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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbesondere ein Schienenfahrzeug, mit
einem Wagenkasten, der iber eine Federeinrichtung in Richtung einer Fahrzeughochachse auf
einem Fahrwerk abgestiitzt ist, und einer Wankkompensationseinrichtung, die mit dem Wagen-
kasten und dem Fahrwerk gekoppelt ist, wobei die Wankkompensationseinrichtung insbesonde-
re kinematisch parallel zu der Federeinrichtung angeordnet ist. Die Wankkompensationseinrich-
tung wirkt bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens nach bogenauften um eine zu
einer Fahrzeuglangsachse parallele Wankachse entgegen, wobei die Wankkompensationsein-
richtung zur Erhéhung des Neigungskomforts dazu ausgebildet ist, dem Wagenkasten in einem
ersten Frequenzbereich unter einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens in Richtung
einer Fahrzeugquerachse einen ersten Wankwinkel um die Wankachse aufzupragen, der einer
aktuellen Krimmung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts entspricht. Die vorliegende
Erfindung betrifft weiterhin ein entsprechendes Verfahren zur Einstellung eines Wankwinkels
eines Wagenkastens eines Fahrzeugs.

[0002] Bei Schienenfahrzeugen - aber auch bei anderen Fahrzeugen - ist der Wagenkasten in
der Regel gegeniber den Radeinheiten, beispielsweise Radpaaren oder Radsétzen, Gber eine
oder mehrere Federstufen federnd gelagert. Die bei Bogenfahrt auftretende, quer zur Fahrbe-
wegung und damit quer zur Fahrzeuglangsachse wirkende Zentrifugalbeschleunigung bedingt
wegen des vergleichsweise hoch liegenden Schwerpunkts des Wagenkastens die Tendenz des
Wagenkastens, sich gegeniber den Radeinheiten nach bogenauf’en zu neigen, mithin also
eine Wankbewegung um eine zur Fahrzeugldngsachse parallele Wankachse auszufiihren.

[0003] Solche Wankbewegungen sind oberhalb bestimmter Grenzwerte zum einen dem Fahr-
komfort abtraglich. Zum anderen bringen sie die Gefahr einer Verletzung des zuléssigen Licht-
raumprofils sowie im Hinblick auf die Kippsicherheit und damit auch die Entgleisungssicherheit
die Gefahr unzulssiger einseitiger Radentlastungen mit sich. Um dies zu verhindern, werden in
der Regel Wankstitzeinrichtungen in Form so genannter Wankstabilisatoren eingesetzt. Deren
Aufgabe ist es, der Wankbewegung des Wagenkastens einen Widerstand entgegenzusetzen,
um sie zu mindern, wahrend die Hub- und Tauchbewegungen des Wagenkastens gegeniiber
den Radeinheiten nicht behindert werden sollen.

[0004] Solche Wankstabilisatoren sind in verschiedenen hydraulisch oder rein mechanisch
wirkenden Ausfihrungen bekannt. Haufig kommt eine sich quer zur Fahrzeuglangsrichtung
erstreckende Torsionswelle zum Einsatz, wie sie beispielsweise aus der EP 1 075 407 B1
bekannt ist. Auf dieser Torsionswelle sitzen zu beiden Seiten der Fahrzeuglangsachse drehfest
angebrachte Hebel, die sich in Fahrzeugléngsrichtung erstrecken. Diese Hebel sind wiederum
mit Lenkern oder dergleichen verbunden, weiche kinematisch parallel zu den Federeinrichtun-
gen des Fahrzeugs angeordnet sind. Beim Einfedern der Federeinrichtungen des Fahrzeugs
werden die auf der Torsionswelle sitzenden Hebel Uber die mit ihnen verbundenen Lenker in
eine Drehbewegung versetzt.

[0005] Kommt es bei der Bogenfahrt zu einer Wankbewegung mit unterschiedlichen Federwe-
gen der Federeinrichtungen auf den beiden Seiten des Fahrzeugs, ergeben sich hieraus unter-
schiedliche Drehwinkel der auf der Torsionswelle sitzenden Hebel. Die Torsionswelle wird
demgemal} mit einem Torsionsmoment beaufschlagt, welches sie - je nach ihrer Torsionsstei-
figkeit - bei einem bestimmten Torsionswinkel durch ein aus ihrer elastischen Verformung resul-
tierendes Gegenmoment ausgleicht und so eine weitere Wankbewegung verhindert. Dabei
kann bei mit Drehgestellen ausgestatteten Schienenfahrzeugen die Wankstitzeinrichtung so-
wohl fur die Sekundarfederstufe vorgesehen sein, d. h. zwischen einem Fahrwerksrahmen und
dem Wagenkasten wirken. Ebenso kann die Wankstutzeinrichtung auch in der Primarstufe
eingesetzt werden, d. h. zwischen den Radeinheiten und einem Fahrwerksrahmen oder - bei
fehlender Sekundarfederung - einem Wagenkasten wirken.

[0006] Solche Wankstabilisatoren werden auch bei gattungsgeméalRen Schienenfahrzeugen
eingesetzt, wie sie beispielsweise aus der EP 1 190 925 A1 bekannt sind. Bei dem aus diesem
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Dokument bekannten Schienenfahrzeug sind die oberen Enden der beiden Lenker des Wank-
stabilisators (in einer senkrecht zur Fahrzeuglangsachse verlaufenden Ebene) zur Fahrzeugmit-
te hin versetzt. Hierdurch wird der Wagenkasten bei einer Auslenkung in Fahrzeugquerrichtung
(wie sie beispielsweise durch die Zentrifugalbeschleunigung bei Bogenfahrt verursacht wird)
derart gefuhrt, dass einer Wankbewegung des Wagenkastens nach bogenaullen entgegenge-
wirkt und ihm eine nach bogeninnen gerichtete Wankbewegung aufgepragt wird.

[0007] Diese gegenlaufige Wankbewegung nach bogeninnen dient unter anderem dazu, den so
genannten Neigungskomfort fiir die Passagiere des Fahrzeugs zu erhdhen. Unter einem hohen
Neigungskomfort wird dabei ublicherweise die Tatsache verstanden, dass die Passagiere bei
Bogenfahrt eine mdglichst geringe Querbeschleunigung in Querrichtung ihres Bezugssystems
erfahren, welches in der Regel durch die Einbauten des Wagenkastens (Boden, Wénde, Sitze
etc.) definiert ist. Durch die aus der Wankbewegung resultierende Neigung des Wagenkastens
nach bogeninnen nehmen die Passagiere (je nach Grad der Neigung) zumindest einen Teil der
im erdfesten Bezugssystem tatsachlich wirkenden Querbeschleunigung lediglich als erhéhte
Beschleunigung in Richtung des Fahrzeughodens wahr, die in der Regel als weniger stérend
bzw. unangenehm empfunden wird.

[0008] Die maximal zulassigen Werte fir die im Bezugssystem der Passagiere wirkende Quer-
beschleunigung (und die daraus letztlich resultierenden Sollwerte fir die Neigungswinkel des
Wagenkastens) werden in der Regel von den Betreibern eines Schienenfahrzeugs vorgegeben.
Anhaltspunkte hierfir liefern auch nationale und internationale Normen (wie beispielsweise die
EN 12299).

[0009] Hierbei ist es bei dem Fahrzeug aus der EP 1 190 925 A1 mdglich, ein rein passives
System zu realisieren, bei dem die Komponenten der Federung und der Wankstabilisatoren so
aufeinander abgestimmt sind, dass die gewlnschte Neigung des Wagenkastens alleine durch
die bei Bogenfahrt wirkende Querbeschleunigung erzielt wird.

[0010] Fir eine solche passive Losung muss zum einen die Wankachse bzw. der Momentanpol
der Wankhewegung vergleichsweise weit oberhalb des Schwerpunktes des Wagenkastens
liegen. Zum anderen muss die Federung in Querrichtung vergleichsweise weich ausgefiihrt
werden, um alleine mit der wirkenden Zentrifugalkraft die gewiinschten Auslenkungen zu erzie-
len. Eine solche querweiche Federung wirkt sich auch positiv auf den so genannten Schwin-
gungskomfort in Querrichtung aus, da StdRe in Querrichtung durch die weiche Federung aufge-
nommen und gedampft werden kénnen.

[0011] Diese passiven Ldsungen haben jedoch den Nachteil, dass aufgrund der querweichen
Federung und des hoch liegenden Momentanpols im Normalbetrieb aber auch in nicht planma-
Rigen Situationen (z. B. einem unvorhergesehenen Halt des Fahrzeugs in einem Gleishogen
mit starker Gleisiiberhdhung) vergleichsweise grole Querauslenkungen in Querrichtung resul-
tieren, durch die entweder das typischerweise vorgegebene Begrenzungsprofil verletzt wird
oder (um dies zu verhindern) nur vergleichsweise schmale Wagenkasten mit einer reduzierten
Transportkapazitat realisiert werden kénnen.

[0012] Zwar kann das Problem der grofien Auslenkungen fir die Erzielung eines bestimmten
Wankwinkels durch eine Verlagerung der Wankachse bzw. des Momentanpols reduziert wer-
den. Hierdurch kénnen aber passiv nur noch geringere Wankwinkel erzielt werden. Mithin ver-
steift das System hierdurch in Querrichtung, sodass nicht nur Abstriche im Neigungskomfort,
sondern auch Abstriche im Schwingungskomfort hingenommen werden miissen.

[0013] Die auf die Krimmung des aktuell durchfahrenen Gleisbogens und die aktuelle Fahrge-
schwindigkeit (mithin also auf die aktuell hieraus resultierende Querbeschleunigung) abge-
stimmte Wankbewegung kann bei dem Fahrzeug aus der EP 1 190 925 A1 auch aktiv durch
einen zwischen den Wagenkasten und den Fahrwerksrahmen geschalteten Aktuator beeinflusst
bzw. eingestellt werden. Hierbei wird aus der aktuellen Gleiskriimmung und der aktuellen Fahr-
geschwindigkeit ein Sollwert fir den Wankwinkel des Wagenkastens ermittelt, der dann fiir die
Einstellung des Wankwinkels Gber den Aktuator genutzt wird.
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[0014] Diese Variante erdffnet zwar die Mdglichkeit quersteifere Systeme mit geringerer Quer-
auslenkung zu realisieren. Sie hat jedoch den Nachteil, dass der Schwingungskomfort durch die
tber den Aktuator eingebrachte Quersteifigkeit leidet, sodass beispielsweise Querstdlie am
Fahrwerk (beispielsweise beim Uberfahren von Weichen oder Storstellen im Gleis) weniger
gedampft in der Wagenkasten eingeleitet werden.

[0015] Um zumindest die Nachteile hinsichtlich des Schwingungskomforts durch eine quersteife
Federung zu kompensieren, wird in der WO 90/03906 A1 fir ein passives System vorgeschla-
gen, kinematisch in Serie zu der Wankkompensationseinrichtung eine vergleichsweise kurze
querweiche zusétzliche Federstufe einzubringen. Diese Ldsung hat jedoch den Nachteil, dass
sie zum einen durch die zusatzlichen Komponenten den erforderlichen Bauraum erhdht. Zum
anderen bestehen auch hier dann wieder die oben geschilderten Probleme hinsichtlich der
groften Querauslenkungen bzw. der reduzierten Transportkapazitét.

[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Fahrzeug bzw. ein
Verfahren der eingangs genannten Art zur Verfiigung zu stellen, welches die oben genannten
Nachteile nicht oder zumindest in geringerem Malle aufweist und insbesondere auf einfache
und zuverlassige Weise einen hohen Reisekomfort fir die Passagiere bei hoher Transportka-
pazitat des Fahrzeugs ermdglicht.

[0017] Die vorliegende Erfindung l6st diese Aufgabe ausgehend von einem Fahrzeug gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 ange-
gebenen Merkmale. Sie 16st diese Aufgabe weiterhin ausgehend von einem Verfahren geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 17 durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 17 an-
gegebenen Merkmale.

[0018] Der vorliegenden Erfindung liegt die technische Lehre zu Grunde, dass man auf einfa-
che und zuverlassige Weise einen hohen Reisekomfort fir die Passagiere bei hoher Transport-
kapazitat des Fahrzeugs ermdglicht, wenn man eine aktive Losung mit einer aktiven Wankkom-
pensationseinrichtung wahlt, die dem Wagenkasten in einem zweiten Frequenzbereich, der
zumindest teilweise oberhalb des ersten Frequenzbereichs liegt, eine zweite Querauslenkung
(gegebenenfalls also auch einen zweiten Wankwinkel um die Wankachse) aufpragt. Hierdurch
kann der aus dem ersten Wankwinkel resultierenden Querauslenkung, deren Einstellung letzt-
lich eine quasi-statische Anpassung des Wankwinkels und damit der Querauslenkung an die
aktuelle Gleiskrummung und die aktuelle Fahrgeschwindigkeit darstellt, ein eine zweite Quer-
auslenkung (gegebenenfalls also auch ein zweiter Wankwinkel) Uberlagert werden, deren Ein-
stellung letztlich eine dynamische Anpassung an aktuelle, in den Wagenkasten eingeleitete
Stérungen reprasentiert.

[0019] Wahrend also Uber den ersten Wankwinkel und damit die erste Querauslenkung in dem
ersten Frequenzbereich eine Erhdhung des Neigungskomforts realisiert wird, wird Uber die
zweite Querauslenkung (und gegebenenfalls den zweiten Wankwinkel) in dem (zumindest
teilweise oberhalb des ersten Frequenzhereichs liegenden) zweiten Frequenzbereich in vorteil-
hafter Weise eine Erhdhung des Schwingungskomforts erzielt. Durch die Gestaltung der Wank-
kompensationseinrichtung als zumindest in dem zweiten Frequenzbereich aktives System ist es
in vorteilhafter Weise moglich die Abstitzung des Wagenkastens auf dem Fahrwerk in der
Querrichtung des Fahrzeugs vergleichsweise steif zu gestalten, insbesondere die Wankachse
bzw. den Momentanpol des Wagenkastens vergleichsweise nahe an den Schwerpunkt des
Wagenkastens zu legen, sodass zum einen die gewiinschten Wankwinkel mit vergleichsweise
geringen Querauslenkungen einhergehen und zum anderen bei Ausfall der aktiven Komponen-
ten eine mdglichst weit gehende passive Rickstellung des Wagenkastens in eine Neutralstel-
lung méglich ist. Diese geringen Querauslenkungen im Normalbetrieb sowie die passive Ruck-
stellung im Falle einer Storung ermaglichen es in vorteilhafter Weise, besonders breite Wagen-
kasten mit einer hohen Transportkapazitat zu realisieren.

[0020] In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die zweiten Querauslenkungen je nach
der Gestaltung und Anbindung der Wankkompensationseinrichtung gegebenenfalls nicht zwin-
gend mit einem der (statischen) Kinematik der Wankkompensationseinrichtung entsprechenden
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zweiten Wankwinkel einhergehen, der dem ersten Wankwinkel in dem zweiten Frequenzbereich
Uberlagert ist. Dies ruhrt daher, dass beispielsweise bei einer vergleichsweise weichen, elasti-
schen Anbindung der Wankkompensationseinrichtung an dem Fahrwerk und/oder dem Wagen-
kasten aufgrund der Tragheitskrafte in dem zweiten Frequenzbereich in gewissen Grenzen eine
kinematische Entkopplung der Querbewegungen des Wagenkastens von der (bei langsamen,
quasi statischen Bewegungen) durch die Kinematik der Wankkompensationseinrichtung vorge-
gebenen Wankbewegung erfolgt. Je starrer also die Anbindung der Wankkompensationsein-
richtung an dem Fahrwerk und dem Wagenkasten ausgefihrt ist und je starrer die Wankkom-
pensationseinrichtung in sich gestaltet ist, desto geringer fallt diese Entkopplung aus. Mithin
wird dem ersten Wankwinkel also bei einer Gestaltung mit einer starren Ankopplung einer in
sich starren Wankkompensationseinrichtung in dem zweiten Frequenzbereich letztlich ein zwei-
ter Wankwinkel Uberlagert.

[0021] Gemalt einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung daher ein Fahrzeug,
inshesondere ein Schienenfahrzeug, mit einem Wagenkasten, der iber eine Federeinrichtung
in Richtung einer Fahrzeughochachse auf einem Fahrwerk abgestitzt ist, und einer Wankkom-
pensationseinrichtung, die mit dem Wagenkasten und dem Fahrwerk gekoppelt ist. Die Wank-
kompensationseinrichtung kann dabei inshesondere kinematisch parallel zu der Federeinrich-
tung angeordnet sein. Bei Bogenfahrt wirkt die Wankkompensationseinrichtung Wankbewegun-
gen des Wagenkastens nach bogenauf’en um eine zu einer Fahrzeuglangsachse parallele
Wankachse entgegen. Zur Erhéhung des Neigungskomforts ist die Wankkompensationseinrich-
tung dazu ausgebildet, dem Wagenkasten in einem ersten Frequenzbereich unter einer ersten
Querauslenkung des Wagenkastens in Richtung einer Fahrzeugquerachse einen ersten Wank-
winkel um die Wankachse aufzupragen, der einer aktuellen Krimmung eines aktuell durchfah-
renen Gleisabschnitts entspricht. Weiterhin ist die Wankkompensationseinrichtung zur Erho-
hung des Schwingungskomforts dazu ausgebildet, dem Wagenkasten in einem zweiten Fre-
quenzbereich eine der ersten Querauslenkung Uberlagerte zweite Querauslenkung aufzupra-
gen, wobei der zweite Frequenzbereich zumindest teilweise, inshesondere vollstandig, oberhalb
des ersten Frequenzbereichs liegt.

[0022] Die Wankkompensationseinrichtung kann so ausgebildet sein, dass sie lediglich in dem
zweiten Frequenzbereich aktiv ist, mithin also nur die zweite Querauslenkung bzw. gegebenen-
falls den zweiten Wankwinkel aktiv einstellt, wahrend die Einstellung des ersten Wankwinkels
rein passiv durch die bei Kurvenfahrt auf den Wagenkasten wirkende Querbeschleunigung bzw.
die daraus resultierende Zentrifugalkraft bewirkt wird. Ebenso ist es aber auch maéglich, in bei-
den Frequenzbereichen eine zumindest teilweise aktive Einstellung des Wankwinkels bzw. der
Querauslenkung Uber die Wankkompensationseinrichtung zu realisieren, die gegebenenfalls
durch die Zentrifugalkraft unterstitzt wird. SchlieRlich kann auch vorgesehen sein, die Einstel-
lung des Wankwinkels bzw. der Querauslenkung Uber die Wankkompensationseinrichtung
ausschlief3lich aktiv zu realisieren. Dies ist dann der Fall, wenn die Wankachse bzw. der Mo-
mentanpol des Wagenkastens auf oder nahe an dem Schwerpunkt des Wagenkastens liegt,
sodass die Zentrifugalkraft keinen (oder zumindest keinen nennenswerten) Beitrag zur Erzeu-
gung der Wankbewegung bzw. der Querauslenkung liefern kann.

[0023] Die Wankkompensationseinrichtung kann grundsétzlich auf beliebige geeignete Weise
gestaltet sein. Bevorzugt umfasst die Wankkompensationseinrichtung eine Aktuatoreinrichtung
mit wenigstens einer durch eine Steuereinrichtung angesteuerten Aktuatoreinheit, deren Aktua-
torkraft zumindest einen Anteil zu der Kraft zur Einstellung des Wankwinkels bzw. der Queraus-
lenkung am Wagenkasten liefert. Bei einer zumindest teilweisen aktiven Einstellung des Wank-
winkels bzw. der Querauslenkung im ersten Frequenzbereich ist die Aktuatoreinrichtung dazu
ausgebildet, zur Erzeugung des ersten Wankwinkels in dem ersten Frequenzbereich zumindest
tberwiegend beizutragen, insbesondere den ersten Wankwinkel bzw. die erste Querauslenkung
im Wesentlichen zu erzeugen.

[0024] Bei dem ersten Frequenzbereich handelt es sich vorzugsweise um den Frequenzbe-
reich, in dem quasi statische, der aktuellen Krimmung des durchfahrenen Gleishogens und der
aktuellen Fahrgeschwindigkeit entsprechende Wankbewegungen erfolgen. Dieser Frequenzbe-

4/32



>'dsterreichischcs AT 11 080 U2 2010-04-15
l/ patentamt

reich kann je nach den Vorgaben des Streckennetzes und/oder des Betreibers des Fahrzeugs
(beispielsweise aufgrund des Einsatzes des Fahrzeugs im Nahverkehr, im Fernverkehr, insbe-
sondere im Hochgeschwindigkeitsverkehr, etc.) variieren. Bevorzugt erstreckt sich der erste
Frequenzbereich von 0 Hz bis 2 Hz, vorzugsweise von 0,5 Hz bis 1,0 Hz. Ahnliches gilt fiir
Bandbreite des zweiten Frequenzbereichs, wobei dieser naturlich auf die im Betrieb des Fahr-
zeugs zu erwartenden (gegebenenfalls periodischen, typischerweise aber eher singuldren bzw.
statistisch gestreuten) dynamischen Storungen abgestimmt ist, die von den Passagieren wahr-
genommen und als stérend empfunden werden. Bevorzugt erstreckt sich der zweite Frequenz-
bereich daher von 0,5 Hz bis 15 Hz, vorzugsweise von 1,0 Hz bis 6,0 Hz.

[0025] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass die (zumindest in dem zweiten Frequenzbe-
reich erfolgende) aktive Einstellung des Wankwinkels bzw. der Querauslenkung iiber die Wank-
kompensationseinrichtung ausschliellich bei Bogenfahrt im gekrimmten Gleis erfolgt, mithin
also die Wankkompensationseinrichtung nur in einer solchen Fahrsituation aktiv ist. Vorzugs-
weise ist jedoch vorgesehen, dass die Wankkompensationseinrichtung auch bei Geradeaus-
fahrt aktiv ist, sodass der Schwingungskomfort in vorteilhafter Weise auch in diesen Fahrsituati-
onen gewahrleistet ist.

[0026] Bei bevorzugten Varianten des erfindungsgemalien Fahrzeuges wird Uber die Wank-
kompensationseinrichtung eine Begrenzung der Querauslenkungen des Wagenkastens (also
der Auslenkungen in der Fahrzeugquerrichtung) bezliglich einer Neutralstellung des Wagenkas-
tens realisiert. Die Neutralstellung ist durch die Stellung des Wagenkastens definiert, die er bei
stehendem Fahrzeug im geraden ebenen Gleis einnimmt. Hierdurch ist es in vorteilhafter Weise
mdglich, besonders breite Wagenkésten mit einer hohen Transportkapazitdt zu realisieren,
welche auf das seitens des Betreibers des Schienenfahrzeugs vorgegebene Begrenzungsprofil
abgestimmt sind. Die Begrenzung der Querauslenkungen kann durch beliebige geeignete
Komponenten der Wankkompensationseinrichtung realisiert sein. Vorzugsweise stellt eine
Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung die Begrenzung der Querauslenkun-
gen zur Verfugung, da hiermit eine besonders kompakte, Platz sparende Gestaltung realisiert
werden kann.

[0027] Wie erwahnt, kann die Begrenzung der Querauslenkungen auf das seitens des Betrei-
bers des Fahrzeugs vorgegebenen Begrenzungsprofil abgestimmt werden. Besonders vorteil-
hafte Gestaltungen ergeben sich, wenn die Wankkompensationseinrichtung, insbesondere eine
Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung, derart ausgebildet ist, dass eine in der
Fahrzeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach bogenaulien erfolgende erste maximale Queraus-
lenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung auf 80 mm bis 150 mm begrenzt ist, vor-
zugsweise auf 100 mm bis 120 mm begrenzt ist. Wahrend im Hinblick auf die Einhaltung des
vorgegebenen Begrenzungsprofils die Begrenzung der Querauslenkungen bei Fahrzeugen mit
(in Langsrichtung des Fahrzeugs) mittig unter den Wagenk&sten angeordneten Fahrwerken von
besonderer Bedeutung ist, ist es bei Fahrzeugen mit im Endbereich der Wagenkasten angeord-
neten Fahrwerken von besonderen Interesse, die Querauslenkungen nach bogeninnen ent-
sprechend zu begrenzen. Vorzugsweise ist daher zusatzlich oder alternativ eine in der Fahr-
zeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach bogeninnen erfolgende zweite maximale Querauslen-
kung des Wagenkastens aus der Neutralstellung auf 0 mm bis 40 mm begrenzt, vorzugsweise
auf 20 mm begrenzt. Es versteht sich, dass bei gewissen Varianten der Erfindung auch vorge-
sehen sein kann, dass eine bei Bogenfahrt nach bogeninnen erfolgende zweite maximale
Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung auch einen negativen Wert auf-
weist, beispielsweise -20 mm. In diesem Fall wird der Wagenkasten also auch auf der Bogenin-
nenseite nach bogenaullen ausgelenkt, um beispielsweise eine Einhaltung eines vorgegebenen
Lichtraumprofils mit besonders breiten Wagenkésten realisieren zu kénnen.

[0028] Wie bereits erwdhnt, kann die Begrenzung der Querauslenkungen bevorzugt durch eine
Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung realisiert sein. Bevorzugt ist dabei
vorgesehen, dass die Aktuatoreinrichtung dazu ausgebildet, als eine Endanschlagseinrichtung
zur Definition wenigstens eines Endanschlags fir die Wankbewegung des Wagenkastens zu
wirken. Hierzu kann ein durch die Konstruktion der Aktuatoreinrichtung definierter Anschlag
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(beispielsweise eine einfacher mechanischer Anschlag) vorgesehen sein. Vorzugsweise ist die
Aktuatoreinrichtung dazu ausgebildet ist, die Position des wenigstens einen Endanschlags fur
die Wankbewegung des Wagenkastens variabel zu definieren. Mit anderen Worten kann vorge-
sehen sein, dass dieser Anschlag durch eine aktive Hemmung der Aktuatoreinrichtung (bei-
spielsweise durch entsprechende Energiezufuhr zur Aktuatoreinrichtung) und/oder durch eine
passive Hemmung der Aktuatoreinrichtung (beispielsweise eine Deaktivierung einer selbst-
hemmend gestalteten Aktuatoreinrichtung) an einer beliebigen Stelle im Stellweg der Aktuato-
reinrichtung frei definierbar ist.

[0029] Die Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung kann grundsatzlich in belie-
biger geeigneter Weise gestaltet sein. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Aktuatoreinrich-
tung im Falle ihrer Inaktivitat einer Wankbewegung des Wagenkastens héchstens einen gerin-
gen Widerstand, insbesondere im Wesentlichen keinen Widerstand entgegensetzt. Mithin ist die
Aktuatoreinrichtung also vorzugsweise nicht selbsthemmend gestaltet, sodass im Falle eines
Ausfalls der Aktuatoreinrichtung unter anderem eine Ruckstellung des Wagenkastens hin zu
seiner Neutralstellung gewahrleistet ist.

[0030] Bei bevorzugten Varianten des erfindungsgeméfien Fahrzeugs ist die Wankkompensati-
onseinrichtung so gestaltet, dass auch bei Ausfall der aktiven Komponenten der Wankkompen-
sationseinrichtung noch ein Notbetrieb des Fahrzeugs mit gegebenenfalls verschlechterten
Komforteigenschaften (inshesondere hinsichtlich des Neigungskomforts und/oder des Schwin-
gungskomforts) aber unter Einhaltung des vorgegebenen Begrenzungsprofils moglich ist.

[0031] Vorzugsweise ist daher vorgesehen, dass die Federeinrichtung bei Inaktivitat einer
Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung auf den Wagenkasten ein Ruckstell-
moment um die Wankachse ausibt, wobei das Riickstellmoment bei inaktiver Aktuatoreinrich-
tung derart bemessen ist, dass eine Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstel-
lung bei einer Nennbeladung des Wagenkastens und bei in einer maximal zuldssigen Gleis-
Uberhdhung stehendem Fahrzeug weniger als 10 mm bis 40 mm betragt, vorzugsweise weniger
als 20 mm betragt. Mit anderen Worten ist die Federeinrichtung (insbesondere deren Steifigkeit
in Fahrzeugquerrichtung) bevorzugt so gestaltet, dass ein Fahrzeug, welches aus beliebigen
Griinden (beispielsweise aufgrund eines Schadens am Fahrzeug oder Fahrweg) an einer derart
unginstigen Stelle zum Stehen kommt, nach wie vor das vorgegebene Begrenzungsprofil ein-
halt.

[0032] Zusétzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass das Rickstellmoment bei inaktiver
Aktuatoreinrichtung derart bemessen ist, dass eine Querauslenkung des Wagenkastens aus
der Neutralstellung bei einer Nennbeladung des Wagenkastens und bei in einer maximal zulas-
sigen in Richtung einer Fahrzeugquerachse wirkenden Querbeschleunigung des Fahrzeugs
weniger als 40 mm bis 80 mm betragt, vorzugsweise weniger als weniger als 60 mm betragt.
Mit anderen Worten ist die Federeinrichtung (insbesondere deren Steifigkeit in Fahrzeugquer-
richtung) bevorzugt so gestaltet, dass ein Fahrzeug in einem Notbetrieb bei Ausfall der Aktua-
toreinrichtung bei Fahrt mit normaler Fahrgeschwindigkeit nach wie vor das vorgegebene Be-
grenzungsprofil einhalt.

[0033] Die Steifigkeit, insbesondere die Quersteifigkeit in Fahrzeugquerrichtung, der Abstit-
zung des Wagenkastens auf dem Fahrwerk kann eine heliebige geeignete Charakteristik in
Abhangigkeit von der Querauslenkung aufweisen. So kann beispielsweise ein linearer oder
sogar progressiver Verlauf der Quersteifigkeit in Abhangigkeit von der Querauslenkung vorge-
sehen sein. Vorzugsweise ist jedoch ein degressiver Verlauf vorgesehen, sodass einer anfang-
lichen Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung ein vergleichsweise hoher
Widerstand entgegengesetzt wird, der Widerstand jedoch mit zunehmender Auslenkung ab-
nimmt. Dies ist im Hinblick auf die dynamische Einstellung des zweiten Wankwinkels in dem
zweiten Frequenzbereich bei Bogenfahrt von Vorteil, da die Wankkompensationseinrichtung fir
diese dynamischen Auslenkungen in dem zweiten Frequenzbereich geringere Krafte zur Verfi-
gung stellen muss.

[0034] Bevorzugt ist daher vorgesehen, dass die Federeinrichtung eine Ruckstellkennlinie
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definiert, wobei die Rickstellkennlinie die Abh&ngigkeit des Ruckstellmoments von der Wank-
winkelauslenkung wiedergibt und die Rickstellkennlinie einen degressiven Verlauf aufweist.
Der Verlauf der Riickstellkennlinie kann dabei grundséatzlich in beliebiger geeigneter Weise auf
den vorliegenden Anwendungsfall angepasst sein. Vorzugsweise weist die Rickstellkennlinie in
einem ersten Wankwinkelbereich bzw. ersten Querauslenkungsbereich eine erste Steigung und
in einem oberhalb des ersten Wankwinkelbereichs bzw. des ersten Querauslenkungsbereichs
liegenden zweiten Wankwinkelbereich bzw. zweiten Querauslenkungsbereich eine zweite Stei-
gung aufweist, die geringer ist als die erste Steigung, wobei das Verhaltnis der zweiten Stei-
gung zu der ersten Steigung insbesondere im Bereich von 0 bis 1 liegt, vorzugsweise im Be-
reich von 0 bis 0,5 liegt. Die beiden Wankwinkelbereiche bzw. Querauslenkungsbereiche kén-
nen auf beliebige geeignete Weise gewahlt sein. Bevorzugt erstreckt sich der erste Queraus-
lenkungsbereich von 0 mm bis 60 mm erstreckt, vorzugsweise von 0 mm bis 40 mm erstreckt,
und sich der zweite Querauslenkungsbereich inshesondere von 20 mm bis 120 mm erstreckt,
vorzugsweise von 40 mm bis 100 mm erstreckt. Die Wankwinkelbereiche entsprechen dann je
nach der vorgegebenen Kinematik den Querauslenkungsbereichen.

[0035] Hierbei versteht es sich, dass sich die Bestimmung der Charakteristik der Federeinrich-
tung vorwiegend nach den Querauslenkungen richtet, welche im Fall eines Ausfalls aktiver
Komponenten noch erreicht werden dirfen. Die erste Steigung definiert dabei in der Regel den
Restquerweg beim Ausfall einer aktiven Komponente, wahrend die zweite Steigung die Aktua-
torkrafte bei grélReren Auslenkungen bestimmt und mdglichst so gewahlt ist, dass diese Aktua-
torkrafte bei groReren Auslenkungen gering gehalten werden konnen. Die zweite Steigung ist
daher bevorzugt méglichst nahe dem Wert Null gehalten. Es kdnnen gegebenenfalls sogar
negative Werte der zweiten Steigung zulassig bzw. vorgesehen sein.

[0036] Um die beschriebene Riickstellung des Wagenkastens in seine Neutralstellung zu erzie-
len, kann die Abstutzung des Wagenkastens auf dem Fahrwerk eine beliebige geeignete Stei-
figkeit aufweisen. Hierbei kann eine von der Querauslenkung im Wesentlichen unabhangige
Steifigkeit vorgesehen sein. Vorzugsweise ist jedoch wiederum vorgesehen, dass die Federein-
richtung eine Quersteifigkeit in Richtung einer Fahrzeugquerachse aufweist, die von einer
Querauslenkung des Wagenkastens in Richtung der Fahrzeugquerachse aus der Neutralstel-
lung abhangig ist, sodass bei Auslenkungen in der Nahe der Neutralstellung eine andere Stei-
figkeit (beispielsweise eine hohere Steifigkeit) vorherrscht als im Bereich groferer Auslenkun-
gen. Hiermit lassen sich wiederum die oben beschriebenen Vorteile hinsichtlich der dynami-
schen Einstellung des zweiten Wankwinkels bei Bogenfahrt erzielen.

[0037] Bevorzugt weist die Federeinrichtung in einem ersten Querauslenkungsbereich eine
erste Quersteifigkeit auf, wahrend sie in einem oberhalb des ersten Querauslenkungsbereichs
liegenden zweiten Querauslenkungsbereich eine zweite Quersteifigkeit aufweist, die geringer ist
als die erste Quersteifigkeit. Hierbei versteht es sich, dass die Quersteifigkeit innerhalb des
jeweiligen Querauslenkungsbereichs variieren kann. Zudem kann der Verlauf der Quersteifig-
keit in Abhéngigkeit von der Querauslenkung grundsétzlich in beliebiger geeigneter Weise auf
den vorliegenden Anwendungsfall abgestimmt sein.

[0038] Vorzugsweise liegt die erste Quersteifigkeit im Bereich von 100 N/mm bis 800 N/mm,
weiter vorzugsweise im Bereich von 300 N/mm bis 500 N/mm, wahrend die zweite Quersteifig-
keit vorzugsweise im Bereich von 0 N/mm bis 300 N/mm liegt, weiter vorzugsweise im Bereich
von 0 N/mm bis 100 N/mm liegt. Die beiden Querauslenkungsbereiche kénnen ebenfalls auf
beliebige geeignete, an den jeweiligen Anwendungsfall angepasste Weise gewahlt sein. Bevor-
zugt erstreckt sich der erste Querauslenkungsbereich von 0 mm bis 60 mm, vorzugsweise von
0 mm bis 40 mm, wahrend sich der zweite Querauslenkungsbereich vorzugsweise von 20 mm
bis 120 mm erstreckt, weiter vorzugsweise von 40 mm bis 100 mm erstreckt. Hiermit lassen
sich im Hinblick auf eine Begrenzung der maximalen Querauslenkung des Wagenkastens bei
moglichst geringem Energieeinsatz besonders glinstige Gestaltungen erzielen.

[0039] Das oben bereits beschriebene vorteilhafte Verhalten des Fahrzeugs bei Ausfall einer
oder mehrerer der aktiven Komponenten der Wankkompensationseinrichtung kann bevorzugt
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Uber eine entsprechende Gestaltung der Federeinrichtung, insbesondere von deren Querstei-
figkeit, realisiert werden.

[0040] Vorzugsweise ist daher fiir ein glinstiges Verhalten in einem solchen Nothetrieb des
Fahrzeugs vorgesehen, dass die Federeinrichtung in Richtung einer Fahrzeugquerachse eine
Quersteifigkeit aufweist, wobei die Quersteifigkeit der Federeinrichtung derart bemessen ist,
dass bei Inaktivitdt einer Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung bei Bogen-
fahrt mit einer maximal zulassigen in Richtung einer Fahrzeugquerachse wirkenden Querbe-
schleunigung des Fahrzeugs eine in einer Fahrzeugquerrichtung nach bogenaulten erfolgende
erste maximale Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung auf 40 mm bis 120
mm begrenzt ist, vorzugsweise auf 60 mm bis 80 mm begrenzt ist. Zusatzlich oder alternativ ist
vorgesehen, dass eine in einer Fahrzeugquerrichtung nach bogeninnen erfolgende zweite
maximale Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung auf 0 mm bis 60 mm
begrenzt ist, vorzugsweise auf 20 mm bis 40 mm begrenzt ist. Die Wankwinkelbereiche ent-
sprechen dann je nach der vorgegebenen Kinematik wiederum den obigen Querauslenkungs-
bereichen.

[0041] Weiterhin kann zusatzlich oder alternativ (im Hinblick auf ein glinstiges Verhalten bei
stehendem Fahrzeug) vorgesehen sein, dass die Quersteifigkeit der Federeinrichtung derart
bemessen ist, dass bei Inaktivitat einer Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung
eine Querauslenkung (und damit eine entsprechende Wankwinkelauslenkung) des Wagenkas-
tens aus der Neutralstellung bei der Nennbeladung und bei in einer maximal zulassigen Gleis-
Uberhdhung stehendem Fahrzeug weniger als 10 mm bis 40 mm betragt, vorzugsweise weniger
als 20 mm bhetragt.

[0042] Die aktiven Komponenten der Wankkompensationseinrichtung kdnnen grundsétzlich auf
beliebige geeignete Weise gestaltet sein. Vorzugsweise ist (wie bereits erwahnt) wenigstens
eine Aktuatoreinrichtung vorgesehen, die zwischen den Wagenkasten und das Fahrwerk ge-
schaltet ist und die Einstellung des Wankwinkels in dem zweiten Frequenzbereich realisiert.
Wegen ihrer besonders einfachen und robusten Gestaltung werden bevorzugt Linearaktuatoren
eingesetzt, bei denen vorzugsweise der Verfahrweg und/oder die Aktuatorkrafte auf geeignete
Weise begrenzt sind, um die Anforderungen an die Dynamik der Einstellung der Querauslen-
kung bzw. des Wankwinkels in dem zweiten Frequenzbereich mit zufrieden stellenden Ergeb-
nissen zu erfillen.

[0043] Bei Varianten des erfindungsgeméflen Fahrzeugs mit besonders gunstigen dynami-
schen Eigenschaften ist die Wankkompensationseinrichtung derart ausgebildet, dass eine
Aktuatoreinrichtung der Wankkompensationseinrichtung in dem ersten Frequenzbereich aus
der Neutralstellung eine maximale Auslenkung von 60 mm bis 110 mm aufweist, vorzugsweise
von 70 mm bis 85 mm aufweist, wahrend sie zusétzlich oder alternativ in dem zweiten Fre-
quenzhereich aus einer Ausgangsstellung eine maximale Auslenkung von 10 mm bis 30 mm,
vorzugsweise von 10 mm bis 20 mm, aufweist. Weiterhin kann im Hinblick auf die maximale
Aktuatorkraft vorgesehen sein, dass die Aktuatoreinrichtung in dem ersten Frequenzbereich
eine maximale Aktuatorkraft von 10 kN bis 40 kN, vorzugsweise von 15 kN bis 30 kN, ausiibt,
wahrend sie in dem zweiten Frequenzbereich eine maximale Aktuatorkraft von 5 kN bis 35 kN,
vorzugsweise von 5 kN bis 20 kN, ausbt.

[0044] Bei bevorzugten Varianten des erfindungsgemafien Fahrzeugs ist der (in der Neutral-
stellung des Wagenkastens vorliegende) Abstand der Wankachse des Wagenkastens zu dem
Schwerpunkt des Wagenkastens in Richtung der Fahrzeughochachse auf den jeweiligen An-
wendungsfall abgestimmt. So weist der Schwerpunkt des Wagenkastens in der Regel eine erste
Hoéhe (H1) Gber dem Gleis (typischerweise iber der Schienenoberkante SOK) auf, wahrend die
Wankachse in der Neutralstellung in Richtung der Fahrzeughochachse eine zweite Hohe (H2)
tiber dem Gleis aufweist. Bevorzugt betragt das Verhaltnis der Differenz aus der zweiten Hohe
und der ersten H3he (H2 - H1) zu der ersten Hohe (H1) hdchstens 2,2, vorzugsweise hdchstens
1,3, weiter vorzugsweise 0,8 bis 1,3. Inshesondere kann die Differenz aus der zweiten HOhe
und der ersten Hohe (H2 - H1) zwischen 1,5 m und ca. 4,5 m betragen, vorzugsweise ca. 1,8 m
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betragen. Hiermit lassen sich Gestaltungen realisieren, die hinsichtlich der oben bereits erwahn-
ten Begrenzung der Querauslenkungen und damit der Realisierbarkeit breiter Wagenkasten mit
hoher Transportkapazitat besonders giinstig sind.

[0045] Die Wankkompensationseinrichtung kann grundséatzlich auf beliebige geeignete Weise
gestaltet sein, um die Einstellung des Wankwinkels des Wagenkastens in den beiden Fre-
quenzbereichen zu realisieren. Bei besonders einfach gestalteten Varianten des erfindungsge-
mafen Fahrzeugs ist hierzu vorgesehen, dass die Wankkompensationseinrichtung eine Wank-
stiitzeinrichtung umfasst, die kinematisch parallel zu der Federeinrichtung angeordnet und dazu
ausgebildet ist, Wankbewegungen des Wagenkastens um die Wankachse bei Geradeausfahrt
entgegenzuwirken. Derartige Wankstutzeinrichtungen sind hinlanglich bekannt, sodass hierauf
nicht naher eingegangen werden soll. Insbesondere kdnnen sie auf unterschiedlichen Wirkprin-
zipien basieren. So kdnnen sie auf einem rein mechanischen Wirkprinzip basieren. Es sind aber
auch fluidische (beispielsweise hydraulische) Ldsungen, elektromechanische Ldsungen oder
beliebige Kombinationen aus allen diesen Wirkprinzipien mdglich.

[0046] Bei einer besonders einfach gestalteten Variante umfasst die Wankstitzeinrichtung zwei
Lenker, die an einem ihrer Enden jeweils gelenkig an dem Wagenkasten und an ihrem anderen
Ende jeweils gelenkig an entgegengesetzten Enden eines Torsionselements angelenkt sind,
das an dem Fahrwerk gelagert ist, wie dies eingangs bereits beschrieben wurde.

[0047] Zusétzlich oder alternativ kann die Wankkompensationseinrichtung auch eine Fih-
rungseinrichtung umfassen, die kinematisch seriell zu der Federeinrichtung angeordnet ist. Die
Fihrungseinrichtung umfasst ein Flhrungselement, das zwischen dem Fahrwerk und dem
Wagenkasten angeordnet ist, und ist dazu ausgebildet, bei Wankbewegungen des Wagenkas-
tens eine Bewegung des Flhrungselements beziiglich des Wagenkastens oder des Fahrwerks
zu definieren. Die FUhrungseinrichtung kann wiederum auf beliebige geeignete Weise gestaltet
sein, um die beschriebene Fihrung zu realisieren. So kann sie beispielsweise durch Gleiten
und/oder Abrollen des Fihrungselements auf einer Fiihrungsbahn realisiert sein.

[0048] Bei besonders einfach gestalteten und robusten Varianten des erfindungsgemalien
Fahrzeugs umfasst die Flihrungseinrichtung insbesondere wenigstens eine Schichtfedereinrich-
tung. Die Schichtfedereinrichtung kann als einfache Gummischichtfeder realisiert sein, deren
Schichten zur Fahrzeughochachse und zur Fahrzeugquerachse geneigt angeordnet sind, so-
dass sie die Wankachse des Wagenkastens definieren.

[0049] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Gestaltung der Wankkompensationseinrich-
tung mit einer solchen Schichtfedereinrichtung zur Definition der Wankachse des Wagenkas-
tens einen eigenstandig schutzfahigen Erfindungsgedanken darstellt, der inshesondere von der
vorstehend beschriebenen Einstellung des Wankwinkels in dem ersten Frequenzbereich und
dem zweiten Frequenzbereich unabhangig ist.

[0050] Die vorliegende Erfindung lasst sich im Zusammenhang mit beliebigen Gestaltungen der
Abstiitzung des Wagenkastens auf dem Fahrwerk einsetzen. So lasst sie sich beispielsweise im
Zusammenhang mit einer einstufigen Federung einsetzen, welche den Wagenkasten direkt auf
einer Radeinheit abstutzt. Besonders vorteilhaft [&sst sie sich im Zusammenhang mit zweistufig
gestalteten Federungen einsetzen. Vorzugsweise umfasst das Fahrwerk demgemall einen
Fahrwerksrahmen und wenigstens eine Radeinheit, wahrend die Federeinrichtung eine Primér-
federung und eine Sekundarfederung aufweist. Der Fahrwerksrahmen ist Uber die Primarfede-
rung auf der Radeinheit abgestiitzt, wahrend der Wagenkasten (ber die, insbesondere als
Luftfederung ausgefiihrte, Sekundarfederung auf dem Fahrwerksrahmen abgestiitzt ist. Die
Wankkompensationseinrichtung ist dann bevorzugt kinematisch parallel zu der Sekundarfede-
rung zwischen dem Fahrwerksrahmen und dem Wagenkasten angeordnet.

[0051] Hiermit ist eine Integration in einen Groldteil der typischerweise verwendeten Fahrzeuge
mdglich.

[0052] Die Steifigkeit der Federeinrichtung, insbesondere ihre Quersteifigkeit, kann gegebenen-
falls alleine durch die Primarfederung und die Sekundérfederung bestimmt sein. Vorzugsweise
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umfasst die Federeinrichtung eine Querfedereinrichtung, die in vorteilhafter Weise zur Anpas-
sung bzw. der Optimierung der Quersteifigkeit der Federeinrichtung fir den jeweiligen Anwen-
dungsfall dient. Hierdurch vereinfacht sich die Gestaltung der Federeinrichtung trotz der einfa-
chen Optimierung der Quersteifigkeit erheblich. Die Querfedereinrichtung kann einerseits mit
dem Fahrwerksrahmen und andererseits mit dem Wagenkasten verbunden sein. Zusatzlich
oder alternativ kann die Querfedereinrichtung auch einerseits mit dem Fahrwerksrahmen oder
mit dem Wagenkasten verbunden sein und andererseits mit der Wankkompensationseinrich-
tung verbunden sein.

[0053] Bevorzugt ist die Querfedereinrichtung zur Erhdhung der Steifigkeit der Federeinrichtung
in Richtung der Fahrzeugquerachse ausgebildet. Hierbei kann sie eine beliebige fur den jeweili-
gen Anwendungsfall angepasste Charakteristik aufweisen. Bevorzugt weist die Querfederein-
richtung eine degressive Steifigkeitscharakteristik auf, um insgesamt eine degressive Steifig-
keitscharakteristik der Federeinrichtung zu erzielen.

[0054] Bei hevorzugten Ausfiihrungen des erfindungsgemalen Fahrzeugs ist weiterhin vorge-
sehen, dass die Federeinrichtung eine Notfedereinrichtung aufweist, die mittig am Fahrwerk
angeordnet ist, um auch bei Ausfall der tragenden Komponenten der Federeinrichtung einen
Notbetrieb des Fahrzeugs zu ermoglichen. Die Notfedereinrichtung kann grundsatzlich auf
beliehige geeignete Weise gestaltet sein. Vorzugsweise ist die Notfedereinrichtung derart aus-
gebildet, dass sie die Kompensationswirkung der Wankkompensationseinrichtung unterstitzt.
Hierzu kann die Notfedereinrichtung eine Gleit- und/oder RollfGhrung umfassen, welche der
Kompensationsbewegung folgt.

[0055] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Einstellen eines Wank-
winkels eines iiber eine Federeinrichtung in Richtung einer Fahrzeughochachse auf einem
Fahrwerk abgestiitzten Wagenkastens eines Fahrzeugs, insbesondere eines Schienenfahr-
zeugs, um eine zu einer Fahrzeuglangsachse des Fahrzeugs parallele Wankachse, bei dem der
Wankwinkel aktiv eingestellt wird. Bei Bogenfahrt wird Wankbewegungen des Wagenkastens
nach bogenauflen um eine zu einer Fahrzeuglangsachse parallele Wankachse entgegenwirkt,
wobei dem Wagenkasten zur Erhdhung des Neigungskomforts in einem ersten Frequenzbe-
reich unter einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens in Richtung einer Fahrzeugquer-
achse ein erster Wankwinkel um die Wankachse aufgepragt wird, der einer aktuellen Kriim-
mung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts entspricht. Dem Wagenkasten wird zur Erhg-
hung des Schwingungskomforts in einem zweiten Frequenzbereich eine der ersten Queraus-
lenkung Uberlagerte zweite Querauslenkung aufgepragt, wobei der zweite Frequenzbereich
zumindest teilweise, insbesondere vollstandig, oberhalb des ersten Frequenzbereichs liegt.
Hiermit lassen sich die oben im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméaflen Fahrzeug be-
schriebenen Varianten und Vorteile in demselben Male realisieren, sodass dieshezuglich auf
die obigen Ausfiihrungen Bezug genommen wird.

[0056] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen bzw. der nachstehenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele, welche auf die
beigefligten Zeichnungen Bezug nimmt. Es zeigen:

[0057] Figur 1 eine schematische Schnittansicht einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaflen Fahrzeugs in Neutralstellung (entlang der Linie |-l aus Fi-
gur 3);

[0058] Figur 2 eine schematische Schnittansicht des Fahrzeugs aus Figur 1 bei Bogenfahrt;
[0059] Figur 3 eine schematische Seitenansicht des Fahrzeugs aus Figur 1;

[0060] Figur 4 eine schematische perspektivische Ansicht eines Teils des Fahrzeugs aus
Figur 1;

[0061] Figur 5 eine Querkraft-Weg-Charakteristikk der Federeinrichtung des Fahrzeugs aus
Figur 1;

[0062] Figur 6 eine schematische Schnittansicht einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
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des erfindungsgemafen Fahrzeugs in Neutralstellung;

[0063] Figur 7 eine schematische Schnittansicht einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemaRen Fahrzeugs in Neutralstellung.

ERSTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0064] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 5 ein erstes bevorzugtes
Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalien Fahrzeugs in Form eines Schienenfahrzeugs 101
beschrieben, welches eine Fahrzeuglangsachse 101.1 aufweist.

[0065] Die Figur 1 zeigt eine schematische Schnittansicht des Fahrzeugs 101 in einer Schnitt-
ebene senkrecht zur Fahrzeuglangsachse 101.1. Das Fahrzeug 101 umfasst einen Wagenkas-
ten 102, der im Bereich seiner beiden Enden jeweils Gber eine Federeinrichtung 103 auf einem
Fahrwerk in Form eines Drehgestells 104 abgestutzt ist. Es versteht sich jedoch, dass die vor-
liegende Erfindung auch in Verbindung mit anderen Konfigurationen eingesetzt werden kann,
bei denen der Wagenkasten lediglich auf einem Fahrwerk abgestitzt ist.

[0066] Zum einfacheren Verstandnis der nachfolgenden Erlauterungen ist in den Figuren ein
(durch die Radaufstandsebene des Drehgestells 104 vorgegebenes) Fahrzeug-
Koordinatensystem xs.,y;,zs angegeben, in dem die x~Koordinate die Langsrichtung des Schie-
nenfahrzeugs 101, die y-Koordinate die Querrichtung des Schienenfahrzeugs 101 und die z-
Koordinate die Hohenrichtung des Schienenfahrzeugs 101 bezeichnen. Weiterhin sind ein
(durch die Richtung der Gravitationskraft vorgegebenes) absolutes Koordinatensystem x,y,z
und ein (durch den Wagenkasten 102 vorgegebenes) Passagier-Koordinatensystem X,,y,,Z,
definiert.

[0067] Das Drehgestell 104, umfasst zwei Radeinheiten in Form von Radsatzen 104.1, auf
denen sich jeweils Uber eine Primarfederung 103.1 der Federeinrichtung 103 ein Drehgestell-
rahmen 104.2 abstitzt. Der Wagenkasten 102 ist wiederum Uber eine Sekundarfederung 103.2
auf dem Drehgestellrahmen 104.2 abgestitzt. Die Primarfederung 103.1 und die Sekundarfede-
rung 103.2 sind in Figur 1 vereinfachend als Schraubenfedern dargestellt. Es versteht sich
jedoch, dass es sich hei der Primarfederung 103.1 bzw. Sekundarfederung 103.2 um eine
beliehige geeignete Federeinrichtung handeln kann. Insbesondere bei der Sekundarfederung
103.2 handelt es sich bevorzugt um eine hinlanglich bekannte Luftfederung oder dergleichen.

[0068] Das Fahrzeug 101 umfasst weiterhin im Bereich eines jeden Drehgestells 104 eine
Wankkompensationseinrichtung 105, die kinematisch parallel zu der Sekundérfederung 103.2
zwischen dem Drehgestellrahmen 104.2 und dem Wagenkasten 102 in der nachfolgend noch
naher beschriebenen Weise wirkt.

[0069] Wie insbesondere Figur 1 zu entnehmen ist umfasst die Wankkompensationseinrichtung
105 eine hinldnglich bekannte Wankstitze 106, die einerseits mit dem Drehgestellrahmen 104.2
und andererseits mit dem Wagenkasten 102 verbunden ist. Figur 4 zeigt eine perspektivische
Ansicht dieser Wankstitze 106. Wie Figur 1 und 4 zu entnehmen ist, umfasst die Wankstiitze
106 einen Torsionsarm in Form eines ersten Hebels 106.1 und einen zweiten Torsionsarm in
Form eines zweiten Hebels 106.2. Die beiden Hebel 106.1 und 106.2 sitzen zu beiden Seiten
der Langsmittenebene (xzz~Ebene) des Fahrzeugs 101 jeweils drehfest auf den Enden einer
Torsionswelle 106.3 der Wankstiitze 106. Die Torsionswelle 106.3 erstreckt sich in Querrich-
tung (y~Richtung) des Fahrzeugs und ist drehbar in Lagerblocken 106.4 gelagert, die ihrerseits
fest mit dem Drehgestellrahmen 104.2 verbunden sind. An dem freien Ende des ersten Hebels
106.1 ist ein erster Lenker 106.5 angelenkt, wéhrend an dem freien Ende des zweiten Hebels
106.2 ein zweiter Lenker 106.6 angelenkt ist. Uber die beiden Lenker 106.5, 106.6 ist die
Wankstitze 106 gelenkig mit dem Wagenkasten 102 verbunden.

[0070] In den Figuren 1 und 4 ist der Zustand in der Neutralstellung des Fahrzeugs 101 darge-
stellt, welche sich bei einer Fahrt in einem geraden und nicht verwundenen Gleis 108 ergibt. In
dieser Neutralstellung verlaufen die beiden Lenker 106.5, 106.6 in der Zeichnungsebene der
Figur 1 (yz-Ebene) im vorliegenden Beispiel derart zur Hochachse (z-Achse) des Fahr-
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zeugs 101 geneigt, dass ihre oberen (am Wagenkasten 102 angelenkten) Enden zur Fahr-
zeugmitte hin versetzt sind und sich ihre Langsachsen in einem Punkt MP schneiden, der in der
Langsmittenebene (xz~Ebene) des Fahrzeugs liegt. Durch die Lenker 106.5, 106.6 ist in hin-
langlich bekannter Weise eine (in der Neutralstellung) zur Fahrzeuglangsachse 101.1 parallel
verlaufende Wankachse definiert, welche durch den Punkt MP verlauft. Der Schnittpunkt MP
der Langsachsen der Lenker 106.5, 106.6 bildet mit anderen Worten den Momentanpol einer
Wankbewegung des Wagenkastens 102 um diese Wankachse.

[0071] Die Wankstiitze 106 erlaubt in hinldnglich bekannter Weise ein auf beiden Seiten des
Fahrzeugs synchrones Einfedern der Sekundarfederung 103.2, wahrend sie eine reine Wank-
bewegung um die Wankachse bzw. den Momentanpol MP verhindert. Weiterhin ist, wie insbe-
sondere Figur 2 zu entnehmen ist, aufgrund der Schragstellung der Lenker 106.5, 106.6 durch
die Wankstutze 106 eine Kinematik mit einer kombinierten Bewegung aus einer Wankbewe-
gung um die Wankachse bzw. den Momentanpol MP und einer Querbewegung in Richtung der
Fahrzeugquerachse (yi-Achse) vorgegeben. Hierbei versteht es sich, dass der Schnittpunkt MP
und damit die Wankachse aufgrund der durch die Lenker 106.5, 106.6 vorgegebenen Kinematik
bei einer Auslenkung des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung in der Regel ebenfalls
seitlich auswandert.

[0072] Figur 2 zeigt das Fahrzeug 101 bei Bogenfahrt in einer Gleisiiberhéhung. Wie Figur 2 zu
entnehmen ist, bewirkt die bei Bogenfahrt im Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 (auf-
grund der vorherrschenden Beschleunigung in Fahrzeugquerrichtung) angreifende Zentrifugal-
kraft F, am Drehgestellrahmen 104.2 eine Wankbewegung nach bogenauflen, die aus einem
starkeren Einfedern der Primarfederung 103.1 auf der Bogenaufienseite resultiert.

[0073] Wie Figur 2 weiterhin zu entnehmen ist, bewirkt die beschriebene Gestaltung der Wank-
stitze 106 bei einer Bogenfahrt des Fahrzeugs 101 im Bereich der Sekundarfederung 103.2
eine Kompensationshewegung, welche der Wankbewegung des Wagenkastens 102 (gegen-
Uber der durch die gestrichelte Kontur 102.1 angedeuteten Neutralstellung im geraden ebenen
Gleis) nach bogenaulen entgegenwirkt, die bei Fehlen der Wankstitze 106 aufgrund der im
Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 angreifenden Zentrifugalkraft (analog zum ungleich-
maRigen Einfedern der Primarfederung 103.1) durch ein starkeres Einfedern der Sekundarfede-
rung 103.2 auf der Bogenaulienseite entstehen wiirde.

[0074] Dank dieser durch die Kinematik der Wankstiitze 106 vorgegebenen Kompensationsbe-
wegung wird unter anderem der Neigungskomfort fur die Passagiere des Fahrzeugs 101 er-
hoht, da die Passagiere (in ihrem durch den Wagenkasten 102 vorgegebenen Bezugssystem
Xos Ypr Zp) €inen Teil der im erdfesten Bezugssystem tatsachlich wirkenden Querbeschleunigung
a, bzw. Zentrifugalkraft F, lediglich als erhohte Beschleunigungskomponente a,, bzw. Kraftwir-
kung F in Richtung des Bodens des Wagenkastens 102 wahrnehmen, die in der Regel als
weniger storend bzw. unangenehm empfunden wird. Die von den Passagieren in ihrem Be-
zugssystem als stérend empfundene, in Querrichtung wirkende Querbeschleunigungskompo-
nente ay, bzw. Zentrifugalkraftkomponente F,, wird somit in vorteilhafter Weise reduziert.

[0075] Die maximal zulassigen Werte fir die im Bezugssystem (x,, y,, z,) der Passagiere wir-
kende Querbeschleunigung a,, max Werden in der Regel von den Betreibern des Fahrzeugs 101
vorgegeben. Anhaltspunkte hierfiir liefern auch nationale und internationale Normen (wie bei-
spielsweise die EN 12299).

[0076] Die im Bezugssystem (x,, ¥,, z,) der Passagiere (in Richtung der y,-Achse) wirkende
Querbeschleunigung ay, setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, namlich einer ersten
Beschleunigungskomponente a,,s und einer zweiten Beschleunigungskomponente a,.« geméan
der Gleichung:

ayp = ayps + aypd : (1)

[0077] Der aktuelle Wert der ersten Beschleunigungskomponente a, resultiert aus dem Durch-
fahren des aktuellen Gleishogens mit der aktuellen Fahrgeschwindigkeit, wahrend der aktuelle
Wert der zweiten Beschleunigungskomponente a,,q aus aktuellen (periodischen oder meist
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singuldren) Ereignissen resultiert (wie beispielsweise dem Uberfahren einer Stérstelle im Gleis,
wie beispielsweise einer Weiche oder dergleichen).

[0078] Da sich die Kriimmung des Gleisbogens und die aktuelle Fahrgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs 101 im Normalbetrieb nur vergleichsweise langsam andern, handelt es sich bei dieser
ersten Beschleunigungskomponente a,s um eine quasi statische Komponente. Demgegenuber
handelt es sich bei der (meist als Folge von Stélen auftretenden) zweiten Beschleunigungs-
komponente a,,q um eine dynamische Komponente.

[0079] Aus der aktuellen Querbeschleunigung ay, l@sst sich gemald der vorliegenden Erfindung
letztlich ein minimaler Sollwert fur eine Querauslenkung dynsoimin des Wagenkastens 102 zur
Fahrzeughochachse (z+Achse) ermitteln. Hierbei handelt es sich um die Querauslenkung (und
damit gegebenenfalls den entsprechenden Wankwinkel), die mindestens erforderlich ist, um die
maximal zulassige Querbeschleunigung ay,, max zu unterschreiten. Je nachdem, wie hoch der
Komfort fiir die Passagiere des Fahrzeugs 101 ausfallen soll (mithin also je nachdem, wie weit
diese maximal zulassige Querbeschleunigung ay, max unterschritten werden soll), kann ein Soll-
wert fur die Querauslenkung dyy i des Wagenkastens 102 in Richtung der Fahrzeugquerach-
se (yr~Achse) vorgegeben werden, die dem aktuellen Fahrzustand entspricht. Hierbei setzt sich
dieser Sollwert fur die Querauslenkung dywso des Wagenkastens 102 wiederum aus einer
quasi statischen Komponente dyws a1 Und einer dynamischen Komponente dyyq s Zusammen,
wobei gilt:

Wy ot = Dy son + Dwia ot (2)

[0080] Bei der quasi statischen Komponente dywsso handelt es sich um den fir den Neigungs-
komfort relevanten quasi statischen Sollwert fir die Querauslenkung (und damit den Wankwin-
kel), welche sich aus der aktuellen quasi statischen Querbeschleunigung ay,. ergibt (die wieder-
um von der Krimmung des Gleishogens und der aktuellen Fahrgeschwindigkeit v abhangt).
Mithin handelt es sich hierbei also um den Sollwert fir die Querauslenkung, wie er bei den aus
dem Stand der Technik bekannten Fahrzeugen mit aktiver Einstellung des Wankwinkels zur
Regelung des Wankwinkels herangezogen wird.

[0081] Bei der dynamischen Komponente dywqeo handelt es sich hingegen um den fir den
Schwingungskomfort relevanten dynamischen Sollwert fiir den die Querauslenkung (und damit
gegebenenfalls fir den Wankwinkel), welcher sich aus der aktuellen dynamischen Querbe-
schleunigung a4 ergibt (die wiederum von periodischen oder singuléren Storungen des Gleises
herrihrt).

[0082] Um die Querauslenkung dyy, des Wagenkastens 102 gegeniber der Neutralstellung
aktiv einzustellen (wie dies in Figur 1 durch die gestrichelte Kontur 102.2 angedeutet ist), weist
die Wankkompensationseinrichtung 105 im vorliegenden Beispiel weiterhin eine Aktuatorein-
richtung 107 auf, die ihrerseits einen Aktuator 107.1 und eine damit verbundene Steuereinrich-
tung 107.2 umfasst. Der Aktuator 107.1 ist einerseits gelenkig mit dem Drehgestellrahmen
104.2 und andererseits gelenkig mit dem Wagenkasten 102 verbunden.

[0083] Im vorliegenden Beispiel ist der Aktuator 107.1 als elektro-hydraulischer Aktuator gestal-
tet. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch ein Aktuator ver-
wendet werden kann, der nach einem beliebigen anderen geeigneten Wirkprinzip arbeitet. So
kénnen beispielsweise hydraulische, pneumatische, elektrische und elektromechanische Wirk-
prinzipien alleine oder in beliebiger Kombination zum Einsatz kommen.

[0084] Der Aktuator 107.1 ist im vorliegenden Beispiel so angeordnet, dass die von ihm zwi-
schen dem Drehgestellrahmen 104.2 und dem Wagenkasten 102 ausgeubte Aktuatorkraft (in
der Neutralstellung) parallel zu der Fahrzeugquerrichtung (ysRichtung) wirkt. Es versteht sich
jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung eine anderweitige Anordnung des Aktuator
vorgesehen sein kann, solange die von ihm zwischen dem Fahrwerk und dem Wagenkasten
ausgeubte Aktuatorkraft eine Komponente in Fahrzeugquerrichtung aufweist.
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[0085] Die Steuereinrichtung 107.2 steuert oder regelt die Aktuatorkraft und/oder die Auslen-
kung des Aktuators 107.1 gemal der vorliegenden Erfindung derart, dass einander eine quasi
statische erste Querauslenkung dyy, des Wagenkastens 102 und eine dynamische zweite
Querauslenkung dywy des Wagenkastens 102 Uberlagert werden, sodass sich insgesamt eine
Querauslenkung dy,, des Wagenkastens 102 ergibt, fur die gilt:

dyy =dyy, +dyy,. (3)

[0086] Die Einstellung der Querauslenkung dy,, erfolgt erfindungsgeman unter Verwendung des
Sollwerts fir die Querauslenkung dyw soi des Wagenkastens 102, der sich aus der quasi stati-
schen Komponente dywsss und der dynamischen Komponente dywqsor Zusammensetzt, wie
dies beispielsweise in Gleichung (2) definiert ist.

[0087] Um den Neigungskomfort fur die Passagiere zu erhéhen, erfolgt die (durch die Zentrifu-
galkraft F, unterstitzte) Einstellung der ersten Querauslenkung dyys im vorliegenden Beispiel in
einem ersten Frequenzbereich F1, der sich von 0 Hz bis 1,0 Hz erstreckt. Bei dem ersten Fre-
quenzbereich handelt es sich somit um den Frequenzbereich, in dem quasi statische, der aktu-
ellen Krimmung des durchfahrenen Gleisbogens und der aktuellen Fahrgeschwindigkeit ent-
sprechende Wankbewegungen des Wagenkastens 102 erfolgen.

[0088] Um zusatzlich zu dem Neigungskomfort auch den Schwingungskomfort fiir die Passa-
giere zu erhohen, erfolgt die Einstellung der zweiten Querauslenkung dyyg im vorliegenden
Beispiel erfindungsgemal in einem zweiten Frequenzbereich F2, der sich von 1,0 Hz bis 6,0 Hz
bis erstreckt. Bei dem zweiten Frequenzbereich handelt es sich um einen Frequenzbereich, der
auf die im Betrieb des Fahrzeugs zu erwartenden (gegebenenfalls periodischen, typischerweise
aber eher singularen bzw. statistisch gestreuten) dynamischen Stérungen abgestimmt ist, die
von den Passagieren wahrgenommen und als storend empfunden werden.

[0089] Es versteht sich jedoch, dass der erste Frequenzbereich und/oder der zweite Frequenz-
bereich je nach den Vorgaben des Streckennetzes und/oder des Betreibers des Fahrzeugs
(beispielsweise aufgrund des Einsatzes des Fahrzeugs im Nahverkehr, im Fernverkehr, insbe-
sondere im Hochgeschwindigkeitsverkehr, etc.) auch variieren kann.

[0090] Durch die erfindungsgemafie Losung wird der ersten Querauslenkung dyws des Wagen-
kastens 102, deren Einstellung letztlich eine quasi-statische Anpassung der Querauslenkung
(und damit des Wankwinkels) an die aktuelle Gleiskrimmung und die aktuelle Fahrgeschwin-
digkeit darstellt, mithin also eine zweite Querauslenkung dywy des Wagenkastens 102 berla-
gert, deren Einstellung letztlich eine dynamische Anpassung an aktuelle, in den Wagenkasten
eingeleitete Storungen reprasentiert, sodass insgesamt ein hoher Komfort fur die Passagiere
erzielt werden kann.

[0091] Die Steuereinrichtung 107.2 realisiert die Ansteuerung des Aktuators 107.1 in Abhangig-
keit von einer Reihe von Eingangsgrofen, welche ihr von einer Ubergeordneten Fahrzeugsteue-
rung und/oder von separaten Sensoren (wie beispielsweise dem Sensor 107.3) oder derglei-
chen zugefuhrt werden. Zu den bei der Ansteuerung bericksichtigten Eingangsgrofien zahlen
beispielsweise Grolen, die fir die aktuelle Fahrgeschwindigkeit v des Fahrzeugs 101, fir die
Krimmung y des aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts, den Gleisiiberhdhungswinkel y des
aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts, und die Stérke sowie die Frequenz von Stérungen (bei-
spielsweise Gleislagestdrungen) des aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts reprasentativ sind.

[0092] Diese durch die Steuereinrichtung 107.2 verarbeiteten Grolien konnen auf beliebige
geeignete Weise ermittelt werden. Insbesondere fiir die Ermittlung des Sollwerts der dynami-
schen zweiten Querauslenkung dywq soi ISt €s erforderlich, die Stérungen bzw. die daraus resul-
tierenden Querbeschleunigungen a,, deren Auswirkungen auf die Passagiere tiber den dynami-
schen Anteil dywg zumindest gemildert werden sollen, ausreichend genau und mit einer ausrei-
chenden Bandbreite zu ermitteln (also beispielsweise direkt zu messen und/oder liber geeigne-
te, vorab erstellte Modelle des Fahrzeugs 101 und/oder des Gleises zu berechnen).

[0093] Die Steuereinrichtung 107.2 kann dabei auf beliebige geeignete Weise realisiert sein,
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sofern sie die entsprechenden seitens des Betreibers des Schienenfahrzeugs vorgegebenen
Sicherheitsanforderungen erfiillt. So kann sie beispielsweise aus einem einzigen, prozessorba-
sierten System aufgebaut sein. Im vorliegenden Beispiel sind fir die Regelung in dem ersten
Frequenzbereich F1 und die Regelung in dem zweiten Frequenzbereich F2 unterschiedliche
Steuerschaltungen bzw. Regelkreise vorgegeben.

[0094] Im vorliegenden Beispiel weist der Aktuator 107.1 in dem ersten Frequenzbereich F1
aus der Neutralstellung eine maximale Auslenkung von 80 mm bis 95 mm auf, wahrend er in
dem zweiten Frequenzbereich aus einer Ausgangsstellung eine maximale Auslenkung von 15
mm bis 25 mm aufweist. Weiterhin bt der Aktuator 107.1 in dem ersten Frequenzbereich F1
eine maximale Aktuatorkraft von 15 kN bis 30 kN aus, wahrend er in dem zweiten Frequenzbe-
reich eine maximale Aktuatorkraft von 10 kN bis 30 kN ausiibt. Hierdurch wird eine unter stati-
schen und dynamischen Gesichtspunkten besonders glnstige Konfiguration erzielt.

[0095] Durch die Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung 105 als aktives System ist es
in vorteilhafter Weise weiterhin moglich, die Abstiutzung des Wagenkastens 102 auf dem Dreh-
gestell 104 in der Querrichtung des Fahrzeugs 101 vergleichsweise steif zu gestalten. Insbe-
sondere ist es mdglich, die Wankachse bzw. den Momentanpol MP des Wagenkastens 102
vergleichsweise nahe an den Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 zu legen.

[0096] Im vorliegenden Beispiel ist die Sekundarfederung 103.2 so gestaltet, dass sie eine
Ruckstellkraft-Querauslenkungs-Kennlinie 108 aufweist, wie sie in Figur 5 dargestellt ist. Die
Kraftkennlinie 108 gibt dabei die Abhangigkeit der durch die Sekundarfederung 103.2 auf den
Wagenkasten 102 ausgelibten Ruckstellkraft Fy; wieder, die bei einer Querauslenkung y: des
Wagenkastens 102 gegenuber dem Drehgestelirahmen 104.2 wirkt. Analog kann fir die Se-
kundéarfederung 103.2 auch eine Riickstellkennlinie in Form einer Momentenkennlinie angege-
ben werden, welche die Abhangigkeit des von der Sekundarfederung 103.2 auf den Wagenkas-
ten 102 ausgeilbten Rickstellmoments M,s von der Wankwinkelauslenkung aw aus der Neutral-
stellung wiedergibt.

[0097] Wie der Figur 5 zu entnehmen ist, weist die Sekundarfederung 103.2 in einem ersten
Querauslenkungsbereich Q1 eine erste Quersteifigkeit R1 auf, wahrend sie in einem oberhalb
des ersten Querauslenkungsbereichs Q1 liegenden zweiten Querauslenkungshereich Q2 eine
zweite Quersteifigkeit R2 aufweist, die geringer ist als die erste Quersteifigkeit R1.

[0098] Hierbei versteht es sich, dass die Quersteifigkeit (wie auch aus Figur 5 anhand der
gestrichelten Kraftkennlinien 109.1, 109.2 anderer Ausfihrungsbeispiele ersichtlich ist) inner-
halb des jeweiligen Querauslenkungsbereichs Q1 bzw. Q2 (gegebenenfalls auch stark) variie-
ren kann. Bevorzugt ist die jeweilige Quersteifigkeit R1 bzw. R2 so gewahlt, dass das Niveau
der ersten Quersteifigkeit R1 zumindest teilweise, vorzugsweise im Wesentlichen vollstandig,
oberhalb des Niveaus der zweiten Quersteifigkeit R2 liegt. Es kann natiirlich auch ein Uber-
gangsbereich zwischen dem ersten Querauslenkungsbereich Q1 und dem zweiten Querauslen-
kungsbereich Q2 vorgesehen sein, in dem es zu einer Uberschneidung bzw. Uberlappung der
Steifigkeitsniveaus kommt. Grundsatzlich kann der Verlauf der Quersteifigkeit in Abhangigkeit
von der Querauslenkung in beliebiger geeigneter Weise auf den vorliegenden Anwendungsfall
abgestimmt sein.

[0099] Insbesondere kann bei vorteilhaften Varianten der Erfindung in dem zweiten Queraus-
lenkungsbereich Q2 auch eine zweite Steigung zumindest nahe dem Wert Null, vorzugsweise
gleich Null vorgesehen sein, wie es in Figur 5 durch die Kontur 109.3 angedeutet ist. Ebenso
kann bei anderen Varianten der Erfindung in dem zweiten Querauslenkungsbereich Q2 auch
eine negative zweite Steigung vorgesehen sein, wie es in Figur 5 durch die Kontur 109.4 ange-
deutet ist. Hiermit kénnen die Aktuatorkrafte bei gréfieren Querauslenkungen in vorteilhafter
Weise besonders gering gehalten werden.

[00100] Im vorliegenden Beispiel ist das Steifigkeitsniveau in dem ersten Querauslenkungsbe-
reich Q1 so gewahlt, dass die erste Quersteifigkeit R1 im Bereich von 100 N/mm bis 800 N/mm
liegt, wahrend das Steifigkeitsniveau in dem zweiten Querauslenkungsbereich Q2 so gewahit
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ist, dass die die zweite Quersteifigkeit R2 im Bereich von 0 N/mm bis 300 N/mm liegt.

[00101] Im vorliegenden Beispiel weist die Kraftkennlinie 108 folglich in dem ersten Queraus-
lenkungsbereich Q1 eine erste Steigung S1 = dF/dy{(Q1) und in dem Querauslenkungsbereich
Q2 eine zweite Steigung S2 = dF/dyy(Q2) auf, die geringer ist als die erste Steigung. Das Ver-
haltnis V = S2/81 der zweiten Steigung S2 zu der ersten Steigung S1 liegt im Bereich von 0 bis
3. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch andere Werte fir
das Verhéltnis V gewahlt sein kdnnen.

[00102] Die beiden Querauslenkungsbereiche Q1 und Q2 kénnen ebenfalls auf beliebige ge-
eignete, an den jeweiligen Anwendungsfall angepasste Weise gewahlt sein. Im vorliegenden
Beispiel erstreckt sich der erste Querauslenkungsbereich Q1 von 0 mm bis 40 mm, wahrend
sich der zweite Querauslenkungsbereich Q2 von 40 mm bis 100 mm erstreckt. Hiermit lassen
sich im Hinblick auf eine Begrenzung der maximalen Querauslenkung des Wagenkastens 102
bei moglichst geringem Energieeinsatz fir die Wankkompensationseinrichtung 105 besonders
glnstige Gestaltungen erzielen.

[00103] Wie bereits erwdhnt, kann fur das Fahrzeug 101 analog zu der Kraftkennlinie 108 eine
Momentenkennlinie definiert sein. Bei dieser Betrachtungsweise weist die Ruckstellkennlinie in
einem ersten Wankwinkelbereich W1 eine erste Steigung S1 und in einem oberhalb des ersten
Wankwinkelbereichs W1 liegenden zweiten Wankwinkelbereich W2 eine zweite Steigung auf,
die geringer ist als die erste Steigung. Auch bei dieser Betrachtungsweise liegt das Verhaltnis
V = S2/S1 der zweiten Steigung S2 zu der ersten Steigung S1 im Bereich von 0 bis 3. Der erste
Wankwinkelbereich W1 erstreckt sich dann je nach der vorgegebenen Kinematik beispielsweise
von 0° bis 1,3°, wahrend sich der zweite Wankwinkelbereich W2 von 1,0° bis 4,0° erstreckt.

[00104] Mit anderen Worten ist im vorliegenden Beispiel also ein degressiver Verlauf der Quer-
steifigkeit der Sekundarfederung 103.2 vorgesehen, sodass einer anfanglichen Querauslenkung
des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung ein vergleichsweise hoher Widerstand entge-
gengesetzt wird.

[00105] Der anfangliche hohe Widerstand gegen eine Querauslenkung hat den Vorteil, dass bei
Ausfall der aktiven Komponenten (beispielsweise des Aktuators 107.1 oder der Steuerung
107.2) auch bei Bogenfahrt (in Abhangigkeit von der aktuell vorliegenden Querbeschleunigung
a, bzw. Zentrifugalkraft F,) eine weit gehende passive Ruckstellung des Wagenkastens 102
zumindest in die Nahe der Neutralstellung méglich ist. Diese passive Ruckstellung im Falle
einer Stérung ermdglicht es in vorteilhafter Weise, besonders breite Wagenkésten 102 und
folglich eine hohe Transportkapazitat fir das Fahrzeug 101 zu realisieren. Um zu verhindern,
dass der Aktuator 107.1 diese passive Ruckstellung behindert, ist der Aktuator 107.1 im vorlie-
genden Beispiel derart gestaltet, dass er im Falle seiner Inaktivitat einer Wankbewegung des
Wagenkastens 102 im Wesentlichen keinen Widerstand entgegensetzt. Mithin ist der Aktua-
tor 107.1 also nicht selbsthemmend gestaltet.

[00106] Dank der degressiven Kennlinie 108 nimmt der Anstieg des Widerstands gegen die
Querauslenkung mit zunehmender Auslenkung ab (bei negativer Steigung kann sogar der
Widerstand selbst abnehmen). Dies ist im Hinblick auf die dynamische Einstellung der zweiten
Querauslenkung dywq in dem zweiten Frequenzbereich F2 bei Bogenfahrt des Fahrzeugs 101
von Vorteil, da die Wankkompensationseinrichtung 105 fiir diese dynamischen Auslenkungen in
dem zweiten Frequenzbereich F2 dann vergleichsweise geringe Krafte zur Verfigung stellen
Muss.

[00107] Die degressive Kennlinie der Sekundarfederung kann auf beliebige geeignete Weise
erzielt werden. So koénnen beispielsweise wie im vorliegenden Beispiel die Federn, Uber die der
Wagenkasten 102 auf dem Drehgestellrahmen 104.2 abgestiitzt ist, entsprechend ausgestaltet
sein, um aus sich heraus diese Charakteristik zu realisieren. Im Falle einer Luftfederung kann
dies beispielsweise durch eine geeignete Gestaltung der Abstiitzung des Balgs der jeweiligen
Luftfeder erfolgen.

[00108] Es versteht sich jedoch, dass die Federeinrichtung 103 bei anderen Varianten der
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Erfindung eine oder mehrere zusatzliche Querfedern aufweisen kann, wie dies in Figur 1 durch
die gestrichelte Kontur 110 angedeutet ist. Die Querfeder 110 dient zur Anpassung bzw. der
Optimierung der Quersteifigkeit der Sekundarfederung 103.2 fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall. Hierdurch vereinfacht sich die Gestaltung der Sekundarfederung 103.2 trotz der einfachen
Optimierung der Quersteifigkeit erheblich.

[00109] Die Querfeder 110 kann wie im vorliegenden Beispiel gezeigt einerseits mit dem Fahr-
werksrahmen und andererseits mit dem Wagenkasten verbunden sein. Zusatzlich oder alterna-
tiv kann eine derartige Querfeder auch einerseits mit dem Fahrwerksrahmen oder mit dem
Wagenkasten verbunden sein, wahrend sie andererseits mit der Wankkompensationseinrich-
tung 105 (beispielsweise mit einem der Lenker 106.5, 106.6) verbunden ist. Ebenso kann die
Querfeder auch ausschliellich innerhalb der Wankkompensationseinrichtung 105 wirken, bei-
spielsweise zwischen einem der Lenker 106.5, 106.6 und dem zugehtrigen Hebel 106.1 bzw.
106.2 oder der Torsionsstange 106.3.

[00110] Die Querfeder 110 kann dabei zur Erhéhung der Steifigkeit der Federeinrichtung in
Richtung der Fahrzeugquerachse ausgebildet sein. Hierbei kann sie eine beliebige fir den
jeweiligen Anwendungsfall angepasste Charakteristik aufweisen kann. Bevorzugt weist die
Querfeder 110 selbst eine degressive Steifigkeitscharakteristik auf, um insgesamt eine degres-
sive Steifigkeitscharakteristik der Sekundérfederung 103.2 zu erzielen.

[00111] Die Querfeder 110 kann auf beliebige geeignete Weise gestaltet sein und nach beliebi-
gen geeigneten Wirkprinzipien arbeiten. So kénnen Zugfedern, Druckfedern, Torsionsfedern
oder beliehige Kombinationen hieraus verwendet werden. Weiterhin kann es sich um eine rein
mechanische Feder, eine elektromechanische Feder, eine pneumatische Feder, eine hydrauli-
sche Feder oder beliebige Kombinationen hieraus handeln.

[00112] Die Quersteifigkeit der Sekundarfederung 103.2 ist im vorliegenden Beispiel so bemes-
sen, dass bei Inaktivitdt des Aktuators 107.1 (beispielsweise wegen eines Ausfalls des Aktua-
tors 107.1 oder der Steuerung 107.2) auf den Wagenkasten 102 ein Riickstellmoment M,; um
die Wankachse ausgeubt wird, das derart bemessen ist, dass eine Wankwinkelauslenkung
Cnot, max(Mmax; Vo; Ymex) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung bei einer Nennbeladung (d.
h. m = m...x) des Wagenkastens 102 und bei in einer maximal zulassigen Gleisliberhéhung (d.
h. ¥ = ¥max) Stehendem Fahrzeug (d. h. v = vo = 0) weniger als 2° betragt. Fur die erste maxima-
le Querauslenkung dy. not max{Mmax; Vo Ymax) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung nach
bogenaufien gilt im vorliegenden Beispiel, dass diese auf 60 mm begrenzt ist. Fur die zweite
maximale Querauslenkung dyi ot max(Mmax;Vo;¥Ymax) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstel-
lung nach bogeninnen gilt hierbei, dass diese auf 20 mm begrenzt ist.

[00113] Mit anderen Worten ist die Sekundarfederung 103.2 so gestaltet, dass das Fahrzeug
101, wenn es aus beliebigen Griinden (beispielsweise aufgrund eines Schadens am Fahrzeug
oder Fahrweg) an einer derart ungunstigen Stelle zum Stehen kommt, nach wie vor ein vorge-
gebenes Begrenzungsprofil einhalt.

[00114] Weiterhin ist das Rickstellmoment My bei inaktivem Aktuator 107.1 so bemessen, dass
eine Wankwinkelauslenkung notmax(Mmaxs aytmax) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstel-
lung bei einer Nennbeladung (d. h. m = m,,,,) des Wagenkastens 102 und bei einer maximal
zulassigen in Richtung einer Fahrzeugquerachse wirkenden Querbeschleunigung (ayimax) des
Fahrzeugs weniger als 2° betragt. Fur die erste maximale Querauslenkung dya notmax(Mmax;
ayimax) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung nach bogenaufien gilt im vorliegenden
Beispiel, dass diese auf 60 mm begrenzt ist. Fir die zweite maximale Querauslenkung
dYinotmax(Mmax; Ayimex) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung nach bogeninnen gilt
hierbei, dass diese auf 20 mm begrenzt ist.

[00115] Mit anderen Worten ist die Federeinrichtung (insbesondere deren Steifigkeit in Fahr-
zeugquerrichtung) bevorzugt so gestaltet, dass ein Fahrzeug in einem Notbetrieb bei Ausfall der
Aktuatoreinrichtung bei Fahrt mit normaler Fahrgeschwindigkeit nach wie vor das vorgegebene
Begrenzungsprofil einhalt.
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[00116] In jedem Fall ist somit im vorliegenden Beispiel sichergestellt, dass auch bei Ausfall der
aktiven Komponenten der Wankkompensationseinrichtung 105 noch ein Notbetrieb des Fahr-
zeugs 101 mit gegebenenfalls verschlechterten Komforteigenschaften (insbesondere hinsicht-
lich des Neigungskomforts und/oder des Schwingungskomforts) aber unter Einhaltung des
vorgegebenen Begrenzungsprofils moglich ist.

[00117] Ein weiterer im Hinblick auf die realisierbare hohe Breite der Wagenkasten 102 und
damit im Hinblick auf die hohe Transportkapazitat vorteilhafter Aspekt der erfindungsgemafen
Gestaltung liegt im vorliegenden Beispiel darin, dass durch die Gestaltung und Anordnung der
Lenker 106.5, 106.6 der (in der Neutralstellung des Wagenkastens 102 vorliegende) Abstand
AH der Wankachse des Wagenkastens 102 bzw. des Momentanpols MP zu dem Schwerpunkt
SP des Wagenkastens 102 in Richtung der Fahrzeughochachse (z-Richtung) vergleichsweise
klein gewahlt ist.

[00118] So weist der Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 im vorliegenden Beispiel eine
erste Hoéhe H1 = 1970 mm Uber dem Gleis, genauer gesagt (iber der Schienenoberkante SOK
auf, wahrend die Wankachse in der (in Figur 1 gezeigten) Neutralstellung in Richtung der Fahr-
zeughochachse eine zweite Hohe H2 (ber der Schienenoberkante SOK aufweist, die im vorlie-
genden Beispiel im Bereich von 3700 mm bis 4500 mm liegt. Demgemal ergibt sich im vorlie-
genden Beispiel ein Verhaltnis
VH = H2-Hl ' @)
H1

[00119] welches das Verhdltnis der Differenz aus der zweiten Héhe H2 und der ersten Héhe H1
zu der ersten Hohe H1 wiedergibt, und welches im Bereich von etwa 0,8 bis etwa 1,3 liegt.
Hiermit lassen sich Gestaltungen realisieren, die hinsichtlich der oben bereits erwéhnten Be-
grenzung der Querauslenkungen und damit der Realisierbarkeit breiter Wagenkasten mit hoher
Transportkapazitat besonders giinstig sind.

[00120] So hat der vergleichsweise geringe Abstand AH des Momentanpols MP zu dem
Schwerpunkt SP zum einen den Vorteil, dass schon mit vergleichsweise kleinen Querauslen-
kungen des Wagenkastens 102 ein vergleichsweise grofter Wankwinkel oy, erzielt wird. Bei
Bogenfahrt sind hiermit zum einen selbst bei hohen Fahrgeschwindigkeiten v bzw. hohen Gleis-
krimmungen nur vergleichsweise geringe Querauslenkungen des Wagenkastens 102 erforder-
lich, um die quasi statische Komponente aws des Wankwinkels ay bzw. die quasi statische
Komponente dyy. der Querauslenkung dy,, zu realisieren. Ebenso kénnen gegebenenfalls auch
starke Querstdfie durch vergleichsweise geringe Querauslenkungen des Wagenkastens 102
kompensiert werden, mit denen die dynamische Komponente a4 des Wankwinkels ayy realisiert
wird.

[00121] Mit anderen Worten sind also im Normalbetrieb des Fahrzeugs 101 vergleichsweise
geringe Querauslenkungen erforderlich, um den gewtnschten Fahrkomfort fir die Passagiere
zu erzielen. Dank der geringen Querauslenkungen im Normalbetrieb kann ein fir das Strecken-
netz, auf dem das Fahrzeug 101 betrieben wird, vorgegebenes Begrenzungsprofil im Normalbe-
trieb auch mit breiten Wagenkasten 102 eingehalten werden.

[00122] Ein weiterer Vorteil des geringen Abstands AH des Momentanpols MP zu dem Schwer-
punkt SP liegt in dem sich hierdurch ergebenden vergleichsweise kleinen Hebelarm, den die im
Schwerpunkt SP angreifende Zentrifugalkraft F, zum Momentanpol MP aufweist. Im Falle einer
Stdrung der aktiven Komponenten der Wankkompensationseinrichtung 105 (beispielsweise bei
Ausfall des Aktuators 107.1 oder der Steuerung 107.2) bt die Zentrifugalkraft F, somit bei
Bogenfahrt (in Abhéngigkeit von der aktuell vorliegenden Querbeschleunigung a,) ein geringe-
res Wankmoment auf den Wagenkasten 102 aus, sodass eine weit gehende passive Rickstel-
lung des Wagenkastens 102 zumindest in die Nahe der Neutralstellung durch die Sekundarfe-
derung 103.2 mdglich ist.

[00123] Mit anderen Worten kommt es also auch im Fall einer solchen Storung bzw. eines
Notbetriebs des Fahrzeugs 101 zu vergleichsweise geringen Querauslenkungen des Wagen-
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kastens 102. Dank der geringen Querauslenkungen im Notbetrieb kann ein fir das Strecken-
netz, auf dem das Fahrzeug 101 betrieben wird, vorgegebenes Begrenzungsprofil auch in
einem solchen Notbetrieb mit breiten Wagenkésten 102 eingehalten werden.

[00124] Es versteht sich, dass bei bestimmten Varianten des erfindungsgemafien Fahrzeugs
mit besonders geringen Querauslenkungen vorgesehen sein kann, dass (beispielsweise durch
entsprechende Gestaltung und Anordnung der Lenker 106.5, 106.6) die Wankachse bzw. der
Momentanpol MP des Wagenkastens auf oder nahe an dem Schwerpunkt SP des Wagenkas-
tens liegt, sodass die Zentrifugalkraft F, keinen (oder zumindest keinen nennenswerten) Beitrag
zur Erzeugung der Wankbewegung liefern kann. Die Einstellung des Wankwinkels oy erfolgt
dann ausschliellich aktiv Gber den Aktuator 107.1.

[00125] Generell ist somit festzustellen, dass sich der Beitrag der Zentrifugalkraft F, zur Einstel-
lung des Wankwinkels aw nach dem Abstand AH des Momentanpols MP zu dem Schwerpunkt
SP richtet. Die geringer dieser Abstand AH ist, desto grofer ist der Anteil der Aktuatorkraft des
Aktuators 107.1, der zur Einstellung des Wankwinkels ay bendtigt wird (welcher der aktuellen
Fahrsituation entspricht und fir den gewuinschten Fahrkomfort der Passagiere erforderlich ist).

[00126] Um die Einhaltung eines vorgegebenen Begrenzungsprofils im Normalbetrieb in jedem
Fall sicherzustellen, ist im vorliegenden Beispiel eine auf das seitens des Betreibers des Fahr-
zeugs vorgegebene Begrenzungsprofil abgestimmte Begrenzung der Querauslenkungen vor-
gesehen, die in Grenzsituationen des Betriebs des Fahrzeugs 101 zum Eingriff kommt. Es
versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten des erfindungsgeméfien Fahrzeugs eine
solche Begrenzung bereits im Normalbetrieb zum Einsatz kommen kann. Ebenso kann aber
auch vorgesehen sein, dass eine solche Begrenzung auch fehlt, mithin also unter allen mogli-
chen Fahrsituationen bzw. Lastsituationen des Fahrzeugs keine derartige Begrenzung wirksam
wird.

[00127] Die Begrenzung der Querauslenkungen kann durch beliebige geeignete Mallnahmen,
wie beispielsweise entsprechende Anschlage zwischen dem Wagenkasten 102 und dem Dreh-
gestell 104, insbesondere dem Drehgestellranmen 104.2, realisiert sein. Ebenso kann eine
entsprechende Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung 105 vorgesehen sein. So kon-
nen beispielsweise entsprechende Anschldge fir die Lenker 106.5, 106.6 vorgesehen sein.

[00128] Im vorliegenden Beispiel ist der Aktuator 107.1 derart ausgebildet, dass eine in der
Fahrzeugquerrichtung (y~Achse) bei Bogenfahrt nach bogenaulien erfolgende erste maximale
Querauslenkung dyamax des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung auf 120 mm begrenzt
ist. Da die Drehgestelle 104 bei dem Fahrzeug 101 im Endbereich des Wagenkastens 102
angeordnet sind, ist es von besonderem Interesse, die Querauslenkungen nach bogeninnen
entsprechend zu begrenzen. Der Aktuator 107.1 begrenzt daher zusatzlich eine in der Fahr-
zeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach bogeninnen erfolgende zweite maximale Querauslen-
kung dy; nax des Wagenkastens 102 des Wagenkastens aus der Neutralstellung auf 20 mm.

[00129] Diese unterschiedliche Begrenzung der maximalen Querauslenkung nach hogeninnen
(dyi max) Und nach bogenauf3en (dy.m.x) wird im vorliegenden Beispiel Uiber die Steuereinrichtung
107.2 realisiert. Die Steuereinrichtung 107.2 steuert den Aktuator 107.1 zu diesem Zweck (in
Abhangigkeit von der Richtung des aktuell durchfahrenen Gleisbogens) derart an, dass er bei
Erreichen der jeweiligen maximalen Querauslenkung (dyimax bzw. dya max) €ine weitere Queraus-
lenkung iber den Maximalwert hinaus verhindert.

[00130] Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung 107.2 die maximale
Querauslenkung nach bogeninnen dy; max(P) und/oder nach bogenaufien dy, max(P) in Abhéngig-
keit von der aktuellen Position P des Fahrzeugs 101 auf dem befahrenen Streckennetz variiert.
So kann beispielsweise in bestimmten Streckenabschnitten nach bogeninnen und/oder nach
bogenaullen eine geringere maximale Querauslenkung des Wagenkastens 102 zugelassen
werden als in anderen Streckenabschnitten. Es versteht sich hierbei, dass der Steuereinrich-
tung 107.2 dann eine entsprechende Information iber die aktuelle Position P vorliegen muss.

[00131] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung 107.2 den Unterschied
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[00132] zwischen dem Wankwinkel ay, an dem vorlaufenden Drehgestell 104 und dem Wank-
winkel oy, an dem nachlaufenden Drehgestell 104 begrenzt bzw. den Unterschied

Ady,, = dyy, —dyy, (6)

[00133] zwischen der Querauslenkung dyw; an dem vorlaufenden Drehgestell 104 und der
Querauslenkung dyw. an dem nachlaufenden Drehgestell 104 begrenzt. Auch hier kann eine
ahnliche aktive, gegebenenfalls von dem aktuellen Streckenabschnitt und/oder anderen Grolien
(wie beispielsweise der Wankgeschwindigkeit im Bereich der jeweiligen Drehgestells 104)
abhangige Einstellung der Begrenzung vorgenommen werden.

[00134] Wie Figur 1 zu entnehmen ist, umfasst die Federeinrichtung 103 weiterhin eine Notfe-
dereinrichtung 103.3, die in Fahrzeugquerrichtung mittig am Drehgestelirahmen 104.2 angeord-
net ist, um auch bei Ausfall der Sekundarfederung 103.2 einen Notbetrieb des Fahrzeugs 101
zu ermdglichen. Die Notfedereinrichtung 103.3 kann grundsétzlich auf beliebige geeignete
Weise gestaltet sein. Im vorliegenden Beispiel ist die Notfedereinrichtung 103.3 derart ausge-
bildet, dass sie die Kompensationswirkung der Wankkompensationseinrichtung 105 unterstitzt.
Hierzu kann die Notfedereinrichtung 103.3 eine Gleit- und/oder Rollflihrung umfassen, welche
(im Falle ihrer Nutzung, mithin also im Notbetrieb) der Kompensationshewegung der Wankkom-
pensationseinrichtung 105 folgen kann.

[00135] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass die aktive Einstellung des Wankwinkels bzw.
der Querauslenkung uber die Wankkompensationseinrichtung 105 ausschlielllich bei Bogen-
fahrt im gekrimmten Gleis erfolgt, mithin also die Wankkompensationseinrichtung 105 nur in
einer solchen Fahrsituation aktiv ist. Im vorliegenden Beispiel ist die Wankkompensationsein-
richtung 105 auch bei Geradeausfahrt des Fahrzeugs 101 aktiv, sodass in jeder Fahrsituation
zumindest eine Einstellung der Querauslenkung dy,, bzw. gegebenenfalls des Wankwinkels oy
in dem zweiten Frequenzbereich F2 erfolgt und somit der Schwingungskomfort in vorteilhafter
Weise auch in diesen Fahrsituationen gewahrleistet ist.

ZWEITES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[00136] Eine weitere vorteilhafte Ausfihrung des erfindungsgemalen Fahrzeugs 201 ist in
Figur 6 dargestellt. Das Fahrzeug 201 entspricht dabei in seiner grundsatzlichen Gestaltung
und Funktionsweise dem Fahrzeug 101 aus Figur 1 bis 5, sodass hier lediglich auf die Unter-
schiede eingegangen werden soll. Insbesondere sind identische Komponenten mit den identi-
schen Bezugszeichen versehen, wahrend gleichartige Komponenten mit um den Wert 100
erhohten Bezugszeichen versehen sind. Sofern nachfolgend nichts Anderweitiges ausgefiihrt
wird, wird hinsichtlich der Merkmale, Funktionen und Vorteile dieser Komponenten auf die
obigen Ausfiihrungen im Zusammenhang mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel verwiesen.

[00137] Der Unterschied zur Ausfiihrung aus Figur 1 bis 5 besteht in der Gestaltung der Wank-
kompensationseinrichtung 205. Diese ist im Gegensatz zu dem Fahrzeug 101 kinematisch
seriell zu der Federeinrichtung 103 angeordnet, (iber welche der Wagenkasten 102 auf den
Radeinheiten 104.1 des jeweiligen Drehgestells 104 abgestitzt ist.

[00138] Die Wankkompensationseinrichtung 205 umfasst eine Fihrungseinrichtung 211, die
kinematisch seriell zu der Federeinrichtung 103 angeordnet ist. Die Fihrungseinrichtung 211
umfasst zwei Fuhrungselemente 211.1, die jeweils einerseits auf einem Trager 211.2 und ande-
rerseits an dem Wagenkasten 102 abgestitzt sind. Der Trager 211.2 erstreckt sich in Fahr-
zeugquerrichtung und ist seinerseits liber die Sekundarfederung 103.2 auf dem Drehgestell-
rahmen 104.2 abgestiitzt.
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[00139] Die Fuhrungselemente 211.1 definieren bei Wankbewegungen des Wagenkastens 102
die Bewegung des Tragers 211.2 beziglich des Wagenkastens 102. Das jeweilige Fuhrungs-
element 211.1 ist als einfache Schichtfedereinrichtung gestaltet, die eine mehrschichtige Gum-
mischichtfeder 211.3 umfasst.

[00140] Die Gummischichtfeder 211.3 ist aus mehreren Schichten aufgebaut, wobei sich bei-
spielsweise metallische Schichten und Gummischichten abwechseln. Die Gummischichtfeder
211.3 ist in einer Richtung senkrecht zu ihren Schichten drucksteif (sodass sich die Schichtdi-
cke unter Belastung in dieser Richtung nicht nennenswert dndert) wahrend sie in einer Richtung
parallel zu ihren Schichten schubweich ist (sodass sich unter Schubbelastung in dieser Rich-
tung eine nennenswerte Verformung ergibt). Die Schichten der Gummischichtfeder 211.3 sind
im vorliegenden Beispiel zur Fahrzeughochachse und zur Fahrzeugquerachse geneigt ange-
ordnet, sodass sie die Wankachse bzw. den Momentanpol MP des Wagenkastens 102 definie-
ren.

[00141] Im vorliegenden Beispiel sind die Schichten der Gummischichtfeder 211.3 als einfache
ebene Schichten und derart ausgefihrt, dass der Schnittpunkt ihrer Mittensenkrechten 211.4
die Wankachse bzw. den Momentanpol MP des Wagenkastens 102 definiert. Es versteht sich
jedoch aber, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch eine andere einfach oder mehr-
fach gekrimmte Gestaltung dieser Schichten vorgesehen sein kann. Insbesondere kann es sich
um konzentrische Zylindermantelsegmente handeln, deren Krimmungsmittelpunkte im Momen-
tanpol MP liegen.

[00142] Die Mittensenkrechten 211.4 liegen im vorliegenden Beispiel in einer gemeinsamen
Ebene, die senkrecht zur Fahrzeuglangsachse (x~Achse) verlauft. Demgemald kann die Anord-
nung aus den beiden Gummischichtfedern 211.3 in Fahrzeugquerrichtung auch ohne zusatzli-
che Hilfsmittel vergleichsweise hohe Kréfte ibertragen, wahrend sie in Richtung der Fahrzeug-
langsachse nur bedingt bzw. unter erheblicher Scherdeformation Kréfte ibertragen kann. Dem-
gemal ist in der Regel zwischen dem Wagenkasten 102 und dem Drehgestellrahmen 104.2
eine Langsanlenkung vorgesehen, die eine entsprechende Ubertragung von Kraften der Rich-
tung der Fahrzeugléangsachse erméglicht.

[00143] Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch eine Gestal-
tung der beiden Gummischichtfedern 211.3 vorgesehen sein kann, welche die Ubertragung
solcher Lé&ngskrafte ermdglicht. So kénnen beispielsweise zweifach gekrimmte Schichten
vorgesehen sein. Ebenso kénnen aber auch mehr als zwei Gummischichtfedern vorgesehen
sein, die nicht kollinear und derart im Raum verteilt angeordnet sind, dass sich ihre Mittensenk-
rechten bzw. ihre Krimmungsradien im Momentanpol MP des Wagenkastens schneiden.

[00144] Wie Figur 6 weiterhin zu entnehmen ist, umfasst die Wankkompensationseinrichtung
205 wiederum eine Aktuatoreinrichtung 207 mit einem Aktuator 207.1 und einer damit verbun-
denen Steuereinrichtung 207.2. In analoger Weise zu dem Aktuator 107.1 wirkt der Aktuator
207.1 in Fahrzeugquerrichtung zwischen dem Trager 211.2 und dem Wagenkasten 102.

[00145] Gesteuert durch die Steuereinrichtung 207.2 wird Giber den Aktuator 207.1 der Wank-
winkel aw bzw. die Querauslenkung dy,, eingestellt (wie dies in Figur 6 durch die gestrichelte
Kontur 102.2 angedeutet ist). Hierbei arbeitet die Steuereinrichtung 207.2 im vorliegenden
Beispiel analog zu der Steuereinrichtung 107.2. Insbesondere steuert oder regelt die Steuerein-
richtung 207.2 die Aktuatorkraft und/oder die Auslenkung des Aktuators 207.1 gemaf der vor-
liegenden Erfindung derart, dass einander eine quasi statische erste Querauslenkung dyy, des
Wagenkastens 102 und eine dynamische zweiter Querauslenkung dyw4 des Wagenkastens 102
Uberlagert werden, sodass sich insgesamt eine Querauslenkung dyw des Wagenkastens 102
ergibt, fur welche die obige Gleichung (2) gilt. Auch hier wird die quasi statische erste Queraus-
lenkung dyws wiederum in dem ersten Frequenzbereich F1 eingestellt, wahrend die dynamische
zweite Querauslenkung dywq in dem zweiten Frequenzbereich F2 eingestellt wird.

[00146] Bei Inaktivitat der aktiven Komponenten (also beispielsweise des Aktuators 207.1 oder
der Steuerung 207.2) der Wankkompensationseinrichtung 205 erfolgt die passive Ruckstellung

21732



>'dsterreichischcs AT 11 080 U2 2010-04-15
l/ patentamt

des Wagenkastens iber die elastische Rickstellkraft der Gummischichtfedern 211.3. Die
Gummischichtfedern 211.3 kénnen dabei so gestaltet sein, dass sie eine ahnliche Charakteris-
tik aufweisen wie die Sekundarfederung 103.2 aus dem ersten Ausflihrungsbeispiel, sodass
insoweit auf die obigen Ausfilhrungen Bezug genommen wird.

[00147] Wie Figur 6 weiterhin zu entnehmen ist, ist zwischen dem Drehgestellrahmen 104.2
und dem Trager 211.2 (kinematisch parallel zu der Sekundarfederung 103.2) eine herkdmmli-
che Wankstiitze 206 mit zueinander parallel verlaufenden Lenkern 206.5, 206.6 vorgesehen,
die einem ungleichmaRigen Einfedern der Sekundérfederung 103.2 entgegenwirkt. Weiterhin
wirkt zwischen dem Drehgestellrahmen 104.2 und dem Trager 211.2 in Fahrzeugquerrichtung
ein weiterer Aktuator 212 der Wankkompensationseinrichtung 205, tber den die Querauslen-
kung des Tragers 211.2 und damit auch des Wagenkastens 102 bezlglich des Drehgestellrah-
mens 104.2 beeinflusst werden kann. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der
Erfindung zum einen ein solcher weiterer Aktuator gegebenenfalls auch fehlen kann und zum
anderen auch wieder eine geneigte Anordnung der Lenker vorgesehen sein kann.

[00148] Der Aktuator 212 wird ebenfalls durch die Steuereinrichtung 207.2 angesteuert, sodass
die Steuereinrichtung 207.2 Uber die Ansteuerung der Aktuatoren 207.1 und 212 ein Betriebs-
verhalten der Wankkompensationseinrichtung 205 herstellen kann, wie es oben im Zusammen-
hang mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel fiir die Wankkompensationseinrichtung 105 beschrie-
ben wurde.

[00149] Es sei an dieser Stelle jedoch nochmals angemerkt, dass die Gestaltung der Wank-
kompensationseinrichtung mit einer solchen Schichtfedereinrichtung zur Definition der Wank-
achse des Wagenkastens einen eigenstandig schutzfahigen Erfindungsgedanken darstellt, der
insbesondere von der vorstehend beschriebenen Einstellung der Querauslenkung (bzw. gege-
benenfalls des Wankwinkels) in dem ersten Frequenzbereich F1 und dem zweiten Frequenzbe-
reich F2 unabhangig ist.

DRITTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[00150] Eine weitere vorteilhafte Ausfihrung des erfindungsgemafen Fahrzeugs 301 ist in
Figur 7 dargestellt. Das Fahrzeug 301 entspricht dabei in seiner grundsatzlichen Gestaltung
und Funktionsweise dem Fahrzeug 201 aus Figur 6, sodass hier lediglich auf die Unterschiede
eingegangen werden soll. Insbesondere sind identische Komponenten mit den identischen
Bezugszeichen versehen, wéhrend gleichartige Komponenten mit um den Wert 100 erhdhten
Bezugszeichen versehen sind. Sofern nachfolgend nichts Anderweitiges ausgefuhrt wird, wird
hinsichtlich der Merkmale, Funktionen und Vorteile dieser Komponenten auf die obigen Ausflih-
rungen im Zusammenhang mit dem ersten Ausflhrungsbeispiel verwiesen.

[00151] Der Unterschied zur Ausfihrung aus Figur 6 besteht lediglich in der Anordnung der
Wankkompensationseinrichtung 305. Diese ist im Gegensatz zu dem Fahrzeug 201 kinematisch
seriell zwischen der Primarfederung 103.1 und der Sekundarfederung 103.2 angeordnet, Gber
welche der Wagenkasten 102 auf den Radeinheiten 104.1 des jeweiligen Drehgestells 104
abgestitzt ist.

[00152] Die Wankkompensationseinrichtung 305 umfasst wiederum eine Fihrungseinrichtung
311 mit zwei Fuhrungselementen 311.1, die jeweils einerseits auf einem Trager 311.2 und
andererseits an dem Drehgestellrahmen 104.2 abgestitzt sind. Auf dem Trager 311.2, der sich
in Fahrzeugquerrichtung erstreckt, ist Giber die Sekundarfederung 103.2 der Wagenkasten 102
abgestitzt.

[00153] Die Fihrungselemente 311.1 sind wie die Fihrungselemente 211.1 gestaltet und defi-
nieren bei Wankbewegungen des Wagenkastens 102 die Bewegung des Tragers 311.2 bezlg-
lich des Drehgestellrahmens 104.2. Das jeweilige Fuhrungselement 311.1 ist wiederum als
einfache Schichtfedereinrichtung gestaltet, die eine mehrschichtige Gummischichtfeder 311.3
umfasst, die analog zu der Gummischichtfeder 211.3 gestaltet ist.

[00154] Wie Figur 7 weiterhin zu entnehmen ist, umfasst die Wankkompensationseinrichtung
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305 wiederum eine Aktuatoreinrichtung 307 mit einem Aktuator 307.1 und einer damit verbun-
denen Steuereinrichtung 307.2, die in analoger Weise zu dem Aktuator 207.1 und der Steuer-
einrichtung 207.2 arbeiten.

[00155] Wie Figur 7 weiterhin zu entnehmen ist, ist zwischen dem Wagenkasten 102 und dem
Trager 311.2 (kinematisch parallel zu der Sekundarfederung 103.2) eine herkdmmliche Wank-
stiitze 306 mit zueinander parallel verlaufenden Lenkern 306.5, 306.6 vorgesehen, die einem
ungleichméaRigen Einfedern der Sekundarfederung 103.2 entgegenwirkt. Weiterhin wirkt zwi-
schen dem Wagenkasten 102 und dem Trager 311.2 in Fahrzeugquerrichtung ein weiterer
Aktuator 312 der Wankkompensationseinrichtung 305, Uber den die Querauslenkung des Wa-
genkastens 102 beziiglich des Tragers 311.2 und damit auch bezlglich des Drehgestellrah-
mens 104.2 beeinflusst werden kann.

[00156] Der Aktuator 312 wird ebenfalls durch die Steuereinrichtung 307.2 angesteuert, sodass
die Steuereinrichtung 307.2 Uber die Ansteuerung der Aktuatoren 307.1 und 312 ein Betriebs-
verhalten der Wankkompensationseinrichtung 305 herstellen kann, wie es oben im Zusammen-
hang mit dem ersten und zweiten Ausfiuhrungsbeispiel beschrieben wurde.

[00157] Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend ausschliellich anhand von Beispielen fir
Schienenfahrzeuge beschrieben. Es versteht sich weiterhin, dass die Erfindung auch in Verbin-
dung mit beliebigen anderen Fahrzeugen zum Einsatz kommen kann.

Anspriiche

1. Fahrzeug, insbesondere Schienenfahrzeug, mit

- einem Wagenkasten (102), der iber eine Federeinrichtung (103) in Richtung einer Fahr-
zeughochachse auf einem Fahrwerk (104) abgestutzt ist, und

- einer Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305), die mit dem Wagenkasten (102)
und dem Fahrwerk (104) gekoppelt ist, wobei

- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) inshesondere kinematisch parallel
zu der Federeinrichtung (103) angeordnet ist,

- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) bei Bogenfahrt Wankbewegungen
des Wagenkastens (102) nach bogenaulten um eine zu einer Fahrzeuglédngsachse pa-
rallele Wankachse entgegenwirkt,

- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) zur Erhéhung des Neigungskom-
forts dazu ausgebildet ist, dem Wagenkasten (102) in einem ersten Frequenzbereich
unter einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens (102) in Richtung einer Fahr-
zeugquerachse einen ersten Wankwinkel um die Wankachse aufzupragen, der einer ak-
tuellen Krimmung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts entspricht, und

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) zur Erhdhung des Schwingungs-
komforts dazu ausgebildet ist, dem Wagenkasten (102) in einem zweiten Frequenzbe-
reich eine der ersten Querauslenkung uberlagerte zweite Querauslenkung aufzupragen,
wobei

- der zweite Frequenzbereich zumindest teilweise, insbesondere vollstédndig, oberhalb
des ersten Frequenzbereichs liegt.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) eine Aktuatoreinrichtung (107; 207;
307) mit wenigstens einer durch eine Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) angesteu-
erten Aktuatoreinheit (107.1; 207.1; 307.1) aufweist, wobei
- die Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) inshesondere dazu ausgebildet ist, zur Erzeu-
gung des ersten Wankwinkels in dem ersten Frequenzbereich zumindest Gberwiegend
beizutragen, inshesondere den ersten Wankwinkel im Wesentlichen zu erzeugen.
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Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- sich der erste Frequenzbereich von 0 Hz bis 2 Hz, vorzugsweise von 0,5 Hz bis 1,0 Hz,
erstreckt,

und/oder

- sich der zweite Frequenzbereich von 0,5 Hz bis 15 Hz, vorzugsweise von 1,0 Hz bis 6,0
Hz, erstreckt

und/oder

- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) auch bei Geradeausfahrt aktiv ist.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Wagenkasten (102) eine Neutralstellung aufweist, die er bei stehendem Fahrzeug
im geraden ebenen Gleis einnimmt, und

- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305), inshesondere eine Aktuatoreinrich-
tung (107; 207; 307) der Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305), derart ausge-
bildet ist, dass

- eine in einer Fahrzeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach bogenauf3en erfolgende erste
maximale Querauslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung auf 80 mm
bis 150 mm begrenzt ist, vorzugsweise auf 100 mm bis 120 mm begrenzt ist,

und/oder

- eine in einer Fahrzeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach bogeninnen erfolgende zweite
maximale Querauslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung auf 0 mm
bis 40 mm begrenzt ist, vorzugsweise auf 20 mm begrenzt ist.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der Wankkompensationseinrichtung (105; 205;
305) dazu ausgebildet ist, als eine Endanschlagseinrichtung zur Definition wenigstens
eines Endanschlags fir die Wankbewegung des Wagenkastens (102) zu wirken, wobei

- die Aktuatoreinrichtung dazu ausgebildet ist, die Position des wenigstens einen Endan-
schlags fir die Wankbewegung des Wagenkastens (102) variabel zu definieren.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der Wankkompensationseinrichtung (105; 205;
305) im Falle ihrer Inaktivitat einer Wankbewegung des Wagenkastens (102) héchstens ei-
nen geringen Widerstand, insbesondere im Wesentlichen keinen Widerstand entgegen-
setzt.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Wagenkasten (102) eine Neutralstellung aufweist, die er bei stehendem Fahrzeug
im geraden ebenen Gleis einnimmt,

- die Federeinrichtung (103) bei Inaktivitat einer Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der
Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) auf den Wagenkasten (102) ein Rick-
stellmoment um die Wankachse austibt, wobei

- das Riickstellmoment bei inaktiver Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) derart bemessen
ist, dass

- eine Querauslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung bei einer Nenn-
beladung des Wagenkastens (102) und bei in einer maximal zuldssigen Gleisiiberhd-
hung stehendem Fahrzeug weniger als 10 mm bis 40 mm betragt, vorzugsweise weni-
ger als weniger als 20 mm betragt,

und/oder

- eine Querauslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung bei einer Nenn-
beladung des Wagenkastens (102) und bei in einer maximal zuldssigen in Richtung ei-
ner Fahrzeugquerachse wirkenden Querbeschleunigung des Fahrzeugs weniger als 40
mm bis 80 mm betragt, vorzugsweise weniger als weniger als 60 mm betragt,

Fahrzeug nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Federeinrichtung (103) eine Ruckstellkennlinie definiert, wobei
- die Ruckstellkennlinie die Abhéngigkeit des Rickstellmoments von der Wankwinkelaus-
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lenkung wiedergibt und

die Rickstellkennlinie einen degressiven Verlauf aufweist, wobei

die Riickstellkennlinie insbesondere in einem ersten Querauslenkungsbereich eine erste
Steigung und in einem oberhalb des ersten Querauslenkungsbereich liegenden zweiten
Querauslenkungsbereich eine zweite Steigung aufweist, die geringer ist als die erste
Steigung, wobei

das Verhaltnis der zweiten Steigung zu der ersten Steigung inshesondere im Bereich
von 0 bis 1 liegt, vorzugsweise im Bereich von 0 bis 0,5 liegt, weiter vorzugsweise im
Bereich von 0 bis 0,1 liegt,

und/oder

sich der erste Querauslenkungsbereich insbesondere von 0 mm bis 60 mm erstreckt,
vorzugsweise von 0 mm bis 40 mm erstreckt, und sich der zweite Querauslenkungsbe-
reich insbesondere von 20 mm bis 120 mm erstreckt, vorzugsweise von 40 mm bis 100
mm erstreckt.

Fahrzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wagenkasten (102) eine Neutralstellung aufweist, die er bei stehendem Fahrzeug
im geraden ebenen Gleis einnimmt, und

die Federeinrichtung (103) eine Quersteifigkeit in Richtung einer Fahrzeugquerachse
aufweist, die von einer Querauslenkung des Wagenkastens (102) in Richtung der Fahr-
zeugquerachse aus der Neutralstellung abhangig ist, wobei

die Federeinrichtung (103) insbesondere in einem ersten Querauslenkungsbereich eine
erste Quersteifigkeit aufweist und in einem oberhalb des ersten Querauslenkungsbe-
reichs liegenden zweiten Querauslenkungsbereich eine zweite Quersteifigkeit aufweist,
die geringer ist als die erste Quersteifigkeit, wobei

die erste Quersteifigkeit insbesondere im Bereich von 100 N/mm bis 800 N/mm liegt,
vorzugsweise im Bereich von 300 N/mm bis 500 N/mm liegt, und die zweite Quersteifig-
keit insbesondere im Bereich von 0 N/mm bis 300 N/mm liegt, vorzugsweise im Bereich
von 0 N/mm bis 100 N/mm liegt,

und/oder

sich der erste Querauslenkungsbereich insbesondere von 0 mm bis 60 mm erstreckt,
vorzugsweise von 0 mm bis 40 mm erstreckt, und sich der zweite Querauslenkungsbe-
reich insbesondere von 20 mm bis 120 mm erstreckt, vorzugsweise von 40 mm bis 100
mm erstreckt.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wagenkasten (102) eine Nennbeladung und eine Neutralstellung aufweist, die er bei
stehendem Fahrzeug im geraden ebenen Gleis einnimmt, und

die Federeinrichtung (103) in Richtung einer Fahrzeugquerachse eine Quersteifigkeit
aufweist, wobei

die Quersteifigkeit der Federeinrichtung (103) derart bemessen ist, dass bei Inaktivitét
einer Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der Wankkompensationseinrichtung (105;
205; 305) bei Bogenfahrt mit einer maximal zulassigen in Richtung einer Fahrzeugquer-
achse wirkenden Querbeschleunigung des Fahrzeugs

eine in einer Fahrzeugquerrichtung nach bogenaulien erfolgende erste maximale Quer-
auslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung auf 40 mm bis 120 mm
begrenzt ist, vorzugsweise auf 60 mm bis 80 mm begrenzt ist,

und/oder

eine in einer Fahrzeugquerrichtung nach bogeninnen erfolgende zweite maximale
Querauslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung auf 0 mm bis 60 mm
begrenzt ist, vorzugsweise auf 20 mm bis 40 mm begrenzt ist.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wagenkasten (102) eine Neutralstellung aufweist, die er bei stehendem Fahrzeug
im geraden ebenen Gleis einnimmt, und
die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) derart ausgebildet ist, dass eine Ak-
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tuatoreinrichtung (107; 207; 307) der Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305)

- in dem ersten Frequenzbereich aus der Neutralstellung eine maximale Auslenkung von
60 mm bis 110 mm aufweist, vorzugsweise von 70 mm bis 85 mm aufweist,

und/oder

- in dem zweiten Frequenzbereich aus einer Ausgangsstellung eine maximale Auslen-
kung von 10 mm bis 30 mm aufweist, vorzugsweise von 15 mm bis 25 mm aufweist,

und/oder

- in dem ersten Frequenzbereich eine maximale Aktuatorkraft von 10 kN bis 40 kN aus-
ubt, vorzugsweise von 15 kN bis 30 kN ausubt,

und/oder

- in dem zweiten Frequenzbereich eine maximale Aktuatorkraft von 5 kN bis 35 kN aus-
ubt, vorzugsweise von 5 kN bis 20 kN ausubt.

12. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Wagenkasten (102) eine Neutralstellung aufweist, die er bei stehendem Fahrzeug
im geraden ebenen Gleis einnimmt,

- der Wagenkasten (102) einen Schwerpunkt aufweist, der in der Neutralstellung in Rich-
tung der Fahrzeughochachse eine erste Hohe tber dem Gleis aufweist

- die Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) derart ausgebildet ist, dass die
Wankachse in der Neutralstellung in Richtung der Fahrzeughochachse eine zweite HG-
he Uber dem Gleis aufweist, wobei

- das Verhaltnis der Differenz aus der zweiten Hohe und der ersten Hohe zu der ersten
Héhe hdchstens 2,2 betragt, vorzugsweise hdchstens 1,3 betragt, weiter vorzugsweise
0,8 bis 1,3 betragt.

13. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Wankkompensationseinrichtung (105) eine Wankstitzeinrichtung (106) umfasst, die
kinematisch parallel zu der Federeinrichtung (103) angeordnet und dazu ausgebildet ist,
Wankbewegungen des Wagenkastens (102) um die Wankachse bei Geradeausfahrt
entgegenzuwirken, wobei

- die Wankstitzeinrichtung (106) insbesondere zwei Lenker (106.5, 106.6) umfasst, die
an einem ihrer Enden jeweils gelenkig an dem Wagenkasten (102) und an ihrem ande-
ren Ende jeweils gelenkig an entgegengesetzten Enden eines Torsionselements (106.3)
angelenkt sind, das an dem Fahrwerk (104) gelagert ist.

und/oder

- die Wankkompensationseinrichtung (205; 305) eine Fiihrungseinrichtung (211; 311) um-
fasst,

- die Fuhrungseinrichtung (211; 311) kinematisch seriell zu der Federeinrichtung (103)
angeordnet ist,

- die Fuhrungseinrichtung (211; 311) ein Fuhrungselement (211.1; 311.1) umfasst, das
zwischen dem Fahrwerk (104) und dem Wagenkasten (102) angeordnet ist, und

- die Flhrungseinrichtung (211; 311) dazu ausgebildet ist, bei Wankbewegungen des
Wagenkastens (102) eine Bewegung des Flhrungselements (211.1; 311.1) beziglich
des Wagenkastens (102) oder des Fahrwerks (104) zu definieren, wobei

- die Flhrungseinrichtung (211; 311) insbesondere wenigstens eine Schichtfedereinrich-
tung (211.3; 311.3) umfasst.

14. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- das Fahrwerk (104) einen Fahrwerksrahmen (104.2) und wenigstens eine Radeinheit
(104.1) aufweist und

- die Federeinrichtung (103) eine Primarfederung (103.1) und eine Sekundérfederung
(103.2) aufweist, wobei

- der Fahrwerksrahmen (104.2) dber die Primarfederung (103.1) auf der Radeinheit
(104.1) abgestutzt ist und der Wagenkasten (102) Gber die, inshesondere als Luftfede-
rung ausgefihrte, Sekundarfederung (103.2) auf dem Fahrwerksrahmen (104.2) abge-
stitzt ist und
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- die Wankkompensationseinrichtung (105) kinematisch parallel zu der Sekundérfederung
(103.2) zwischen dem Fahrwerksrahmen (104.2) und dem Wagenkasten (102) ange-
ordnet ist.

15. Fahrzeug nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Federeinrichtung (103) eine Querfedereinrichtung (110) umfasst, wobei

- die Querfedereinrichtung (110)

- einerseits mit dem Fahrwerksrahmen (104.2) und andererseits mit dem Wagenkasten
(102) verbunden ist

und/oder

- einerseits mit dem Fahrwerksrahmen (104.2) oder mit dem Wagenkasten (102) verbun-
den ist und andererseits mit der Wankkompensationseinrichtung (105) verbunden ist

und

- die Querfedereinrichtung (110) inshesondere zur Erhéhung der Steifigkeit der Federein-
richtung (103) in Richtung einer Fahrzeugquerachse ausgebildet ist, wobei die Querfe-
dereinrichtung (110) inshesondere eine degressive Steifigkeitscharakteristik aufweist.

16. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Federeinrichtung (103) eine Notfedereinrichtung (103.3) aufweist, die in Fahrzeug-
querrichtung mittig am Fahrwerk (104) angeordnet ist, wobei
- die Notfedereinrichtung (103.3) insbesondere derart ausgebildet ist, dass sie die Kom-
pensationswirkung der Wankkompensationseinrichtung (105) unterstutzt.

17. Verfahren zum Einstellen eines Wankwinkels eines Uber eine Federeinrichtung in Richtung
einer Fahrzeughochachse auf einem Fahrwerk (104) abgestitzten Wagenkastens (102) ei-
nes Fahrzeugs, insbesondere eines Schienenfahrzeugs, um eine zu einer Fahrzeuglangs-
achse des Fahrzeugs parallele Wankachse, bei dem
- der Wankwinkel aktiv eingestellt wird, wobei
- bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens (102) nach bogenaufien um eine

zu einer Fahrzeuglangsachse parallele Wankachse entgegenwirkt wird und
- dem Wagenkasten (102) zur Erhohung des Neigungskomforts in einem ersten Fre-
quenzbereich unter einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens (102) in Richtung
einer Fahrzeugquerachse ein erster Wankwinkel um die Wankachse aufgepragt wird,
der einer aktuellen Krimmung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts entspricht,
dadurch gekennzeichnet, dass

dem Wagenkasten (102) zur Erhéhung des Schwingungskomforts in einem zweiten Fre-

quenzbereich eine der ersten Querauslenkung (iberlagerte zweite Querauslenkung auf-

gepragt wird, wobei

der zweite Frequenzbhereich zumindest teilweise, insbesondere vollstandig, oberhalb

des ersten Frequenzbereichs liegt.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Wankwinkel in
dem ersten Frequenzbereich zumindest iiberwiegend, inshesondere im Wesentlichen voll-
standig, aktiv erzeugt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass
- sich der erste Frequenzbereich von 0 Hz bis 2 Hz, vorzugsweise von 0,5 Hz bis 1,0 Hz,
erstreckt,
und/oder
- sich der zweite Frequenzbereich von 0,5 Hz bis 15 Hz, vorzugsweise von 1,0 Hz bis 6,0
Hz, erstreckt,

20. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung der
zweiten Querauslenkung in dem zweiten Frequenzbereich zur Erhéhung des Schwin-
gungskomforts auch bei Geradeausfahrt erfolgt.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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