahrrad ist, das durch Treten der Bedienperson an-
getrieben wird. Insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten wiaren starke Beschleuni-
gungen oder Verzogerungen nétig, um zu jeder Zeit auch kleine Regelabweichungen
zu vermeiden. Das wirde den Radantrieb und die Bremseinrichtung belasten. Eine
Toleranzabweichung vorzusehen, fiihrt also zu einer verringerten Belastung des Rad-

antriebs und der Bremseinrichtung sowie dem gesamten Anhéinger.

Gemil einer Ausfithrungsart ist der Anhanger dadurch gekennzeichnet, dass der Reg-
ler dazu ausgebildet ist, die Toleranzabweichung positiv proportional zur bestimmten

Fahrgeschwindigkeit zu berechnen.

Vorteilhaft ist es, die Toleranzabweichung bei groBBen Geschwindigkeiten gro3er zu
wihlen. Insbesondere bei solchen Geschwindigkeiten wiirde eine permanente Ansteu-
erung von Radantrieb und Bremseinrichtung zu einem beschleunigten Verschleil3 die-

ser Komponenten fiihren.



WO 2025/003170 PCT/EP2024/067866

-14 -

Gemal einer Ausfuhrungsart ist der Anhéanger dadurch gekennzeichnet, dass eine me-
chanische Bremsbetétigungseinrichtung vorhanden ist, die dazu ausgebildet ist, die
Bremseinrichtung mechanisch zu betatigen, wenn zwischen Anhénger und Verbin-

dungsstange ein Grenzabstand unterschritten wird.

Gemal dieser Ausfiihrungsart weist der Anhédnger eine mechanische Bremsbetati-
gungseinrichtung fiir die Bremseinrichtung auf. Diese mechanische Bremsbetiti-
gungseinrichtung dient als Redundanz zu der elektrischen Ansteuerung der Bremsein-
richtung mittels des Reglers. Die Bremsbetatigungseinrichtung ist so ausgebildet, dass
sie mechanisch ausgelost wird, sobald die Verbindungsstange einen Grenzabstand zu
dem Anhéanger unterschreitet. Das kann insbesondere ein sehr geringer Abstand zwi-
schen einem Teil der Verbindungsstange und bspw. einem Endanschlag sein. Es kann
aber auch eine sonstige Einrichtung, wie bspw. ein hervorstehender Mitnehmer, der
Verbindungsstange und ein entsprechender Anschlag an dem Anhénger vorgesehen

sein, um die Bremsbetitigungseinrichtung abzubilden.

Vorteilhaft an einer mechanischen Bremsbetatigungseinrichtung ist, dass auch bei ei-
nem Stromausfall oder einer zu langsamen Regelung der Anhanger effektiv gebremst
wird. Dadurch wird eine Kollision des Anhangers mit der Zugeinrichtung verhindert
und es konnen entsprechende Schiden vermieden werden. Die mechanische Brems-

betatigungseinrichtung erhoht somit die Sicherheit des Anhangers im Betrieb.

Gemail einer Ausfithrungsart ist der Anhianger dadurch gekennzeichnet, dass die me-
chanische Bremsbetétigungsrichtung

a) einen Hebel umfasst, der so ausgebildet ist, dass er von der Verbindungs-
stange umgelegt wird, sobald der Grenzabstand unterschritten wird, und

b) einen Seilzug umfasst, der mit der Bremseinrichtung sowie dem Hebel ver-
bunden ist und dazu ausgebildet ist, durch ein Umlegen des Hebels gespannt

zu werden.

GemalB dieser Ausfithrung ist die mechanische Bremsbetétigungseinrichtung als Seil-
zug ausgefuhrt. Der Seilzug wird durch einen Hebel betitigt, der beim Unterschreiten
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des Grenzabstandes durch die Verbindungsstange umgelegt wird. Eine solche Aus-
fithrungsart greift auf bewahrte Komponenten zurtick, sodass sie besonders zuverlas-

sig ist.

Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren nach Anspruch 10 zum Regeln des Ab-
standes zwischen einem Anhanger mit mindestens einem Rad, einem Radantrieb so-
wie einer Bremseinrichtung und einer Verbindungsstange, die dazu ausgebildet ist,
mit einer Zugeinrichtung verbunden zu werden, und die beweglich gelagert an dem
Anhénger befestigt ist, das die Schritte

e Messen einer Position der Verbindungsstange relativ zu dem Anhénger,

e Messen einer Geschwindigkeit des Anhangers und/oder einer Geschwindig-
keit der Verbindungsstange,

e Bestimmen einer Fahrgeschwindigkeit mittels der Geschwindigkeit des An-
héangers und/oder der Geschwindigkeit der Verbindungsstange,

e Regeln der Ansteuerung des Radantriebs und/oder der Bremseinrichtung un-

ter Verwendung einer Regelabweichung,

umfasst und dadurch gekennzeichnet ist, dass

e mit der Fahrgeschwindigkeit die Position eines Neutralpunktes relativ zum
Anhénger ausgehend von einem Nullpunkt verschoben wird,
e die Regelabweichung mit dem Abstand zwischen der Position des Neutral-

punktes und der Position der Verbindungsstange berechnet wird.

Das Verfahren ist insbesondere dazu geeignet, mit dem erfindungsgemafBen Anhanger
durchgefiihrt zu werden. Es gelten die zuvor dargestellten Vorteile des erfindungsge-
méfBen Anhdngers und seiner Ausfihrungsarten sinngemaf3 auch fur das Verfahren

sowie seine Ausfihrungsarten.

Gemaf einer Ausfihrungsart ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass



WO 2025/003170 PCT/EP2024/067866

-16 -

e die Verbindungsstange entlang ihrer Langsachse in Richtung einer anhanger-
zugewandten Seite oder einer anhdngerabgewandten Seite verschoben wird,

e der Neutralpunkt ausgehend von dem Nullpunkt, der sich auf der Langsachse
befindet, entlang der Langsachse in Richtung der anhangerabgewandten
Seite um einen Korrekturabstand verschoben wird, der positiv proportional

zur Fahrgeschwindigkeit minus eine Nullgeschwindigkeit ist.

GemadB einer Ausfuhrungsart ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass der Kor-
rekturabstand negativ proportional zur Fahrgeschwindigkeit berechnet wird, wenn die
bestimmte Fahrgeschwindigkeit kleiner als eine Anfahrgeschwindigkeit ist, die klei-
ner als die Nullgeschwindigkeit ist.

Gemal einer Ausfuhrungsart ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass der Rad-
antrieb und/oder die Bremseinrichtung nur angesteuert werden, wenn der Betrag der

Regelabweichung grofer als eine Toleranzabweichung ist.

Gemal einer Ausfithrungsart ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die To-
leranzabweichung positiv proportional zur Fahrgeschwindigkeit berechnet wird.

Gemdl einer Ausfihrungsart ist der Anhdnger dadurch gekennzeichnet, dass die
Bremseinrichtung mechanisch betatigt wird, wenn zwischen dem Anhénger und der

Verbindungsstange ein Grenzabstand unterschritten wird.
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Nachfolgend wird die Erfindung weiter anhand eines Ausfithrungsbeispiels erlautert.

In den anliegenden Zeichnungen zeigen die Figuren:

Fig. 1: einen erfindungsgemafBen Anhédnger und ein Fahrrad;

Fig. 2: ein Funktionsdiagramm des Anhéngers;

Fig. 3: eine schematische Darstellung einer Abstandmesseinrichtung;

Fig. 4: eine schematische Darstellung eines oszillierenden Abstandes zwischen

Anhénger und Zugfahrzeug;

Fig. 5: eine schematische Darstellung des Korrekturabstandes in Abhéngigkeit
der Fahrgeschwindigkeit.

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgeméal3en Anhanger 1 und ein Fahrrad 2. Der Anhanger
1 und das Fahrrad 2 sind durch eine Koppelstange 3 verbunden. Der Anhanger verfigt
uiber einen in dieser Ansicht nicht gesondert dargestellten Radantrieb. Durch den Rad-
antrieb wird der Anhédnger 1 so angetrieben, dass er dem Fahrrad 2 folgt, ohne dass
der Fahrradfahrer dazu Muskelkraft aufwenden muss.

Fig. 2 zeigt ein Funktionsdiagramm des Anhéngers 1. In dem Funktionsdiagramm ist
die Beschleunigungs- und Verzogerungseinrichtung 4 eingezeichnet, die einen Rad-
antrieb und eine Bremseinrichtung umfasst. Diese wird von einer Energiequelle 5 mit
Energie versorgt, die zum Antreiben nétig ist. Dabei werden Antrieb und Bremsein-
richtung durch den Regler 6 angesteuert. Die Ansteuerung erfolgt so, dass der Fahr-
radfahrer, oder ein sonstiges Zugfahrzeug, moglichst nicht mitbekommt, dass hinter
dem Fahrrad der Anhédnger 1 hinterherfahrt. Um eine entsprechende Regelung sicher-
zustellen, misst die Abstandsmesseinrichtung 7 den Abstand zwischen dem Fahrrad 2

und dem Anhénger 1. Der Abstand wird an den Regler 6 Ubertragen.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Abstandmesseinrichtung 7. Die Ab-

standmesseinrichtung 7 weist ein Gehause 8 auf, das mit dem restlichen Anhénger 1
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fest verbunden ist. In das Gehéuse ragt eine Verbindungsstange 9. Die Verbindungs-
stange 9 ist mit dem Schlitten 10 verbunden, der auf der Linearfuhrung 11 beweglich
befestigt ist. Die Linearfihrung 11 definiert den Freiheitsgrad, den die Verbindungs-
stange 9 bei einer Relativbewegung zu dem Gehéause 8 zuriicklegen kann. Der Bewe-
gungsfreiraum der Verbindungsstange 9 ist durch die Wand des Gehéuses auf der
rechten Seite begrenzt, den die Verbindungsstange mit dem Gummiendstopp 12 be-
rihrt, sobald sich die Verbindungsstange 9 so weit wie moglich nach rechts bewegt
hat. Auf der linken Seite ist der Bewegungsfreiraum durch den Gummiendstopp 13
begrenzt. Die rechte Seite entspricht einer dem Fahrrad zugewandten anhangerabge-
wandten Seite. Die linke Seite entspricht folglich einer anhdngerzugewandten Seite.
Die entsprechenden Anschldge in Form der Gummiendstopps 12, 13 definieren ein
anhéingerabgewandtes Ende des Wegs und ein anhidngerzugewandtes Ende des Wegs,
den die Verbindungsstange 9 zuriicklegen kann.

Auf der Verbindungsstange 9 ist ein Sensorziel 14 befestigt. Der Wegaufnehmer 15
ist in der Lage, die Position des Sensorziels 14 relativ zu ihm zu ermitteln. Der Weg-
aufnehmer 15 sowie sein Koordinatensystem sind dabei fest mit dem Gehause 8 und
somit mit dem Anhédnger 1 verbunden. Die Messung der Position des Sensorziels 14
relativ zu dem Wegaufnehmer 15 entspricht somit einer Messung der Verbindungs-
stange 8 relativ zu dem Anhéanger 1. Es handelt sich bei dem Wegaufnehmer 15 um
einen induktiven Wegaufnehmer. Das Sensorziel 14 und der Wegaufnehmer 15 bilden
einen Wegsensor.

Der Regler 6 ist dazu ausgebildet ist, von der gemessenen Position der Verbindungs-
stange eine Position eines Neutralpunktes zu subtrahieren und so die Regelabwei-
chung zu berechnen. Gemal3 der Regelabweichung steuert der Regler 6 den Radan-
trieb und die Bremseinrichtung an, sodass der Anhanger 1 beschleunigt oder gebremst
wird. Durch die Linearfithrung 11 ist bedingt, dass sich die Verbindungsstange 9 re-
lativ zu dem Gehause 8 und dem Anhédnger 1 nur entlang eines definierten Wegs be-
wegen kann, namlich entlang der Langsachse der Verbindungsstange 9. Der Neutral-
punkt befindet sich auch auf der Langsachse. Die Regelabweichung lasst sich somit
auch durch einen Abstand entlang der Léngsachse ausdriicken. Je nachdem, ob sich

die Verbindungsstange relativ. zu dem Neutralpunkt ndher an der
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anhangerabgewandten oder ndher an der anhdngerzugewandten Seite befindet, ist die

Regelabweichung positiv oder negativ.

Sobald die Verbindungsstange 9 den anhiangerzugewandten Gummiendstopp 13 be-
rihrt und sich weiterhin in Richtung der anhangerzugewandten Wand des Gehéuses
8 bewegt, wird der Hebel 16 umgelegt. Er dreht sich dabei um die Lagerstelle 17.
Durch das Umlegen des Hebels 16 wird der Seilzug 18 gespannt. Der Seilzug 18 ist
mit der Bremseinrichtung des Anhéngers 1 verbunden. Es handelt sich bei dem Hebel
16 und bei dem Seilzug 18 um eine mechanische Bremsbetitigungseinrichtung, die
die Bremseinrichtung betétigt, sobald ein Grenzabstand zwischen Anhinger 1 und
Fahrrad 2 sowie der mit dem Fahrrad 2 verbundenen Verbindungsstange 8 unterschrit-

ten wird.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines oszillierenden Abstandes 19 zwi-
schen Anhénger 1 und Zugfahrzeug 2, der durch ein Treten des Fahrradfahrers ent-
steht. Diesen Abstand 19 durch eine entsprechende Beschleunigung und Verzogerung
des Anhdngers 1 auszuregeln, wiirde zu einer groBBen Belastung des Antriebstrangs

fuhren.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung des Korrekturabstandes in Abhangigkeit
der Fahrgeschwindigkeit, wobei der Korrekturabstand auf der horizontalen Achse dar-
gestellt sowie mit ,,Position” bezeichnet ist und die Fahrgeschwindigkeit auf der ver-
tikalen Achse dargestellt sowie mit ,,Geschwindigkeit™ bezeichnet ist. Die Fahrge-
schwindigkeit entspricht in diesem Ausfithrungsbeispiel der Anhéngergeschwindig-
keit, sie kann aber auch der Fahrradgeschwindigkeit oder einer Verrechnung dieser

beiden Geschwindigkeiten entsprechen.

Der Korrekturabstand dient dazu, eine Verschiebung des Neutralpunktes entlang der
Langsachse vorzunehmen. Folglich liegt bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
jeweils bei einer verschiedenen Position der Verbindungsstange 9 relativ zu dem
Wegaufnehmer 15 bzw. dem Gehéduse 8 bzw. dem Anhénger 1 keine Regelabwei-

chung vor
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Die Darstellung zeigt zu vier verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten gehorende Stel-
lungen der Verbindungsstange 9, bei denen keine Regelabweichung vorliegt. Einer
Nullgeschwindigkeit 20 ist die Stellung 21 zugeordnet. Einer hoheren Fahrgeschwin-
digkeit ist die Stellung 22 zugeordnet. Einer Anfahrgeschwindigkeit 23 ist die Stel-
lung 24 zugeordnet. Einer Fahrgeschwindigkeit unterhalb der Anfahrgeschwindigkeit
ist die Stellung 25 zugeordnet.

Aus den Darstellungen zu den Stellungen 21, 22 und 24 ist ersichtlich, dass sich die
Verbindungsstange 9 mit steigender Fahrgeschwindigkeit weiter in Richtung der an-
héngerabgewandten rechten Seite bewegen muss, damit keine Regelabweichung vor-
liegt. Das liegt an dem gezeigten Verlauf des Korrekturabstands, der mit steigender
Fahrgeschwindigkeit zunimmt und zu der Nullposition hinzuaddiert wird, um den
Neutralpunkt zu berechnen. Bei der Nullgeschwindigkeit 20 liegt kein Korrekturab-
stand vor. Der Nullpunkt entspricht dem Neutralpunkt. Die Verbindungsstange 9 be-
findet sich in dem gezeigten Zustand ohne Regelabweichung mittig der anhangerzu-
gewandten und der anhdngerabgewandten Seite. Oberhalb der Nullgeschwindigkeit
20 ist der Korrekturabstand positiv, sodass der Neutralpunkt in Richtung der anha-
ngerabgewandten Seite verschoben wird. Unterhalb der Nullgeschwindigkeit 20 wird
der Neutralpunkt in Richtung der anhangerzugewandten Seite verschoben. Dem ent-
sprechend muss die Verbindungsstange 9 in Richtung der anhéngerzugewandten oder
der anhangerabgewandten Seite verschoben sein, damit keine Regelabweichung vor-
liegt. Unterhalb der Anfahrgeschwindigkeit 23 steigt der Korrekturabstand nochmals.
Dem entsprechend muss sich die Verbindungsstange wieder etwas weiter in Richtung
der anhidngerabgewandten Seite bewegen, damit keine Regelabweichung vorliegt.

Die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Korrekturabstands fihrt dazu, dass der Neut-
ralpunkt und somit auch die Verbindungsstange 9 bei hohen Geschwindigkeiten néher
an der anhangerabgewandten Seite ist. Dadurch kann eine grof3e Regelabweichung
beim Bremsen des Fahrrads 2 entstehen, bevor die Verbindungsstange 9 das anha-
ngerzugewandte Ende in Form des Gummiendstopps 13 berithrt. Andererseits fiithrt
Die Geschwindigkeitsabhiangigkeit des Korrekturabstands dazu, dass der Neutral-
punkt und damit die Verbindungsstange 9 bei niedrigen Geschwindigkeiten naher an

dem anhidngerzugewandten Ende ist. Dadurch kann eine grofle Regelabweichung
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beim Beschleunigen des Fahrrads 2 entstehen, bevor die Verbindungsstange 9 das an-

héngerabgewandte Ende in Form des Gummiendstopps 12 erreicht.

Grofle Regelabweichungen sind weniger stark von Rauschen uberlagert, das durch
mechanische und elektronische Ungenauigkeiten der verwendeten Bauteile entsteht.
Eine grof3e Regelabweichung ermdoglicht dadurch eine feinfithlige Regelung. Bei sehr
niedrigen Geschwindigkeiten ist der Korrekturabstand so gewdhlt, dass der Neutral-
punkt etwas weiter von der anhangerzugewandten Seite entfernt ist, um Ruckeln oder

Wackeln beim Anfahren zu kompensieren.

Ferner ist in Fig. 5 dargestellt, dass eine Toleranzabweichung 26 vorliegt. Die Regel-
abweichung muss so groB sein, dass die Position der Verbindungsstange 9 auf3erhalb
der jeweiligen Toleranzabweichung liegt, damit der Regler 6 eine Ansteuerung der
Beschleunigungs- und Verzogerungseinrichtung 4 vornimmt. Die Toleranzabwei-
chung 26 nimmt mit steigender Fahrgeschwindigkeit zu. Die Toleranzabweichung
verhindert, dass die Beschleunigungs- und Verzogerungseinrichtung bei verhéltnis-
maBig kleinen Regelabweichungen angesteuert wird. Das schont die Beschleuni-
gungs- und Verzogerungseinrichtung und beugt Verschleil vor.
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1) Anhéanger (1) mit mindestens einem angetriebenen Rad, umfassend

O

eine Energiequelle (5), die dazu ausgebildet ist, einen Radantrieb mit
Energie zu versorgen,
eine Bremseinrichtung zum Verzégern des mindestens einen Rads,
eine Verbindungsstange (9), die dazu ausgebildet ist, mit einer Zu-
geinrichtung verbunden zu werden, und die beweglich an dem Anha-
nger gelagert ist,
einen Wegsensor, der dazu ausgebildet ist, die Position der Verbin-
dungsstange (9) relativ zu dem Anhénger (1) zu messen,
eine Geschwindigkeitsmesseinrichtung, die dazu ausgebildet ist, die
Fahrgeschwindigkeit basierend auf einer Messung der Geschwindig-
keit des Anhédngers und/oder der Verbindungsstange zu bestimmen,
und
einen elektronischen Regler (6),
dadurch gekennzeichnet, dass
der Regler (6) dazu ausgebildet ist,
= die Position eines Neutralpunktes relativ zum Anhénger (1)
ausgehend von einem Nullpunkt in Abhéngigkeit von der be-
stimmten Fahrgeschwindigkeit zu verschieben,
= cine Regelabweichung mit dem Abstand zwischen der Posi-
tion des Neutralpunkts und der gemessenen Position der Ver-
bindungsstange (9) zu berechnen und
= mit der Regelabweichung Radantrieb und/oder die Bremsein-

richtung anzusteuern.
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Anhénger (1) nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wegsensor als ein induktiver Wegsensor, ein kapazitiver Wegsensor oder ein

Widerstandsanderungs-Wegsensor ausgebildet ist.

Anhénger (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungsstange (9) an dem Anhénger (1) entlang ihrer Léngsachse
in Richtung einer anhdngerzugewandten und einer anhéngerabgewandten Seite

verschieblich gelagert ist.

Anhénger (1) nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Regler (6) dazu ausgebildet ist, den Neutralpunkt ausgehend von dem Nullpunkt,
der sich auf der Langsachse befindet, entlang der Langsachse in Richtung der an-
hangerabgewandten Seite um einen Korrekturabstand zu verschieben, der positiv
proportional zur bestimmten Fahrgeschwindigkeit minus eine Nullgeschwindig-

keit ist.

Anhénger (1) nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Regler (6) dazu ausgebildet ist, den Korrekturabstand negativ proportional zur
bestimmten Fahrgeschwindigkeit minus die Nullgeschwindigkeit zu berechnen,
wenn die bestimmte Geschwindigkeit kleiner als eine Anfahrgeschwindigkeit ist,

die kleiner als die Nullgeschwindigkeit ist.

Anhénger (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler (6) dazu ausgebildet ist, den Radantrieb und/oder die Bremsein-
richtung nur dann anzusteuern, wenn der Betrag der Regelabweichung grofBer als

eine Toleranzabweichung ist.



WO 2025/003170 PCT/EP2024/067866

7)
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Anhénger (1) nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Regler (6) dazu ausgebildet ist, die Toleranzabweichung positiv proportional zur

bestimmten Fahrgeschwindigkeit zu berechnen.

Anhénger (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine mechanische Bremsbetitigungseinrichtung vorhanden ist, die dazu aus-
gebildet ist, die Bremseinrichtung mechanisch zu betétigen, wenn zwischen An-

hanger (1) und Verbindungsstange (9) ein Grenzabstand unterschritten wird.

Anhiénger (1) nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
mechanische Bremsbetitigungseinrichtung
o einen Hebel (16) umfasst, der so ausgebildet ist, dass er von der Ver-
bindungsstange (9) umgelegt wird, sobald der Grenzabstand unter-
schritten wird, und
o einen Seilzug (18) umfasst, der mit der Bremseinrichtung sowie dem
Hebel (16) verbunden ist und dazu ausgebildet ist, durch ein Umlegen

des Hebels (16) gespannt zu werden.

10) Verfahren zum Regeln des Abstandes zwischen

einem Anhénger (1) mit mindestens einem Rad, einem Radantrieb sowie einer
Bremseinrichtung und
einer Verbindungsstange (9), die dazu ausgebildet ist, mit einer Zugeinrichtung
verbunden zu werden, und die beweglich gelagert an dem Anhanger (1) befestigt
ist,
umfassend die Schritte

o Messen einer Position der Verbindungsstange (9) relativ zu dem An-

hanger (1),
o Messen einer Geschwindigkeit des Anhangers (1) und/oder einer Ge-

schwindigkeit der Verbindungsstange (9),
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Bestimmen einer Fahrgeschwindigkeit mittels der Geschwindigkeit
des Anhéngers (1) und/oder der Geschwindigkeit der Verbindungs-
stange (9),

Regeln der Ansteuerung des Radantriebs und/oder der Bremseinrich-
tung unter Verwendung einer Regelabweichung,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit der Fahrgeschwindigkeit die Position eines Neutralpunktes relativ
zum Anhénger (1) ausgehend von einem Nullpunkt verschoben wird,
die Regelabweichung mit dem Abstand zwischen der Position des
Neutralpunktes und der Position der Verbindungsstange berechnet

wird.

11) Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass

O

die Verbindungsstange (9) entlang ihrer Langsachse in Richtung ei-
ner anhdngerzugewandten Seite oder einer anhdngerabgewandten
Seite verschoben wird,

der Neutralpunkt ausgehend von dem Nullpunkt, der sich auf der
Langsachse befindet, entlang der Langsachse in Richtung der anha-
ngerabgewandten Seite um einen Korrekturabstand verschoben wird,
der positiv proportional zur Fahrgeschwindigkeit minus eine Nullge-

schwindigkeit ist.

12) Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturab-

stand negativ proportional zur Fahrgeschwindigkeit berechnet wird, wenn die

bestimmte Fahrgeschwindigkeit kleiner als eine Anfahrgeschwindigkeit ist, die

kleiner als die Nullgeschwindigkeit ist.
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13) Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Radantrieb und/oder die Bremseinrichtung nur angesteuert werden, wenn der

Betrag der Regelabweichung grofer als eine Toleranzabweichung ist.

14) Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die To-

leranzabweichung positiv proportional zur Fahrgeschwindigkeit berechnet wird.

15) Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bremseinrichtung mechanisch betétigt wird, wenn zwischen dem Anhénger

und der Verbindungsstange ein Grenzabstand unterschritten wird.



