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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betrieb eines Neigefahrwerks für ein schienenungebun-
denes Fahrzeug mit mindestens drei Rädern. Dieses um-
fasst wenigstens eine Radaufhängung, welche wenigstens
zwei mit einem Rahmen oder Aufbau des Fahrzeugs kop-
pelbare Radaufnahmen besitzt. Die Radaufnahmen sind zur
Lagerung von zwei der parallel zueinander beabstandeten
Rädern ausgebildet. Dabei ist eine Querneigung des Fahr-
zeugs in dessen jeweilige Lenkrichtung ermöglicht, indem
wenigstens ein mit den Radaufnahmen korrespondierendes
Neigungsmittel in seiner Länge verändert wird. Erfindungs-
gemäß ist das Neigungsmittel aus einem wenigstens ein ver-
stellbares Ventil (9) besitzenden semi-aktiven Dämpfer (1)
gebildet, wobei dessen Längenänderung (A, E) durch eine
das Fahrzeug steuernde Person bewirkt wird. Dabei kann
die Dämpfkraft und/oder Dämpfgeschwindigkeit des semi-
aktive Dämpfers (1) durch eine Verstellung des Ventils (9)
verändert werden. Weiterhin umfasst das Neigefahrwerk ei-
ne Pumpe (12), welche mit dem semi-aktiven Dämpfer (1)
fluidleitend verbunden ist. Durch den Betrieb der Pumpe (12)
kann ein Fluidfluss und/oder ein Fluiddruck innerhalb des se-
mi-aktiven Dämpfers (1) erzeugt werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betrieb eines Neigefahrwerks für ein schie-
nenungebundenes Fahrzeug nach dem Oberbegriff
von Anspruch 1. Weiterhin betrifft die Erfindung eine
Radaufhängung für ein Neigefahrzeug eines schie-
nenungebundenen Fahrzeugs nach dem Oberbegriff
von Anspruch 2 sowie ein Neigefahrwerk für ein
schienenungebundenes Fahrzeug gemäß dem Ober-
begriff von Anspruch 5. Letztlich betrifft die Erfindung
auch ein entsprechend ausgestattetes schienenun-
gebundenes Fahrzeug mit den Merkmalen von An-
spruch 6.

[0002] Einspurige Fahrzeuge weisen gegenüber
mehrspurigen Fahrzeugen die Eigenart auf, dass de-
ren Fahrverhalten dessen Querneigung verlangt, ins-
besondere in die jeweilige Lenkrichtung. Durch die
Neigung des Fahrzeugs in Richtung Kurvenmittel-
punkt wird eine entsprechende Kraft erzeugt, welche
der auf das Fahrzeug einwirkenden Fliehkraft entge-
genwirkt. Ohne Querneigung würde ein einspuriges
Fahrzeug aus der Kurve heraus gekippt.

[0003] Bei mehrspurigen, insbesondere an wenigs-
tens einer Achse zweispurigen Fahrzeugen mit ge-
ringer Spurbreite ergibt sich ein ähnliches Problem.
Hier reicht das aus Fahrzeuggewicht und Spurbrei-
te resultierende Gegenmoment ab einer individuellen
Kurvengeschwindigkeit nicht mehr aus. Im Ergebnis
verliert oder verlieren das oder die kurveninneren Rä-
der ihren Kontakt zum Untergrund und das Fahrzeug
droht umzukippen.

[0004] In Bezug auf mehrspurige Neigefahrzeuge ist
daher festzustellen, dass diese sich in ihrer aufrech-
ten Position generell in einem labilen Gleichgewichts-
zustand befinden. Folglich reicht bereits die kleins-
te Anregung aus, um derartige Fahrzeuge aus ihrer
aufrechten Position zu kippen oder gar deren Um-
fallen zu provozieren. Neben der Herabsetzung des
Fahrzeugschwerpunktes wurden derartige Fahrzeu-
ge daher bereits mit einer Neigetechnik ausgestattet,
wodurch deren Aufbau wie ein Motorrad in die Kur-
ven gelegt wird. Die auf diese Weise mögliche Stabi-
lisierung kann beispielsweise durch die das Fahrzeug
lenkende Person und/oder über ein geeignetes Hilfs-
mittel erfolgen.

[0005] So ist aus der US 4,351,410 A und der
DE 31 28 371 A1 ein Fahrzeug in Form eines dreiräd-
rigen Motorrades bekannt, welches einen Neigungs-
mechanismus besitzt. Das Fahrzeug umfasst ein Hin-
terrad und zwei nebeneinander angeordnete Vorder-
räder. Die Vorderräder sind über eine im Wesentli-
chen als Parallelogramm ausgebildete Aufhängung
mit einem Rahmen des Fahrzeugs verbunden. Das
eigentliche Parallelogramm wird durch zwei neben-
einander angeordnete senkrecht ausgerichtete Lenk-

kopfrohre und zwei übereinander angeordneten waa-
gerechte Querstreben gebildet. Die Lenkkopfrohre
und die Querstreben sind jeweils endseitig gelenkig
miteinander gekoppelt. In den beiden Lenkkopfroh-
ren ist jeweils eine Vorderradgabel drehbar aufge-
nommen, welche sich auf jeweils einem der beiden
Vorderräder abstützen. Dabei sind die beiden Quer-
streben des Parallelogramms derart an dem Rahmen
des Fahrzeugs festgelegt, dass sie in Form von mit-
tig gelagerten Waagebalken begrenzt rotierbar sind.
Durch diese Anordnung sind die beiden Vorderrad-
gabeln auch bei deren Neigung gegenüber dem Un-
tergrund stets parallel zueinander ausgerichtet, wäh-
rend die Höhe der beiden Vorderräder zueinander va-
riiert.

[0006] Um die Aufhängung zu stabilisieren, sind
zwei interagierende Hydraulikzylinder vorgesehen.
Die Hydraulikzylinder sind V-förmig zueinander aus-
gerichtet, wobei sie sich jeweils zwischen dem Rah-
men des Fahrzeugs und der oberen der beiden Quer-
streben erstrecken. Die jeweilige Neigung der Vor-
derradgabeln gegenüber dem Untergrund wird me-
chanisch auf ein mit einer Feder belastetes Schieber-
ventil übertragen. Auf diese Weise ist die Durchfluss-
menge einer Hydraulikflüssigkeit zwischen den bei-
den Hydraulikzylindern geregelt. Die durch einen Kol-
ben getrennten oberen und unteren Druckkammern
der beiden Hydraulikzylinder sind dabei kreuzweise
über Hydraulikleitungen mit dem Schieberventil ver-
bunden. Hierdurch werden die Hydraulikzylinder je
nach Neigung des Fahrzeugs und entsprechender
Stellung des Schieberventils jeweils entgegengesetzt
ein- oder ausgefahren. Der hierfür erforderliche Hy-
draulikdruck wird durch eine kontinuierlich mitlaufen-
de Hydraulikpumpe bereitgestellt.

[0007] Neben der notwendigen Stabilisierung soll so
auch der Neigung des Fahrzeugs insofern entgegen-
gewirkt werden, als dass dessen einfaches Aufrich-
ten durch eine Gewichtsverlagerung der das Fahr-
zeug lenkenden Person ermöglicht ist.

[0008] Die US 5,390,121 A beschreibt ein regelbares
Aufhängungssystem für ein Fahrzeug ohne Neige-
technik. Dieses beinhaltet wenigstens einen semi-ak-
tiven Dämpfer, dessen Dämpfungscharakteristik über
einen Wahlschalter veränderbar ist. Auf diese Wei-
se kann die Härte des Aufhängungssystems einge-
stellt werden, um das gewünschte Fahrgefühl wie et-
wa komfortabel oder sportlich zu erhalten.

[0009] Aus der EP 1 362 779 A2 geht ein neigba-
res Fahrzeug mit zwei vorderen und zwei hinteren
Rädern hervor. Die Räder sind einzeln über jeweils
eine vertikal verschwenkbare Schwinge an einem
Rahmen des Fahrzeugs gelenkig gelagert. An den
Schwingen sind Ansatzpunkte in Form von Kragar-
men angeordnet, mit denen jeweils ein Lenker gekop-
pelt ist. Um das Fahrzeug seitlich neigen zu können,
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sind sowohl die beiden hinteren Schwingen als auch
die beiden vorderen Schwingen nur seitenweise und
somit gegensätzlich zueinander Auf und Ab beweg-
bar. Hierfür sind beispielsweise die beiden hinteren
Schwingen mit einem sich quer zur Fahrzeuglängs-
richtung erstreckenden Waagebalken gekoppelt. Die-
ser ist um eine mittige Drehachse herum rotierbar ge-
lagert, wobei dessen freien Enden über die Lenker
mit den Ansatzpunkten der Schwingen gelenkig ver-
bunden sind. Selbiges gilt für die vorderen Schwin-
gen entsprechend.

[0010] Um eine gleichzeitige Aufwärts- oder Ab-
wärtsbewegung der in Querrichtung benachbarten
Schwingen zu ermöglichen, ist die Drehachse des
Waagebalkens zudem an einer in Längsrichtung des
Fahrzeugs verschieblichen, federbelasteten Lage-
rung angeordnet. In kritischen Fahrsituationen ist vor-
gesehen, dass die Schwingen entweder über Dämp-
fer oder durch eine auf die Lagerung der Schwin-
gen wirkende Bremseinrichtung in ihrer Verschwenk-
barkeit blockiert oder zumindest abgebremst werden.
Weiterhin kann die Weite der Neigung des Fahrzeugs
begrenzt werden, indem die Rotierbarkeit des jewei-
ligen Waagebalkens beeinflusst wird.

[0011] In Bezug auf die vorderen Räder sind de-
ren Schwingen als sich zum Untergrund hin öffnen-
de, C-förmige Profile ausgestaltet. Hierdurch ist ei-
ne Lenkbewegung der vorderen Räder ermöglicht,
indem während einer Lenkbewegung jeweils eines
der beiden vorderen Räder seitlich zwischen die
Schenkel der zugehörigen C-förmigen Schwinge ein-
schwenken kann. Jedes der beiden vorderen Räder
ist durch eine der Schwingen in Kombination mit ei-
ner im Wesentlichen vertikal ausgerichteten Strebe
abgestützt. Die Streben besitzen an ihren den vor-
deren Rädern gegenüberliegenden oberen Enden je-
weils einen Ausleger, welche mit an dem Rahmen
des Fahrzeugs angelenkten Dreieckslenkern gelen-
kig verbunden sind. Demgegenüber sind die oberen
Enden der Streben mit Lenkstangen verbunden, wo-
durch die Streben in einer taumelnden Bewegung um
ihre jeweilige obere Lagerung über die Ausleger an
den Dreieckslenkern herum rotierbar sind. Insbeson-
dere durch diese Ausgestaltung der vorderen Auf-
hängung wird eine Selbstausrichtung des Fahrzeugs
erreicht, wobei dieses durch das Gewicht der fahren-
den Person aus einer seitlichen Neigung heraus wie-
der aufgerichtet wird.

[0012] Aus der US 2010/0032914 A1 geht ein ähn-
licher Aufbau für die vordere Aufhängung eines
Fahrzeugs mit C-förmigen Schwingen wie in der
EP 1 362 779 A2 hervor. Bei dem hier gezeigten Fahr-
zeug geht es um ein dreirädriges Neigefahrzeug, wel-
ches ein hinteres Rad und zwei vordere Räder um-
fasst. Die beiden vorderen Schwingen sind jeweils
mit einem Hydraulikzylinder gekoppelt, wodurch die
Schwingen in ihren Schwenkbewegungen gegenüber

einem Rahmen des Fahrzeugs abgestützt sind. Die
miteinander interagierenden Hydraulikzylinder set-
zen sich in typischer Weise aus einem Zylinderrohr
und einem darin angeordneten Kolben zusammen,
an welchem eine Kolbenstange befestigt ist. Auf einer
der Kolbenstange abgewandten Seite des Kolbens
bildet dieses zusammen mit einem Abschnitt des Zy-
linderrohres eine Druckkammer, in welche Hydraulik-
flüssigkeit ein- und ausfließen kann. Die Druckkam-
mern der beiden Hydraulikzylinder sind über eine Hy-
draulikleitung miteinander verbunden, welche zwei
Sperrventile zwischen sich aufweisen. Bei einer Nei-
gung des Fahrzeugs und entsprechender Längenver-
änderung der Hydraulikzylinder durch Anhebung so-
wie Absenkung der beiden Schwingen werden die
Sperrventile gleichzeitig geöffnet. Auf diese Weise
kann Hydraulikflüssigkeit von der Druckkammer des
einen Hydraulikzylinders in die Druckkammer des je-
weils anderen Hydraulikzylinders überfließen. Sofern
nur eines der Sperrventile geöffnet wird, ist nur einer
der Hydraulikzylinder aus- oder einfahrbar, während
der jeweils andere in seiner aktuellen Position ver-
harrt.

[0013] Die EP 1 702 773 A2 offenbart ein Verfah-
ren zur Betrieb eines Neigefahrzeugs, welches ei-
nen Basiskörper sowie mehrere den Basiskörper ge-
genüber dem Untergrund abstützende Fahrwerkstei-
le besitzt. Um eine Lenkbewegung durchzuführen,
sind wenigstens einige der Fahrwerksteile beweg-
lich angeordnet. Hierzu ist eine Rollenbremse vor-
gesehen, durch welche das Neigen des Basiskör-
pers und der beweglichen Fahrwerksteile gegenüber
dem Untergrund zugelassen oder unterbunden wer-
den kann. Das Neigefahrzeug weist ferner eine Reihe
an Sensoren auf, um Informationen über die jeweilige
Fahrdynamik zu erfassen. Die erfassten Informatio-
nen werden an ein Steuersystem weitergeleitet, wel-
ches für die Ansteuerung der Rollenbremse und der
beweglichen Fahrwerksteile vorgesehen ist. Je nach
Fahrverhalten werden die über eine Steuereinrich-
tung durch die das Neigefahrzeug lenkende Person
vorgegebenen Lenkbewegungen entweder unverän-
dert weitergeleitet (Direktlenkungs-Modus) oder zu-
vor durch die Fahrstabilität erhöhende Berechnun-
gen der Steuereinrichtung (Gegenlenk-Modus) ange-
passt. Der Betrieb der Steuereinrichtung erfolgt in
zwei möglichen Steuermodis, zwischen denen die
Steuereinrichtung aufgrund von erfassten Betriebs-
parametern des Fahrzeugs wählen und umschalten
kann: Im ersten Steuermodus ist die Rollenbremse
derart beteiligt, dass ein Neigen des Basiskörpers
verhindert wird und die beweglichen Fahrwerksteile
nur im Gegenlenk-Modus arbeiten. Im zweiten Steu-
ermodus ist die Rollenbremse ausgeschaltet, wo-
durch der Basiskörper und die beweglichen Fahr-
werksteile gegenüber dem Untergrund neigbar sind.
Weiterhin können im zweiten Steuermodus die die
beweglichen Fahrwerksteile sowohl im Gegenlenk-
Modus als auch im Direktlenkungs-Modus arbeiten.
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[0014] Zur Durchführung des Verfahrens besitzt das
Neigefahrzeug eine vordere Aufhängung, welche ge-
eignet ist, um Roll- und Hubbewegungen voneinan-
der zu entkoppeln. Die Aufhängung umfasst ein Paar
Winkelhebel, an deren im Wesentlichen horizontal
ausgerichteten Armen jeweils ein Vorderrad befes-
tigt ist. Dabei sind die Winkelhebel so mit dem Ba-
siskörper des Neigefahrzeugs gekoppelt, dass die-
se sowohl Lenkbewegungen als auch eine Neigung
der Vorderräder zulassen. Zwischen sich im Wesent-
lichen senkrecht erstreckenden Armen der Winkel-
hebel ist ferner eine Feder angeordnet, so dass die
Neigung des einen Winkelhebels auf den jeweils an-
deren Winkelhebel übertragen wird. Durch die elasti-
sche Kopplung der beiden Winkelhebel sind diese zu-
dem gegenläufig beweglich, indem die Feder entwe-
der komprimiert oder gestreckt wird. Die Feder weist
ein Haltemittel auf, so dass die Feder in Bezug auf ih-
re Verlagerung beim Neigen der beiden Winkelhebel
gehalten werden kann. Im Ergebnis wird hierdurch er-
reicht, dass die Neigung der Winkelhebel entweder
zugelassen wird oder aber in der Ausgangsstellung
sowie jeder möglichen Neigestellung festlegbar ist.
Sofern die Feder in ihrer Bewegung durch das Halte-
mittel blockiert ist, kann die Neigung der beiden Win-
kelhebel nur noch begrenzt gegen die Kraft der Feder
erfolgen.

[0015] Die WO 2008/065436 A1 zeigt eine Aufhän-
gung für ein neigbares Fahrzeug mit hydraulischen
Zylindern. Die Neigung des Fahrzeugs wird hier-
bei erreicht, indem die beiden miteinander interagie-
renden Zylinder gegenläufig zueinander angesteuert
werden. Auf diese Weise wird jeweils einer der Zy-
linder eingefahren, während der jeweils andere aus-
gefahren wird. Die beiden Zylinder sind in ihrer Ver-
längerung mit jeweils einem Rohr verbunden, an de-
ren freien Enden jeweils ein Vorderrad drehbar an-
geordnet ist. An ihren den Vorderrädern gegenüber-
liegenden Enden sind die beiden Rohre zudem über
einen Waagebalken miteinander gekoppelt. Um ei-
ne federnde Wirkung zu erzielen, ist der Waagebal-
ken mittig gelagert, wobei sich ein Rahmen des Fahr-
zeugs über eine Feder an dem Waagebalken ab-
stützt. Im Betrieb sind die Kammern der beiden Zy-
linder mit einem permanenten Hydraulikdruck beauf-
schlagt, welcher durch eine geeignete Pumpe bereit-
gestellt wird.

[0016] Der US 2007/0150143 A1 ist ein Verfah-
ren zur Regelung der Dämpferkraft bei Fahrzeugen
mit einer Niveauregulierung zu entnehmen. Ziel ist
die Bereitstellung einer hohen Verstellgeschwindig-
keit und eine exakte Anpassung an das gewünsch-
te Höhenniveau. Das Verfahren richtet sich an Fahr-
werke ohne Neigetechnik mit aktiven oder semi-ak-
tiven Dämpfern. Es wird vorgeschlagen, die Dämp-
ferkraft während der Aktivität der Niveauregulierung
zu verändern. Dies kann beispielsweise über ein an
den Dämpfern angeordnetes, elektrisch aktuierbares

Ventil erfolgen, welches durch ein während der Ak-
tivität der Niveauregulierung erzeugtes Signal ange-
steuert wird.

[0017] Die US 7,706,941 B2 setzt sich mit einem
Verfahren sowie mit einem System zur Koordinati-
on eines Fahrzeugstabilitätssteuerungssystem ohne
Neigetechnik auseinander, welches ein Untersystem
zur Federungsdämpfersteuerung besitzt. Letzteres
dient der Ansteuerung mehrerer Dämpfer des Fahr-
zeugs. Über Sensoren werden einzelne Fahrzeugpa-
rameter erfasst, auf deren Grundlage über einen Leit-
controller entsprechende Fahrzeugdämpferbefehle
erzeugt werden, welche wiederum zunächst an einen
Dämpfercontroller übermittelt werden. Der Dämp-
fercontroller erzeugt auf Grundlage der erfassten
Fahrzeugparameter geeignete Untersystemdämpfer-
befehle, mit welchen die einzelnen Dämpfer ange-
steuert werden. Auch ermittelt der Dämpfercontrol-
ler einen möglichen Vorrang eines Fahrzeugdämp-
ferbefehls vor dem entsprechenden Untersystemd-
ämpferbefehl, woraufhin dann ein modifizierter Un-
tersystemdämpferbefehl an den jeweiligen Dämpfer
übermittelt wird.

[0018] Weiterhin offenbart auch die
US 2010/0063679 A1 ein Fahrwerk mit verstellbarer
Dämpfkraft ohne Neigetechnik. Diese lehrt die An-
ordnung sowohl eines in seiner Dämpfkraft verstell-
baren als auch eines unverstellbaren Schwingungs-
dämpfers an wenigstens einer der Fahrzeugach-
sen. Hierdurch kann beispielsweise bei der notwen-
digen Anordnung von vier Schwingungsdämpfern an
einem Fahrzeug wenigstens einer dieser Schwin-
gungsdämpfer unverstellbar sein, während die übri-
gen drei verstellbar ausgeführt sind. Auf diese Weise
kann der Systempreis für ein solches Fahrwerk ge-
senkt werden, da unverstellbare Schwingungsdämp-
fer in der Regel kostengünstiger sind. Das sich hier-
durch ergebende Fahrverhalten wird über eine Sen-
sorik erfasst und durch eine geeignete Rechnerein-
heit überwacht, welche letztlich für die Ansteuerung
der verstellbaren Schwingungsdämpfer vorgesehen
ist. Hintergrund ist die Begrenzung von Fahrzeug-
aufbaubewegungen, welche auf einer Horizontierung
der Fahrzeugebene zu der jeweiligen Untergrund-
ebene basiert. Da eine Ebene bereits durch drei Vek-
toren ausrichtbar ist, kann somit auf einen vierten
Vektor in Form des unverstellbaren Schwingungs-
dämpfers verzichtet werden.

[0019] Aus der JP 2010168000 A geht eine Aufhän-
gung für ein Neigefahrzeug hervor. Diese umfasst
zwei Dämpfer sowie zwei jeweils um die Kolbenstan-
gen der Dämpfer herum angeordnete Federn. Die
Achsschenkel zur Aufnahme von Rädern sind über
einen unteren und einen oberen Querlenker ange-
lenkt, welche mit einem Rahmen des Fahrzeugs ge-
koppelt sind. Über den oberen Querlenkern ist Waa-
gebalken angeordnet, welcher um eine mittlere Ach-
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se herum begrenzt rotierbar ist. Zwischen den bei-
den unteren Querlenkern und dem Waagebalken er-
strecken sich zu beiden Seiten der Aufhängung je-
weils eine Koppelstange sowie die jeweilige Kombi-
nation aus Dämpfer und Feder. In einer waagerech-
ten Stellung des Waagebalkens ist das Fahrzeug ent-
sprechend vertikal ausgerichtet. Etwaige Federbewe-
gungen sind dabei durch die Aufwärts- und Abwärts-
bewegungen der angelenkten Achsschenkel gegen
die Kraft der Dämpfer-Feder-Kombination ermöglicht.
Bei einer Neigung des Fahrzeugs wird der Waage-
balken um die mittlere Achse herum rotiert, so dass
die Querlenker eines Achsschenkels angehoben und
die jeweils anderen Querlenker entsprechend abge-
senkt werden. Durch die Erfassung von Daten zur
Fahrdynamik wird die jeweils angebrachte Neigung
des Fahrzeugs gegenüber dem Untergrund berech-
net und aktiv eingestellt. Hierzu ist der Waagebalken
mit einem geeigneten Antrieb gekoppelt, durch wel-
chen der Waagebalken um einen vorausberechneten
Winkel rotiert wird.

[0020] Auch der EP 2 475 570 B1 ist ein dreiräd-
riges Fahrzeug mit einer Kippsteuerung zu entneh-
men. Das Fahrzeug weist ein hinteres und zwei par-
allel zueinander beabstandete vordere Räder auf,
welche über eine Aufhängung mit einem Rahmen
des Fahrzeugs verbunden sind. Die Aufhängung be-
inhaltet eine Lenk- sowie Federungseinrichtung, um
die komfortable Manövrierbarkeit des Fahrzeugs zu
gewährleisten. Dabei ist die Aufhängung so ausge-
bildet, dass der Rahmen des Fahrzeugs zwischen
den beiden vorderen Rädern in Querrichtung neigbar
ist. Weiterhin umfasst die Aufhängung zwei in ihrer
Dämpfungskraft verstellbare und miteinander inter-
agierende Dämpferelemente. Die Dämpferelemente
sind dazu vorgesehen, den Neigezustand des Fahr-
zeugs aktiv über eine Relativbewegung von Rah-
men und Querträger durch das Betriebsgewicht des
Fahrzeugs und der das Fahrzeug lenkenden Per-
son ohne aktiv betätigte Aktoren zu ändern. Hier-
für sind die Dämpferelemente doppeltwirkend aus-
gebildet und über einen Hydraulikkreislauf mitein-
ander verbunden. Der Hydraulikkreislauf beinhaltet
zwei Sperrventile, über welche ein Ausgleich der Hy-
draulikflüssigkeit in den beiden Dämpferelementen
erfolgen kann. Dabei sind die beiden Dämpferele-
mente so über den Hydraulikkreislauf miteinander
verbunden, dass diese jeweils gegenläufig agieren.
Auf diese Weise kann über eine geeignete Steuerung
eine passive Dämpfung in Bezug auf die Neigung des
Fahrzeugs erfolgen.

[0021] Die damit bekannten Konzepte für solche
Neigefahrwerke basieren auf einer Radaufhängung
wie etwa einer Längslenker- oder Doppelquerlenker-
aufhängung; zumeist in Kombination mit einem Kop-
pelglied. Das Koppelglied dient der mechanischen
Verbindung der sich an einer Achse parallel gegen-
überliegenden Aufhängungsseiten mit je wenigstens

einem Rad. Auf diese Weise wird eine gegenläufi-
ge Radbewegung erzeugt, so dass der Aufbau ge-
genüber dem jeweiligen Untergrund geneigt werden
kann.

[0022] Weiterhin wird in eine voll passive oder aktive
Neigetechnik unterschieden. Hierbei stellen die voll
passiven Neigefahrzeuge die einfachste Umsetzung
dieser Technik dar. Bei dieser erfolgt das Neigen des
Fahrzeugaufbaus zum Initiieren von Kurvenfahrten
und zu dessen Stabilisieren wie bei einem Motorrad
nur durch eine Lenkbewegung in Kombination mit
einer entsprechenden Gewichtsverlagerung der das
Fahrzeug lenkende Person. Aus diesem Grund sind
derartige Systeme nur schwer zu fahren. Durch das
zumeist höhere Gewicht und das Risiko eines etwai-
gen Überschlags funktionieren derartig einfach auf-
gebaute Neigefahrwerke zumeist nicht oder zumin-
dest nicht zufriedenstellen.

[0023] Demgegenüber bieten voll aktive Neigeme-
chanismen ein Maximum an Unterstützung, da der
Neigewinkel des Fahrzeugs zu jedem Zeitpunkt über-
wacht und bei Bedarf automatisch korrigiert wird. Die-
se Ausgestaltung erfordert einen geeigneten Aktua-
tor, welcher die korrigierenden Eingriffe umsetzt und
so auf die Radaufhängung überträgt. Hierfür ist eine
permanente Kraftbeaufschlagung durch den Aktuator
erforderlich, welcher hierfür entsprechend groß aus-
gebildet sein muss. Neben der damit einhergehen-
den Gewichtserhöhung sind zudem die hohen Kosten
für eine derartige Neigetechnik zu nennen. Im Ergeb-
nis lassen so ausgestattete Fahrzeuge zudem eine
zumeist nur geringe Freude am Fahren aufkommen,
was insbesondere aus dem unnatürlichen Fahrgefühl
heraus resultiert.

[0024] Angesichts der aufgezeigten Nachteile voll
passiver und aktiver Neigesysteme bietet die Aus-
gestaltung der hierfür erforderlichen Technik daher
durchaus noch Raum für Verbesserungen.

[0025] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine Radaufhängung für ein
Neigefahrwerk eines schienenungebundenen Fahr-
zeugs sowie ein Neigefahrwerk und ein entspre-
chend ausgestattetes Fahrzeug aufzuzeigen, wel-
ches günstig zu realisieren ist und neben einem si-
cheren Fahrverhalten einen erhöhten Fahrspaß zu-
lässt. Insbesondere soll ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes Neigefahrwerks für ein schienenungebundenes
Fahrzeug vorgestellt werden, durch welches ein si-
cheres Fahrverhalten bei gleichzeitig erhöhtem Fahr-
spaß ermöglicht wird.

[0026] Die Lösungen des verfahrensmäßigen Teils
dieser Aufgabe finden sich in einem Verfahren zum
Betrieb eines Neigefahrwerks mit den Merkmalen von
Anspruch 1. Der gegenständliche Teil dieser Aufga-
be wird durch eine Radaufhängung mit den Merk-
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malen des Anspruchs 2 und ein Neigefahrwerk mit
den Merkmalen des Anspruchs 5 sowie mit einem
entsprechend ausgestatteten schienenungebunde-
nen Fahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 6
gelöst. Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung offenbaren die jeweiligen Unteran-
sprüche.

[0027] Es ist darauf hinzuweisen, dass die in der
nachfolgenden Beschreibung einzeln aufgeführten
Merkmale in beliebiger, technisch sinnvoller Weise
miteinander kombiniert werden können und weitere
Ausgestaltungen der Erfindung aufzeigen. Die Be-
schreibung charakterisiert und spezifiziert die Erfin-
dung insbesondere im Zusammenhang mit den Figu-
ren zusätzlich.

[0028] Hiernach wird nachfolgend ein Verfahren auf-
gezeigt, welches sich zum Betrieb eines Neigefahr-
werks für ein schienenungebundenes Fahrzeug mit
mindestens drei Rädern eignet. Hierzu umfasst das
Neigefahrwerk zunächst eine Radaufhängung, wel-
che wenigstens zwei mit einem Rahmen oder Auf-
bau des Fahrzeugs koppelbare Radaufnahmen be-
sitzt. Bei der Radaufhängung kann es sich bevorzugt
um eine solche handeln, wie sie an nachfolgender
Stelle noch näher beschrieben wird. Die Radaufhän-
gungen sind zur Lagerung von zwei der parallel zu-
einander beabstandeten Räder ausgebildet. Dabei ist
eine Querneigung des Fahrzeugs in dessen jeweilige
Lenkrichtung ermöglicht, indem wenigstens ein mit
den Radaufnahmen korrespondierendes Neigungs-
mittel in seiner Länge verändert wird. Erfindungsge-
mäß ist besagtes Neigungsmittel aus einem in sei-
ner Länge veränderbaren semi-aktiven Dämpfer ge-
bildet. Dessen Längenänderung wird dabei durch ei-
ne das Fahrzeug steuernde Person bewirkt. Insofern
besteht die Möglichkeit, dass der semi-aktive Dämp-
fer passiv durch die das Fahrzeug steuernde Person
in seiner Länge verändert werden kann. Dies kann
in vorteilhafter Weise durch eine Einleitung der Nei-
ge- bzw. Kippbewegung des Fahrzeugs über die Len-
kung erfolgen.

[0029] Unter einem semi-aktiven Dämpfer wird im
Rahmen der Erfindung ein Dämpfer verstanden, des-
sen Dämpfungscharakteristik im laufenden Betrieb
einstellbar ist. Dabei handelt es sich nicht um einen
voll-aktiven Aktuator, welcher entsprechende Län-
genänderungen nur kraftbetätigt und somit aktiv er-
reichen kann. Vielmehr können die Längenänderun-
gen des semi-aktiven Dämpfers rein mechanisch von
außen initiiert werden, beispielsweise durch eine Be-
tätigung der Lenkung (analog zum Motorrad) oder
durch eine Gewichtsverlagerung der das Fahrzeug
lenkenden Person. Die Verstellung des semi-aktiven
Dämpfers verändert dabei vielmehr dessen Manipu-
lationsmöglichkeit in Bezug seine Stauchung oder
Streckung. Mit anderen Worten lässt der erfindungs-
gemäß verwendete semi-aktive Dämpfer eine Ver-

stellung dahingehend zu, ob und/oder wie schnell
dieser sich hinsichtlich seiner Länge dehnen oder
stauchen lässt. Auf diese Weise kann die notwendi-
ge Stabilisierung des Fahrzeugs erfolgen, indem le-
diglich die Dämpfungscharakteristik des semi-aktiven
Dämpfers automatisiert an die jeweilige Situation an-
gepasst wird. Demgegenüber erfolgt die Neigung des
Fahrzeugaufbaus in erster Linie auf Basis äußerer
Einflüsse wie etwa der Betätigung der Lenkung (ana-
log zum Motorrad) oder der Gewichtsverlagerung der
das Fahrzeug lenkenden Person und nicht durch eine
aktive Längenänderung des semi-aktiven Dämpfers.

[0030] Der semi-aktive Dämpfer besitzt wenigstens
ein verstellbares Ventil, wobei die Dämpfkraft und/
oder Dämpfgeschwindigkeit des semi-aktive Dämp-
fers durch eine Verstellung des Ventils veränderbar
werden kann. Durch die Veränderung der Dämpfkraft
und/oder der Dämpfgeschwindigkeit kann die Dämp-
ferkennlinie des semi-aktive Dämpfers variiert wer-
den.

[0031] Dabei kann das Ventil bei Bedarf beispiels-
weise geschlossen werden, um den semi-aktive
Dämpfer zu blockieren. Auf diese Weise kann die
Kippbewegung des Fahrzeugs kontrolliert gestoppt
werden. Dieses Stoppen ist analog dem beim Fahren
eines Motor- oder Fahrrades bekannten "Fuß heraus-
nehmen" zu sehen.

[0032] Weiterhin ist eine fluidleitend mit dem se-
mi-aktive Dämpfer verbundene Pumpe vorgesehen.
Hierdurch wird der ansonsten durch fahrerseiti-
ge Vorgaben wie etwa einer Gewichtsverlagerung
oder einer Lenkbetätigung manipulierbare semi-akti-
ve Dämpfer um eine automatisierte, den Fluidfluss
betreffende aktive Eigenschaft ergänzt. In Abgren-
zung zu voll-aktiven oder voll-passiven Dämpfern
kann der erfindungsgemäße semi-aktive Dämpfer so-
mit dessen Manipulation einerseits durch eine äuße-
re Beeinflussung (Gewichtsverlagerung/Lenken) so-
wie beispielsweise eine Veränderung seiner Ventil-
einstellung und andererseits über eine aktive Druck-
erhöhung durch die Pumpe erlauben.

[0033] Der besondere Vorteil der erfindungsgemä-
ßen Ausgestaltung liegt zunächst in der Verwendung
eines quasi autonomen semi-aktiven Dämpfers, wel-
cher keinerlei Kopplung mit anderen semi-aktiven
Dämpfern erfordert. Weiterhin kann der semi-aktiven
Dämpfer direkt als Dämpfungsmittel eingesetzt wer-
den, um den geforderten Fahrkomfort und die not-
wendige Sicherheit zu gewährleisten. Hierdurch er-
gibt sich die Realisierung eines überaus kostengüns-
tigen Neigesystems, welches zudem überaus posi-
tive Fahreigenschaften aufweist. So erfährt die das
Fahrzeug lenkende Person in kritischen Fahrsituatio-
nen eine ausreichende Unterstützung, welche auf ei-
ner rein automatisierten Anpassung der Dämpfungs-
charakteristik basieren kann. Auf der anderen Sei-
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te lässt sich das so ausgestattete Fahrzeug auf na-
türliche Weise bewegen, da die angeforderte Quer-
neigung nicht erst durch einen Aktuator aktiv einge-
stellt werden muss. Im Ergebnis wird so auch ein di-
rektes und ursprüngliches Fahrverhalten ermöglicht,
welches den Fahrspaß insgesamt erhöht.

[0034] Bei der Anordnung von zwei oder mehr se-
mi-aktive Dämpfern kann besagte Pumpe selbstver-
ständlich auch mit wenigstens zwei oder mehr von
diesen fluidleitend verbunden sein. Die Pumpe ist da-
für vorgesehen, dass durch deren Betrieb ein Fluid-
fluss innerhalb des semi-aktiven Dämpfers erzeugt
werden kann. Auch kann die Pumpe bei Bedarf dazu
genutzt werden, den Fluiddruck innerhalb des semi-
aktive Dämpfers zu erhöhen.

[0035] Durch den somit vorgebaren Fluidfluss und
den damit veränderbaren Fluiddruck des semi-akti-
ven Dämpfers kann dieser vielfältige Aufgaben über-
nehmen:
So ist durch den semi-aktiven Dämpfer eine Unter-
stützung der das Fahrzeug fahrenden Person mög-
lich, indem die Neigung des Fahrzeugs beispielswei-
se aus der aufrechten Position heraus aktiv eingelei-
tet werden kann.

[0036] Demgegenüber kann der semi-aktive Dämp-
fer in Kombination mit der Pumpe dazu genutzt wer-
den, um als aktive Aufrichthilfe zu fungieren. Mit an-
deren Worten ist hierdurch grundsätzlich die ideale
Neigung des Fahrzeugs aktiv vorgebbar, indem ein
Zuviel an Neigung durch einen Eingriff des semi-ak-
tiven Dämpfers korrigiert werden kann. Neben dem
Aufrichten ist folglich auch ein Stehenbleiben des
Fahrzeugs in seiner geneigten Position durchführbar.

[0037] Insofern kann der erfindungsgemäß verwen-
dete semi-aktive Dämpfer auch als semi-passiv-aktiv
Dämpfer bezeichnet werden. Im Rahmen der Erfin-
dung wird dieser trotz der zuvor beschriebenen mög-
lichen Bandbreite seiner aktiven sowie passiven Ei-
genschaften durchgehend als semi-aktiver Dämpfer
bezeichnet.

[0038] Sofern der semi-aktiven Dämpfer passiv – al-
so ohne die Erzeugung einer Dämpfung – betrieben
wird, ist das so ausgestattete Fahrzeug quasi wie
ein einspuriges Fahrzeug zu führen. Auf diese Weise
kann die jeweils notwendige Neigerichtung sowie die
Stärke der Neigung über die Lenkung und/oder eine
Gewichtsverlagerung eingeleitet werden.

[0039] Des Weiteren kann durch eine Variation der
Dämpferkennlinie das Kipptempo und damit die Ge-
schwindigkeit der Neigung des Fahrzeugs beispiels-
weise verringert werden, um dessen Stabilität und der
Fahrkomfort insgesamt zu verbessern.

[0040] Letztlich kann ein Blockieren des semi-akti-
ven Dämpfer zum Stoppen einer Kipp- bzw. Neige-
bewegung genutzt werden, beispielsweise durch das
Schließen des Ventils.

[0041] Auch ist die Erfindung auf eine Radaufhän-
gung für ein Neigefahrwerk gerichtet, welches ins-
besondere für ein schienenungebundenes Fahrzeug
Verwendung findet. Die Radaufhängung umfasst we-
nigstens zwei Radaufnahmen, welche zur Lagerung
zweier parallel zueinander beabstandeter Räder aus-
gebildet sind. Die Räder sind über die Radaufnah-
men beispielsweise mit einem Rahmen oder direkt
mit dem Aufbau des Fahrzeugs koppelbar. Weiterhin
ist wenigstens ein Neigungsmittel vorgesehen, wel-
ches entweder direkt oder indirekt mit den Radauf-
nahmen korrespondiert. Dabei ist das Neigungsmit-
tel derart angeordnet, dass durch dessen Längenän-
derung eine Querneigung des Fahrzeugs in dessen
jeweilige Lenkrichtung ermöglicht ist. Erfindungsge-
mäß handelt es sich bei dem Neigungsmittel um ei-
nen semi-aktiven Dämpfer.

[0042] Der semi-aktive Dämpfer besitzt wenigstens
ein verstellbares Ventil. Besagtes Ventil ist bedarfs-
weise dazu vorgesehen, um die Dämpfkraft des semi-
aktive Dämpfers durch eine Verstellung des Ventils
zu verändern. Die Verstellung erfolgt dabei automati-
siert. Hierfür können beispielsweise etwaige Parame-
ter zur Fahrdynamik erfasst werden, aufgrund derer
dann eine mögliche Ansteuerung des wenigstens ei-
nen Ventils erfolgt. Auf diese Weise wird ein überaus
schlanker Aufbau für die Radaufhängung ermöglicht,
da externe Ventilanordnungen wegfallen.

[0043] Ferner ist eine Pumpe angeordnet, welche
über entsprechende Leitungen mit dem semi-aktiven
Dämpfer fluidleitend verbunden ist. Ziel ist die Anre-
gung eines Fluidflusses im Inneren des semi-aktive
Dämpfers, welcher so durch den Betrieb der Pumpe
bei Bedarf erzeugt werden kann. In Kombination mit
wenigstens einem Ventil kann so ein weiter Dämp-
fungsbereich bereitgestellt werden, welcher von fast
ohne Dämpfung bis hin zum geschlossenen Dämpfer
ohne Möglichkeit seiner Längenänderung reicht. Je
nach Bedarf kann durch die Pumpe ferner auch ein
möglicher Fluiddruck aufgebaut werden, welcher die
Dämpfungscharakteristik zusätzlich verändert.

[0044] Die sich daraus ergebenden Vorteile wurden
bereits zuvor im Zusammenhang mit dem erfindungs-
gemäßen Verfahren erläutert und gelten für die er-
findungsgemäße Radaufhängung entsprechend. Aus
diesem Grund wird an dieser Stelle auf die vorheri-
gen Ausführungen hierzu verwiesen. Dies gilt im Üb-
rigen auch für die nachfolgend genannten vorteilhaf-
ten Weiterbildungen in Bezug auf die grundsätzliche
erfindungsgemäße Radaufhängung.
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[0045] So kann es sich in vorteilhafter Weise bei
dem semi-aktive Dämpfer um einen Hydraulikzylin-
der handeln. Da dieser mit einem nicht kompressiblen
Fluid wie Öl betrieben wird, sind dessen Dämpfungs-
eigenschaften sehr genau einstellbar. Durch den Ein-
satz wenigstens eines Ventils kann das im Inneren
des semi-aktive Dämpfers angeordnete Öl dann in
seinen Fließgeschwindigkeiten beeinflusst werden,
um die erforderlichen Dämpfungseigenschaften zu
realisieren. Auch kann der semi-aktive Dämpfer im
Stand des Fahrzeugs derart über das Ventil ge-
schlossen werden, dass keinerlei Ölfluss mehr mög-
lich ist. Hierdurch wird das Fahrzeug in seiner Nei-
gung festgelegt und kann problemlos ohne etwaiges
Kippen abgestellt werden.

[0046] Besonders bevorzugt können für die Radauf-
hängung zwei voneinander unabhängige semi-aktive
Dämpfer vorgesehen sein. In dieser Konstellation ist
dann jeder der semi-aktiven Dämpfer jeweils einer
der Radaufnahmen zugeordnet. Diese Ausgestaltung
kann dann dem Aufbau einer Einzelradaufhängung
entsprechen, wobei jedes einzelne der beiden über
die Radaufnahmen drehbar gelagerten Räder durch
einen der semi-aktive Dämpfer gedämpft wird.

[0047] Die vorgestellte Radaufhängung verfolgt die
Idee, die das Fahrzeug lenkende Person dessen
Steuerung und Neigung vornehmen zu lassen. Hier-
zu ist im Regelfall keinerlei Dämpfungskraft erfor-
derlich, welche zudem das Fahrverhalten oder Fahr-
gefühl negativ beeinflussen könnte. Die Dämpfungs-
kraft ist erst dann erforderlich, sofern eine kritische
Fahrsituation vorliegt, in welcher die das Fahrzeug
lenkende Person entsprechende Unterstützung be-
nötigt. Diese resultiert aus dem Ansteuern des we-
nigstens einen Ventils, um die Dämpfungscharakte-
ristik des semi-aktive Dämpfers zu verändern. Auch
können bei Bedarf über die Pumpe kleine aktive
Dämpfungskräfte zur Korrektur aufgebracht werden.
Im Ergebnis wird so ein günstiges, sicheres und mit
Freude zu fahrendes Neigesystem bereitgestellt.

[0048] Weiterhin ist die Erfindung auf ein Neigefahr-
werk für ein schienenungebundenes Fahrzeug ge-
richtet, welches mindestens drei Räder aufweist. Das
Neigefahrwerk umfasst hierfür wenigstens eine Rad-
aufhängung. Bei der Radaufhängung kann es sich
um eine Vordere oder hintere Radaufhängung han-
delt. Insbesondere kann es sich hierbei um eine wie
zuvor beschriebene Radaufhängung handeln.

[0049] Hierbei besitzt die Radaufhängung des Nei-
gefahrwerks wenigstens zwei mit einem Rahmen
oder einem Aufbau des Fahrzeugs koppelbare Rad-
aufnahmen, welche zur Lagerung von zwei der par-
allel zueinander beabstandeten Räder ausgebildet
sind. Mit anderen Worten weist das Fahrzeug dann
wenigstens zwei beispielsweise zu einer Vorderach-
se oder Hinterachse zusammengefasste Räder auf,

welche entsprechend der jeweiligen Spurbreite des
Fahrzeugs zueinander beabstandet sind. Weiterhin
ist wenigstens ein mit den Radaufnahmen korre-
spondierendes Neigungsmittel vorgesehen. Dieses
Neigungsmittel ist dabei derart angeordnet, dass
durch dessen Längenänderung eine Querneigung
des Fahrzeugs in dessen jeweilige Lenkrichtung er-
möglicht ist.

[0050] Erfindungsgemäß handelt es sich bei dem
Neigungsmittel um einen semi-aktiven Dämpfer, wel-
cher wenigstens ein verstellbares Ventil besitzt. Be-
sagtes Ventil ist bedarfsweise dazu vorgesehen, um
die Dämpfkraft des semi-aktive Dämpfers durch eine
Verstellung des Ventils zu verändern. Weiterhin ist ei-
ne Pumpe vorgesehen, welche über entsprechende
Leitungen mit dem semi-aktiven Dämpfer fluidleitend
verbunden ist.

[0051] Die sich daraus ergebenden Vorteile wur-
den bereits zuvor im Zusammenhang mit der er-
findungsgemäßen Verfahren und der erfindungsge-
mäßen Radaufhängung erläutert und gelten für das
erfindungsgemäße Neigefahrwerk sowie das damit
ausgestattete erfindungsgemäße schienenungebun-
dene Fahrzeug mit einem solchen Neigefahrwerk
entsprechend. Aus diesem Grund wird an dieser Stel-
le auf die vorherigen Ausführungen hierzu verwiesen.

[0052] Weitere vorteilhafte Einzelheiten und Wirkun-
gen der Erfindung sind im Folgenden anhand wenigs-
tens eines in den Figuren schematisch dargestellten
Ausführungsbeispiels näher erläutert. Es zeigen:

[0053] Fig. 1 ein Neigungsmittel in Form eines er-
findungsgemäßen semi-aktiven Dämpfers in einem
Längsschnitt sowie,

[0054] Fig. 2 zwei Schaubilder mit der Darstellung
von sich verändernden Dämpfungswerten des semi-
aktiven Dämpfers aus Fig. 1 in Bezug auf einen in
diesem erzeugbaren Fluidfluss.

[0055] Fig. 1 ist ein Neigungsmittel in Form eines er-
findungsgemäßen semi-aktiven Dämpfers 1 zu ent-
nehmen. Der im Längsschnitt schematisch darge-
stellte semi-aktive Dämpfer 1 umfasst ein sich in ei-
ne Längsrichtung x erstreckendes und mit einem Flu-
id gefülltes Zylinderrohr 2. Bei dem Fluid handelt es
sich bevorzugt um Öl. In dem Zylinderrohr 2 ist eine
sich ebenfalls in Längsrichtung x erstreckende Kol-
benstange 3 angeordnet. An einem Ende des inner-
halb des Zylinderrohres 2 angeordneten Abschnitts
der Kolbenstange 3 ist ein Zylinderkolben 4 befestigt,
dessen äußere Kontur an die zylindrische Ausgestal-
tung des Zylinderrohres 2 angepasst ist. Um einen
fluiddichten Anschluss zwischen einer Innenfläche 5
des Zylinderrohres 2 und dem Zylinderkolben 4 zu
erhalten, kann zwischen diesen bevorzugt eine nicht
näher gezeigte Ringdichtung angeordnet sein. Eine
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weitere nicht gezeigte Ringdichtung kann innerhalb
einer stirnseitigen Öffnung 6 des Zylinderrohres 2 an-
geordnet sein, aus welcher der dem Zylinderkolben 4
abgewandte Abschnitt der Kolbenstange 3 aus dem
Zylinderrohr 2 heraus ragt.

[0056] Durch die Lagerung der Kombination aus Kol-
benstange 3 und Zylinderkolben 4 direkt in dem Zy-
linderrohr 2 oder mittelbare über die nicht dargestell-
ten Ringdichtungen ist diese in eine Richtung "Ausfe-
dern" A und in eine entgegengesetzte Richtung "Ein-
federn" E jeweils parallel zur Längsrichtung x relativ
gegenüber dem Zylinderrohr 2 verschieblich. Hieraus
ergibt sich eine entsprechende Längenänderung des
semi-aktiven Dämpfers 1.

[0057] Durch den Zylinderkolben 4 wird das Innere
des Zylinderrohres 2 in zwei Druckkammern 7, 8 un-
terteilt; näherhin in eine obere Druckkammer 7 und
in eine untere Druckkammer 8. In dem Zylinderkol-
ben 4 kann ein nicht näher gezeigtes ist Druckbe-
grenzungsventil angeordnet sein, so dass sich ein
etwaiger Überdruck in einer der beiden Druckkam-
mern 7, 8 in die jeweils andere durch ein solches
Druckbegrenzungsventil hindurch ausgleichen kann.
Weiterhin kann der Zylinderkolben 4 ein ebenfalls
nicht näher dargestelltes Rückschlagventil umfassen,
welches den Durchgang des Fluids von der oberen
Druckkammer 7 in die untere Druckkammer 8 durch
dieses hindurch sperren kann. Demgegenüber kann
der Durchfluss des Fluids von der unteren Druckkam-
mer 8 in die obere Druckkammer 7 durch besagtes
Rückschlagventil hindurch gegeben, sofern ein Ein-
federn E des semi-aktiven Dämpfers 1 stattfindet.

[0058] Um nun eine Ansteuerung des semi-aktiven
Dämpfers 1 vornehmen zu können, ist wenigstens
ein Ventil 9 vorgesehen. Hierzu weist der semi-akti-
ve Dämpfer 1 einen Fluidkreislauf 10 auf, durch wel-
chen hindurch das in dem semi-aktiven Dämpfer 1
angeordnete Fluid von der oberen Druckkammer 7
in die untere Druckkammer 8 und umgekehrt gelan-
gen kann. Dabei ist das Ventil 9 in einem die Druck-
kammern 7, 8 fluidleitend miteinander verbindenden
Bypass 11 angeordnet. Der Fluidkreislauf 10 umfasst
eine Pumpe 12, welche entsprechend fluidleitend in
den Fluidkreislauf 10 integrierte und an diesen ange-
bunden ist.

[0059] Bei der Pumpe 12 kann es sich beispielswei-
se um eine solche handeln, welche eine Umwälzleis-
tung von 1 bis 8 Litern pro Minute besitzt. Die Pumpe
12 weist zwei entgegengesetzte Pumprichtungen L,
R auf. Auf diese Weise kann der Fluiddruck innerhalb
einer der Druckkammern 7, 8 bei Bedarf erhöht wer-
den.

[0060] Die Pumpe 12 selbst wird über einen nicht nä-
her gezeigten und an eine Stromquelle angeschlos-
senen Elektromotor angetrieben, welcher entspre-

chend Drehmoment übertragen mit der Pumpe 12 ge-
koppelt ist.

[0061] Um einen Ausgleich sowie eine Bevorratung
an Fluid zu ermöglichen, kann der Fluidkreislauf 10
ferner in nicht näher gezeigter Weise mit einem loka-
len Speicher fluidleitend verbunden sein. Dieser kann
dann bevorzugt eine entsprechende Membran auf-
weisen, um die schwankenden Volumenstände des
Fluids innerhalb besagten lokalen Speichers zu kom-
pensieren.

[0062] Durch die Ansteuerung des verstellbaren
Ventils 9 kann die Dämpfkraft des semi-aktiven
Dämpfers 1 während des laufenden Betriebes indivi-
duell verändert werden. Hierzu kann eine nicht näher
gezeigte Steuerung vorgesehen sein, welche auf Ba-
sis von erfassten Daten zur jeweiligen Fahrdynamik
eine geeignete Reaktion berechnet und das verstell-
bare Ventil 9 entsprechend ansteuert.

[0063] Eine weitere Veränderung der Dämpfkraft
und damit der Dämpfungscharakteristik des semi-ak-
tiven Dämpfers 1 ergibt sich durch den Betrieb der
Pumpe 12. Durch deren Betrieb kann ein Fluidfluss
innerhalb des semi-aktiven Dämpfers 1 und durch
den Fluidkreislauf 10 hindurch erzeugt werden, so
dass sich ein weiterer Dämpfungsbereich bereitstel-
len lässt. Auch kann bei Bedarf der Druck des Fluids
innerhalb wenigstens einer Druckkammer 7, 8 des
semi-aktiven Dämpfers 1 erhöht werden, sofern dies
in der jeweiligen Fahrsituation notwendig erscheint.

[0064] Fig. 2 verdeutlicht beispielhaft die unter-
schiedlichen Dämpfungsbereiche S des semi-akti-
ven Dämpfers 1, welche durch Hinzuschaltung der
Pumpe 12 erreicht werden können. Demgegenüber
begrenzen die unterbrochenen Linien jenen Dämp-
fungsbereich, welcher mit einem standardmäßigen
Aktuator abgedeckt werden kann. Dabei ist der sich
senkrecht erstreckenden Ordinate y die Dämpfkraft
F beispielsweise in der Einheit Newton (N) zu ent-
nehmen, während die sich entsprechend waagerecht
hierzu erstreckende Abszisse z die Dämpfungsge-
schwindigkeit V beispielsweise in Metern pro Sekun-
de angibt. Die unterschiedlichen Kurven stehen hier-
bei stellvertretend für die einzelnen Zustände der An-
steuerung der Pumpe 12 und des Ventils 9.

Bezugszeichenliste

1 Semi-aktiver Dämpfer (Neigungsmittel)
2 Zylinderrohr von 1
3 Kolbenstange von 1
4 Zylinderkolben in 2 von 1
5 Innenfläche von 2
6 Öffnung in 2
7 obere Druckkammer von 1
8 untere Druckkammer von 1
9 Ventil in 10
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10 Fluidkreislauf
11 Bypass in 10
12 Pumpe
A Ausfedern
E Einfedern
F Dämpfkraft von 1
V Dämpfungsgeschwindigkeit von 1
L Pumprichtung von 12
R Pumprichtung von 12
S Dämpfungsbereich
x Längsrichtung
y Ordinate
z Abszisse
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Patentansprüche

1.    Verfahren zum Betrieb eines Neigefahrwerks
für ein schienenungebundenes Fahrzeug mit mindes-
tens drei Rädern, umfassend eine Radaufhängung,
welche wenigstens zwei mit einem Rahmen oder Auf-
bau des Fahrzeugs koppelbare Radaufnahmen be-
sitzt, die zur Lagerung von zwei der parallel zueinan-
der beabstandeten Räder ausgebildet sind, wobei ei-
ne Querneigung des Fahrzeugs in dessen jeweilige
Lenkrichtung ermöglicht ist, indem wenigstens ein mit
den Radaufnahmen korrespondierendes Neigungs-
mittel in seiner Länge verändert wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Neigungsmittel aus einem
wenigstens ein verstellbares Ventil (9) besitzenden
semi-aktiven Dämpfer (1) gebildet ist, dessen Län-
genänderung (A, E) durch eine das Fahrzeug steu-
ernde Person bewirkt wird, wobei die Dämpfkraft und/
oder Dämpfgeschwindigkeit des semi-aktive Dämp-
fers (1) durch eine Verstellung des Ventils (9) verän-
dert wird, umfassend eine Pumpe (12), welche mit
dem semi-aktiven Dämpfer (1) fluidleitend verbunden
ist, wobei durch den Betrieb der Pumpe (12) ein Fluid-
fluss und/oder ein Fluiddruck innerhalb des semi-ak-
tiven Dämpfers (1) erzeugt wird.

2.    Radaufhängung für ein Neigefahrwerk eines
schienenungebundenen Fahrzeugs, umfassend we-
nigstens zwei mit einem Rahmen oder Aufbau des
Fahrzeugs koppelbare Radaufnahmen, welche zur
Lagerung zweier parallel zueinander beabstandeter
Räder ausgebildet sind, wobei wenigstens ein mit
den Radaufnahmen korrespondierendes Neigungs-
mittel vorgesehen ist, welches derart angeordnet ist,
um durch seine Längenänderung (A, E) eine Quer-
neigung des Fahrzeugs in dessen jeweilige Lenk-
richtung zu ermöglichen, insbesondere eingerichtet
zur Durchführung des Verfahrens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Neigungsmittel
aus einem wenigstens ein verstellbares Ventil (9) be-
sitzenden semi-aktiven Dämpfer (1) gebildet ist und
die Dämpfungscharakteristik des semi-aktive Dämp-
fers (1) durch eine Verstellung des Ventils (9) verän-
derbar ist, wobei eine mit dem semi-aktiven Dämp-
fer (1) fluidleitend verbundene Pumpe (12) vorgese-
hen ist, welche in ihrem Betrieb zur Erzeugung eines
Fluidflusses innerhalb des semi-aktiven Dämpfers (1)
vorgesehen ist.

3.  Radaufhängung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der semi-aktive Dämpfer (1) ein
Hydraulikzylinder ist.

4.   Radaufhängung nach Anspruch 2 oder 3, ge-
kennzeichnet durch zwei voneinander unabhängige
semi-aktive Dämpfer (1), wobei jeder der semi-akti-
ven Dämpfer (1) jeweils einer der Radaufnahmen zu-
geordnet ist.

5.   Neigefahrwerk für ein schienenungebundenes
Fahrzeug mit mindestens drei Rädern, umfassend ei-
ne Radaufhängung, insbesondere nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, welche wenigstens zwei
mit einem Rahmen oder Aufbau des Fahrzeugs kop-
pelbare Radaufnahmen besitzt, die zur Lagerung von
zwei der parallel zueinander beabstandeten Räder
ausgebildet sind, wobei wenigstens ein mit den Rad-
aufnahmen korrespondierendes Neigungsmittel vor-
gesehen ist, welches derart angeordnet ist, um durch
seine Längenänderung (A, E) eine Querneigung des
Fahrzeugs in dessen jeweilige Lenkrichtung zu er-
möglichen, dadurch gekennzeichnet, dass das Nei-
gungsmittel aus einem wenigstens ein verstellbares
Ventil (9) besitzenden semi-aktiven Dämpfer (1) ge-
bildet ist und die Dämpfungscharakteristik des semi-
aktive Dämpfers (1) durch eine Verstellung des Ven-
tils (9) veränderbar ist, wobei eine mit dem semi-akti-
ven Dämpfer (1) fluidleitend verbundene Pumpe (12)
vorgesehen ist, welche in ihrem Betrieb zur Erzeu-
gung eines Fluidflusses innerhalb des semi-aktiven
Dämpfers (1) vorgesehen ist.

6.  Schienenungebundenes Fahrzeug, welches ein
Neigefahrwerk mit wenigstens einer Radaufhängung
nach einem der vorhergehenden Ansprüche umfasst.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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