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(54) Fahrwerk fir ein Schienenfahrzeug

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Fahrwerk flr ein
Schienenfahrzeug, mit zumindest einem ersten
Raderpaar (2) bzw. zumindest einem ersten Radsatz
sowie mit einer aktiven Radsteuerung bzw.
Radsatzsteuerung. Um vorteilhafte
Konstruktionsbedingungen zu schaffen, wird
vorgeschlagen, dass auf dem Fahrwerk zumindest eine
Aktuatoreinheit (4) und in wirkungsmaBiger
Parallelschaltung zu der Aktuatoreinheit (4) zumindest
ein passives Elastiklager (5) mit frequenz- und
amplitudenabhangiger statischer und erhdhter
dynamischer Steifigkeit angeordnet sind, dass die
Aktuatoreinheit  (4), quasistatisch belastet, eine
Stellfunktion auf die Position und insbesondere die Lage
des ersten Raderpaares (2) bzw. des ersten Radsatzes
austbt, und dass das Elastiklager (5) das erste
Raderpaar (2) bzw. den ersten Radsatz mit einer
dynamischen Steifigkeit ankoppelt. Die Trennung der
Erzeugung der dynamischen Steifigkeit und des Stellens
des ersten Raderpaares (2) bzw. des ersten Radsatzes
ergibt den Vorteil, dass die Aktuatoreinheit (4) kompakt
und kostengiinstig ausgefihrt werden kann. Sie erfiillt
keine sicherheitskritischen Funktionen und es missen
daher in Auslegung und Validierung ihrer Steuerung und
deren Software keine sicherheitsrelevanten Aspekte
berlicksichtigt werden. Hierdurch ergibt sich eine
besonders glinstige Losung.
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Zusammenfassung
Fahrwerk fiir ein Schienenfahrzeug

Die Erfindung bezieht sich auf ein Fahrwerk flir ein
Schienenfahrzeug, mit zumindest einem ersten Ra&derpaar (2)
bzw. zumindest einem ersten Radsatz sowie mit einer aktiven
Radsteuerung bzw. Radsatzsteuerung.

Um vorteilhafte Konstruktionsbedingungen zu schaffen, wird
vorgeschlagen,

dass auf dem Fahrwerk zumindest eine Aktuatoreinheit (4) und
in wirkungsmdbiger Parallelschaltung zu der Aktuatoreinheit
(4) zumindest ein passives Elastiklager (5) mit frequenz- und
amplitudenabhédngiger statischer und erhdéhter dynamischer
Steifigkeit angeordnet sind,

dass die Aktuatoreinheit (4), quasistatisch belastet, eine
Stellfunktion auf die Position und insbesondere die Lage des
ersten Raderpaares (2) bzw. des ersten Radsatzes ausiibt, und
dass das Elastiklager (5) das erste Raderpaar (2) bzw. den

ersten Radsatz mit einer dynamischen Steifigkeit ankoppelt.

Die Trennung der Erzeugung der dynamischen Steifigkeit und
des Stellens des ersten Raderpaares (2) bzw. des ersten
Radsatzes ergibt den Vorteil, dass die Aktuatoreinheit (4)
kompakt und kostenglinstig ausgefiihrt werden kann.

Sie erfiillt keine sicherheitskritischen Funktionen und es
miissen daher in Auslegung und Validierung ihrer Steuerung und
deren Software keine sicherheitsrelevanten Aspekte
beriicksichtigt werden. Hierdurch ergibt sich eine besonders

glinstige L&sung.

Fig. 1
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Fahrwerk fir ein Schienenfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Fahrwerk fiir ein Schienenfahrzeug,
mit zumindest einem ersten Raderpaar bzw. zumindest einem
ersten Radsatz sowie mit einer aktiven Radsteuerung bzw.

Radsatzsteuerung.

Fahrwerke fiir Schienenfahrzeuge miissen eine hohe
Fahrsicherheit aufweisen. Diese kann beispielsweise durch die
Anordnung einer aktiven Radsteuerung bzw. Radsatzsteuerung
verbessert werden. Das gezielte Stellen von Radern oder
Radsdtzen durch aktive Verdrehung derselben um deren
Hochachsen dient in bekannter Weise dazu, instabile
Fahrzustédnde zu verhindern.

Ferner wird dadurch der Fahrkomfort durch Vermeidung
stdrender Schwingungen in einem Schienenfahrzeug erhdht.
AuBerdem bewirkt die aktive Radsteuerung bzw.
Radsatzsteuerung eine Verminderung des VerschleiBes wvon

Radern und Schienen.

Nach dem Stand der Technik beschreibt beispielsweise die DE
10 2009 041 110 Al fluidische Aktuatoren und deren Anordnung
in einem Fahrwerk fiir Schienenfahrzeuge. In einem
Ausfiithrungsbeispiel ist das Zusammenwirken von zwei
Aktuatoren dargestellt, welche u.a. den Lenkwinkel wvon
Radsédtzen um deren Hochachsen einstellen.

Ein erster Aktuator pragt dabei einem ersten Radsatz
quasistatische Lenkwinkelauslenkungen in einem
Frequenzbereich von etwa 0,5Hz bis 1,0Hz auf.

Ein zweiter Aktuator stellt einen zweiten Radsatz in einem
Frequenzbereich von etwa 4,0Hz bis 8,0Hz. Hierbei handelt es
sich u.a. um dynamische Lenkwinkelauslenkungen, die eine
Kompensation von iUber ein Gleis in das Fahrwerk eingeleiteten
Stdrungen bewirken.

Die Aktuatoren sind tber Lenker mit den Radsdtzen verbunden.
Uber eine in der DE 10 2009 041 110 Al nicht dargestellte

Kopplung der Radsatze kann eine dem einen Radsatz aufgepragte
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Stellbewegung auch in den anderen Radsatz iibergeleitet
werden.

Der genannte Ansatz weist in seiner bekannten Form den
Nachteil auf, dass mit dem zweiten Aktuator eine aktive, d.h.
eine Steuerung aufweisende Komponente dynamische, von einem
Gleis in das Fahrwerk eingeleitete Stdrungen kompensiert und
somit eine sicherheitskritische Funktion erfiillt.

Im Rahmen von Auslegung und Validierung der Radsatzfithrung
miissen daher sicherheitsrelevante Aspekte (z.B.
Ausfallszenarien) nicht nur fir mechanische Komponenten
sondern beispielsweise auch flir Softwaremodule berilicksichtigt

werden.

Die EP 0 870 664 Bl zeigt ein Verfahren und eine Einrichtung
zur Radsatzfithrung von Schienenfahrzeugen. Beispielhaft wird
unter anderem eine Einrichtung gezeigt, bei welcher der
Stellwinkel von Radsdtzen durch eine Zweikammer-Fluidbuchse
erzeugt wird. Ein Schwingarm verbindet den Radsatz mit einem
Fahrwerksrahmen. Die Fluidbuchse ist zwischen dem Schwingarm
und dem Fahrwerksrahmen angeordnet. Deren Kammern werden iber
entsprechende Anschliisse wechselseitig mit Fluid
beaufschlagt, wodurch eine Relativbewegung zwischen dem
Schwingarm und dem Fahrwerksrahmen erzeugt wird.

Der genannte Ansatz weist in seiner bekannten Form den
Nachteil auf, dass die Fluidbuchse als sicherheitsrelevantes
Bauteil fiir die Erfiillung ihrer Aufgabe bei der Einstellung
von Radsatz-Stellwinkeln als aktive Komponente ausgefiihrt
sein, d.h. eine Steuerung aufweisen muss.

Es miissen also im Rahmen von Auslegung und Validierung nicht
nur fir die Fluidbuchse selbst sondern auch fiir ihre
Steuerung und deren Software sicherheitsrelevante Aspekte wie

z.B. Ausfallszenarien beriicksichtigt werden.
In der EP 0 759 390 Bl wird ein Verfahren zur Radsatzfihrung

von Schienenfahrzeugen beschrieben. Uber eine in Richtung der

Querachse des Fahrwerks verlaufende Koppeleinrichtung werden
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Radsd&tze gegensinnig zueinander ausgelenkt und radial zu
einem zu durchfahrenden Gleisbogen eingestellt.

Der genannte Ansatz weist in seiner bekannten Form den
Nachteil einer aufwendigen Konstruktion mit einem hohen
Bedarf an Einbauraum in einem Fahrwerk auf. Insbesondere bei
Ausfihrungsvarianten von Fahrwerken mit geringem
Bauraumangebot aufgrund von innen gelagerten Radsédtzen,
angeordneten Antriebseinheiten etc. ist die Koppeleinrichtung

schwer einsetzbar.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein gegeniiber

dem Stand der Technik verbessertes Fahrwerk anzugeben.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe geldst mit einem Fahrwerk
der eingangs genannten Art,

bei dem auf dem Fahrwerk zumindest eine Aktuatoreinheit und
in wirkungsmdbiger Parallelschaltung zu der Aktuatoreinheit
zumindest ein passives Elastiklager mit frequenz- und
amplitudenabhédngiger statischer und erhdéhter dynamischer
Steifigkeit angeordnet sind,

bei dem die Aktuatoreinheit, quasistatisch belastet, eine
Stellfunktion auf die Position und insbesondere die Lage des
ersten Raderpaares bzw. des ersten Radsatzes ausibt, und

bei dem das Elastiklager das erste Rédderpaar bzw. den ersten

Radsatz mit einer dynamischen Steifigkeit ankoppelt.

Die erfindungsgemdl kombinierte Anordnung des Elastiklagers
und der Aktuatoreinheit stellt in Bezug auf die mechanische
Wirkungsweise eine Parallelschaltung dar. Sie bewirkt, dass
die erforderliche, dynamische Steifigkeit der
Réderpaarfiihrung bzw. Radsatzfiithrung von dem als passives
Element, d.h. ohne Steuereinrichtungen ausgefiihrten
Elastiklager erzeugt wird und die dynamischen Belastungen der
Aktuatoreinheit reduziert werden.

Das Elastiklager erzeugt vornehmlich Steifigkeiten in
radialer Richtung seiner Stirnfldche, d.h. bei entsprechender

Anordnung bzw. Lage des Elastiklagers in einem Fahrwerk, in

47303
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Richtung der Fahrwerksldngsachse sowie in Richtung der
Fahrwerkshochachse.

Der Einsatz des Elastiklagers ergibt den Vorteil einer
kompakten, sicheren und kostenglinstigen Ldsung in
Einsatzszenarien, fiir die grobe Federwege und gleichzeitig
eine definierte Dampfungswirkung bendtigt werden. Eine
Alternative zu einem erfindungsgemdfBen Elastiklager ist eine
aufwendige und aus mehreren Komponenten bestehende Lagerung
mittels Elastomer- oder Stahlfedern sowie einem parallel
geschalteten Schwingungsdampfer.

Weiterhin ist ein Einsatz des erfindungsgemalen Elastiklagers
vorteilhaft in Einsatzszenarien, bei denen niedrige und hohe
Erregerfrequenzen auftreten. Hier wird aufgrund der
Dampfungswirkung des Elastiklagers der Fahrkomfort erhdht und
das Risiko wvon Sché&den an Komponenten des Fahrwerks, wenn

Erreger- und Eigenfrequenzen einander iberlappen, reduziert.

Durch den Einsatz des erfindungsgemalen Elastiklagers mit
seiner erhdhten dynamischen Steifigkeit werden
sicherheitskritische Funktionen von dem Elastiklager erfiillt
und die Aktuatoreinheit ibt, quasistatisch belastet, eine
sicherheitsunkritische Stellfunktion aus.

Sie kann daher kompakt und kostengiinstig ausgefiihrt werden.
Da sie keine sicherheitskritische Funktion erfiillt, miissen
in Auslegung und Validierung ihrer Steuerung und deren
Software keine sicherheitsrelevanten Aspekte beriicksichtigt

werden. Hierdurch ergibt sich eine besonders glinstige Ldsung.

Die Aktuatoreinheit kann beispielsweise mit einem
Fahrwerksrahmen und einem Radlager bzw. einem Radsatzlager
etc. verbunden sein. Sie kann an verschiedenen Stellen auf
dem Fahrwerk angeordnet werden, wodurch sich eine hohe,
insbesondere bei eingeschrdnkten Bauraumverhdltnissen
wichtige Flexibilitdt bei der Anordnung von Komponenten in

dem Fahrwerk ergibt.
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Ferner ist die erfindungsgemédle Trennung der Erzeugung der
dynamischen Steifigkeit und des Stellens von R&dern
vorteilhaft in einem Produktportfolio mit Fahrwerken mit und
ohne aktive Radsteuerung bzw. Radsatzsteuerung. Bei
Fahrwerken mit aktiver Radsteuerung bzw. Radsatzsteuerung
werden Elastiklager und Aktuatoreinheiten angeordnet, bei
Fahrwerken ohne aktive Radsteuerung bzw. Radsatzsteuerung
zwar Elastiklager, jedoch keine Aktuatoreinheiten.
Entsprechende Schnittstellen an Fahrwerkskomponenten k&nnen
einheitlich fiir Fahrwerke mit und ohne aktive Radsteuerung

bzw. Radsatzsteuerung ausgefihrt werden.

Eine bevorzugte L&sung ergibt sich, wenn die Aktuatoreinheit
zumindest einen pneumatischen Aktuator aufweist.

Der pneumatische Aktuator kann aus dem Druckluftsystem des
Fahrzeugs, wie es z.B. flir Bremssysteme eingesetzt wird,
gespeist werden. Wirde die Aktuatoreinheit auch die
dynamische Steifigkeit der Radfiilhrung bzw. der Radsatzfiihrung
aufbringen miissen, wdre Luft als Medium fiir die Erzeugung
einer Stellkraft ungeeignet. Die erforderliche Elastizitét
und Steifigkeit k&nnte mit pneumatischen Aktuatoren bekannter
Ausfihrungsformen nicht aufgebracht werden bzw. es miissten
fiir die Umwandlung kleiner Drilicke in grofbe Krafte die
pneumatischen Aktuatoren in Bezug auf das Bauraumangebot im
Fahrwerk grof dimensioniert werden. Durch den
erfindungsgemédlen Einsatz einer dem pneumatischen Aktuator in
Bezug auf die mechanische Wirkungsweise parallelgeschalteten
Elastiklager fiir die Aufbringung der dynamischen Steifigkeit
ist jedoch in vorteilhafter Weise eine kompakte Ausfiihrung

des pneumatischen Aktuators mdglich.

Es ist glinstig, wenn die Aktuatoreinheit zumindest einen
ersten hydraulischen Aktuator aufweist.

Insbesondere fiir Fahrzeuge, in denen Hydrauliksysteme fiir die
Erfiillung bestimmter Funktionen (z.B. die Funktion wvon
Bremssystemen bei Stralenbahnen) eingesetzt werden, ist der

Einsatz des ersten hydraulischen Aktuators vorteilhaft, weil
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im Fahrzeug ohnehin vorzusehende Einrichtungen mitverwendet
werden koénnen.

Aufgrund der unterschiedlichen Kompressibilitdtseigenschaften
von Fliissigkeiten und Gasen sind hydraulische Aktuatoren
insbesondere bei beschranktem Bauraumangebot pneumatischen
Aktuatoren vorzuziehen, da diese hdhere Driicke ermdglichen
und somit fiir die Erzielung gleicher Stellkrafte kleiner
dimensioniert werden k&nnen als pneumatische Aktuatoren.

Der erste hydraulische Aktuator kann beispielsweise als

erster Hydraulikzylinder ausgefithrt werden.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung erhdlt man, wenn die
Aktuatoreinheit zumindest einen zweiten hydraulischen
Aktuator aufweist, der einem Druckiibersetzer nachgeschaltet
ist, wobei der Druckiibersetzer einen pneumatischen Druck in
einen hydraulischen Druck iibersetzt und mit dem hydraulischen
Druck der zweite hydraulische Aktuator gespeist wird.
Dadurch wird hohe Flexibilitd&t in der Anordnung erzielt.
Anstelle eines in Bezug auf das Bauraumangebot im Fahrwerk
grolen pneumatischen Aktuators werden ein kompakter
Druckibersetzer und ein kompakter, zweiter hydraulischer
Aktuator eingesetzt, d.h. eine grobe Komponente wird durch
zwei kleine Komponenten ersetzt. In Abhangigkeit des
Bauraumangebots im Fahrwerk kann sich diese M&glichkeit als

vorteilhaft erweisen.

Es ist glinstig, wenn zwischen der Aktuatoreinheit und dem
Fahrwerk ein mechanischer Kraftiibersetzer vorgesehen ist.

Der mechanische Kraftilbersetzer kann beispielsweise mit einem
Schwingarm oder einem Radlagergehéduse bzw.
Radsatzlagergehiuse etc. verbunden sein.

Durch den mechanischen Kraftiibersetzer wird eine Ubersetzung
der von der Aktuatoreinheit erzeugten Kraft und somit eine
ginstige Flexibilitdt in der Dimensionierung der
Aktuatoreinheit erzielt. Es kodnnen Standardkomponenten

vorgesehen werden, eine Anpassung an ein fahrwerkspezifisches
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Stellkraftniveau kann itber eine entsprechende Dimensionierung
und Anordnung des mechanischen Kraftilbersetzers erfolgen.
Weiterhin erméglicht der mechanische Kraftiibersetzer die
Uberbriickung einer 6rtlichen Distanz zwischen dem Einbauort
der Aktuatoreinheit und den Raderpaaren bzw. den Radsédtzen.
Hierdurch ergibt sich eine vorteilhafte Flexibilitat fir die

Anordnung der Aktuatoreinheit auf dem Fahrwerk.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von

Ausfihrungsbeispielen ndher erliutert.
Es zeigen beispielhaft:

Fig. 1: Eine Seitenansicht einer ersten, beispielhaften
Ausfilhrung eines erfindungsgemédfBen Fahrwerks, wobei
ein Ausschnitt eines Fahrwerksrahmens, ein erstes
Raderpaar sowie ein erster Schwingarm dargestellt
sind und, zwischen dem Fahrwerksrahmen und dem
ersten Schwingarm angeordnet, eine Aktuatoreinheit

sowie ein Elastiklager gezeigt werden,

Fig. 2: Eine Seitenansicht einer ersten, beispielhaften
Ausfilhrung eines erfindungsgemédlen Fahrwerks, wobei
ein Fahrwerksrahmen sowie ein erstes Ra&derpaar, ein
zweites Raderpaar, ein erster Schwingarm sowie ein
zweiter Schwingarm dargestellt sind und eine
zwischen dem ersten Schwingarm und dem zweiten
Schwingarm angeordnete Aktuatoreinheit sowie ein
zwischen dem ersten Schwingarm und dem
Fahrwerksrahmen angeordnetes Elastiklager gezeigt

werden,

Fig. 3: Eine Seitenansicht einer ersten, beispielhaften
Ausfilhrung eines erfindungsgemédfBen Fahrwerks, wobei
ein Ausschnitt eines Fahrwerksrahmens, ein erstes
Raderpaar, sowie ein erster Schwingarm dargestellt

sind und eine auf dem Fahrwerksrahmen angeordnete

8/30 '
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Aktuatoreinheit, ein zwischen der Aktuatoreinheit
und dem ersten Schwingarm angeordneter mechanischer
Kraftilbersetzer sowie ein zwischen dem
Fahrwerksrahmen und dem ersten Schwingarm

5 angeordnetes Elastiklager gezeigt werden,

Fig. 4: Eine Schnittdarstellung einer beispielhaften

Ausfilhrung eines pneumatischen Aktuators,
10 Fig. 5: Eine Schnittdarstellung einer beispielhaften
Ausfilhrung eines Druckiibersetzers mit einem

nachgeschalteten hydraulischen Aktuator, und

Fig. 6: Eine Schnittdarstellung einer beispielhaften

15 Ausfihrung eines pneumatischen Muskels.
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Ein in Fig. 1 in Seitenansicht dargestellter Ausschnitt einer
ersten, beispielhaften Variante eines erfindungsgeméBen
Fahrwerks umfasst einen Ausschnitt eines Fahrwerksrahmens 1
sowie ein erstes Raderpaar 2. Weiterhin werden ein Radlager
12, ein erster Schwingarm 10 und ein Radlagergeh&use 13
gezeigt.

Der Fahrwerksrahmen 1 ist Teil einer primdr gefederten Ebene
des Fahrwerks und das erste Raderpaar 2, das Radlager 12, der
erste Schwingarm 10 sowie das Radlagergehduse 13 gehdren

einer nicht gefederten Ebene des Fahrwerks an.

Zwischen dem Fahrwerksrahmen 1 und dem ersten Schwingarm 10
ist fir die Erzeugung einer dynamischen Steifigkeit ein
passives Elastiklager 5 mit frequenz- und
amplitudenabhédngiger statischer und erhdéhter dynamischer
Steifigkeit vorgesehen. Es ist als zylindrische, hydraulische
Buchse ausgefiihrt und zwischen dem ersten Schwingarm 10 und
dem Fahrwerksrahmen 1 in entsprechenden Ausnehmungen in dem
ersten Schwingarm 10 und dem Fahrwerksrahmen 1 angeordnet.
Die kreisférmige Grundfld&che der hydraulischen Buchse ist
parallel zu einer durch die Richtungen einer
Fahrwerkslangsachse 14 und einer Fahrwerkshochachse 15
aufgespannten Ebene angeordnet.

Die hydraulische Buchse umfasst ein zylindrisches
Gehduseaubenteil 16, ein zylindrisches Gehduseinnenteil 17
sowie einen zylindrischen Bolzen 18. Das GehaduseauBenteil 16,
das Gehduseinnenteil 17 und der Bolzen 18 sind koaxial
angeordnet. Das Gehduseinnenteil 17 ist zwischen dem
Gehduseaubenteil 16 und dem Bolzen 18 vorgesehen.

In einem zylindrischen Bereich mit kreisringférmiger
Grundfl&che zwischen dem GehduseauBenteil 16 und dem
Gehduseinnenteil 17 sind eine Bldhfeder 19, eine erste Kammer
20, eine zweite Kammer 21 sowie nicht dargestellte Tragfedern
angeordnet. Zwischen dem Gehduseinnenteil 17 und dem Bolzen
18 ist ein Ringkanal 22 vorgesehen, der iber nicht
dargestellte Verbindungskandle die erste Kammer 20 mit der

zwelten Kammer 21 verbindet.
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Die erste Kammer 20, die zweite Kammer 21 und der Ringkanal
22 sind mit einem warme- und kdltebestdndigen Fluid gefillt.
Eine in Bezug auf die zylindrische Kontur der hydraulischen
Buchse radiale Belastung des Elastiklagers 5 bewirkt, dass
das Fluid itber den Ringkanal 22 von der ersten Kammer 20 in
die zweite Kammer 21 ausweicht oder die Bldhfeder 19 weitet.
In Abhangigkeit von der Frequenz der Belastung dominiert der
eine oder der andere Vorgang. Bei kleinen Frequenzen wird die
dynamische Steifigkeit der hydraulischen Buchse von den
Steifigkeiten der Tragfedern bestimmt. Mit der Frequenz nimmt
der Strémungswiderstand des Fluids und somit die dynamische
Steifigkeit zu. Bei hohen Frequenzen ist das Fluid zu trage,
um durch den Ringkanal 22 zu flieRBen und der Volumenausgleich
erfolgt verstédrkt iiber die Blédhfeder 19, wodurch sich die
dynamische Steifigkeit auf einem hohen Niveau stabilisiert.
Die hydraulische Buchse weist eine stabilisierende, federnde
und dampfende Wirkung vornehmlich in der Ebene ihrer
Grundfl&che auf, d.h. in Richtung der Fahrwerkslédngsache 14
sowie in Richtung der Fahrwerkshochachse 15. Neben einer
Stabilisierung der primdr gefederten Ebene und der nicht
gefederten Ebene des Fahrwerks wird eine
schwingungsmechanische Entkopplung der beiden Ebenen

vonelinander erzielt.

Eine Aktuatoreinheit 4 ist dem Elastiklager 5 bezliglich der
mechanischen Wirkungsweise parallel geschaltet. Dadurch wird
erzielt, dass die resultierende Steifigkeit der Anordnung aus
dem Elastiklager 5 und der Aktuatoreinheit 4 der Summe der
Steifigkeiten dieser beiden Komponenten entspricht.

Die Aktuatoreinheit 4 ist liber ein erstes Drehgelenk 23 und
ein zweites Drehgelenk 24 mit dem Fahrwerksrahmen 1 und dem
ersten Schwingarm 10 verbunden. Das erste Drehgelenk 23 ist
zwischen der Aktuatoreinheit 4 und dem ersten Schwingarm 10
angeordnet, das zweite Drehgelenk 24 zwischen der

Aktuatoreinheit 4 und dem Fahrwerksrahmen 1.
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Die Aktuatoreinheit 4 ist hinsichtlich ihrer Lage in einer
Weise angeordnet, dass die von ihr erzeugte Stellkraft
parallel beziiglich der Richtung der Fahrwerkslangsachse 14

wirkt.

Fiir eine Aufnahme des ersten Drehgelenks 23 und des zweiten
Drehgelenks 24 sind auf dem Fahrwerk und der Aktuatoreinheit
4 entsprechende Ausnehmungen und Vorrichtungen angeordnet.
Der dargestellte Einbauort der Aktuatoreinheit 4 entspricht
einer vorteilhaften Ausgestaltung, aber grundsdtzlich sind
fiir die erfindungsgemébe Anordnung unterschiedliche

Positionen auf dem Fahrwerk vorstellbar.

Die Aktuatoreinheit 4 weist beispielsweise einen
pneumatischen Aktuator 6, einen ersten hydraulischen
Aktuator, einen Druckiibersetzer 8 mit einem nachgeschalteten,
zweiten hydraulischen Aktuator 7, einen Linearantrieb oder
einen pneumatischen Muskel 26 auf.

Eine beispielhafte Ausfiihrungsform eines pneumatischen
Aktuators 6 ist in Fig. 4, eine beispielhafte Ausfihrungsform
eines Druckilbersetzers 8 mit einem nachgeschalteten, zweiten
hydraulischen Aktuator 7 in Fig. 5 und eine beispielhafte
Ausfihrungsform eines pneumatischen Muskels 26 in Fig. 6
dargestellt.

Die Aktuatoreinheit 4 erzeugt eine Stellkraft in Richtung der
Fahrwerkslangsachse 14, wodurch die nicht gefederte Ebene des
Fahrwerks gegeniber der primdr gefederten Ebene des Fahrwerks
verschoben und eine Anpassung von Position und Lage des
ersten Ra&derpaares 2 vorgenommen wird.

Das Elastiklager 5 libertragt dynamische, die Aktuatoreinheit
4 quasistatische Lasten.

Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass die Aktuatoreinheit 4
kompakt und kostenglinstig ausgefiihrt werden kann.

Weiterhin ist es glinstig, dass die Aktuatoreinheit 4 als
aktive Komponente keine sicherheitskritischen Funktionen

erfillt und daher in Auslegung und Validierung der Steuerung
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der Aktuatoreinheit 4 und deren Software keine
sicherheitsrelevanten Aspekte beriicksichtigt werden miissen.
Sicherheitskritische Funktionen werden von dem Elastiklager 5

als passive Komponente erfillt.

Im Unterschied zu Fig. 1 zeigt Fig. 2 eine zweite,
beispielhafte Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemdlen
Fahrwerks, bei der neben einem Fahrwerksrahmen 1, einem
ersten Ra&derpaar 2 sowie einem ersten Schwingarm 10 auch ein
zweites Ra&derpaar 3 und ein zweiter Schwingarm 11 dargestellt
sind.

Eine Aktuatoreinheit 4 ist {iber ein erstes Drehgelenk 23 und
ein zweites Drehgelenk 24 gelenkig mit dem ersten Schwingarm
10 und dem zweiten Schwingarm 11 verbunden.

Das erste Drehgelenk 23 ist zwischen der Aktuatoreinheit 4
und dem ersten Schwingarm 10 angeordnet, das zweite
Drehgelenk 24 zwischen der Aktuatoreinheit 4 und dem zweiten
Schwingarm 11.

Die Aktuatoreinheit 4 ist hinsichtlich ihrer Lage in einer
Weise angeordnet, dass die von ihr erzeugte Stellkraft
parallel beziiglich der Richtung der Fahrwerkslangsachse 14
wirkt.

Aufgrund der Stellkraft werden der erste Schwingarm 10 und
der zweite Schwingarm 11 gegeneinander verschoben und dadurch
Positionen und Lagen des ersten Raderpaares 2 und des zweiten
Réderpaares 3 eingestellt.

Im Ubrigen entspricht das in Fig. 2 gezeigte Prinzip jener

Ausfiithrungsvariante, die in Fig. 1 dargestellt ist.

Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht einer dritten, beispielhaften
Ausfihrungsvariante, wobei ein Ausschnitt eines
Fahrwerksrahmens 1 sowie ein erstes Raderpaar 2 dargestellt
sind. Weiterhin wird ein erster Schwingarm 10 gezeigt.

Eine Aktuatoreinheit 4 ist {iber ein zweites Drehgelenk 24
gelenkig mit dem Fahrwerksrahmen 1 verbunden. Uber einen
ersten Kulissenstein 30 ist die Aktuatoreinheit 4 mit einem

mechanischen Kraftibersetzer 9 verbunden.
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Dieser ist als Hebel 27 mit einer ersten Kulisse 28 und einer
zweiten Kulisse 29 ausgefiihrt.

Der erste Kulissenstein 30 wird in der, auf einem unteren
Ende des Hebels 27 angeordneten, ersten Kulisse 28 gefihrt.
Zwischen dem unteren Ende und einem oberen Ende des Hebels 27
ist ein drittes Drehgelenk 25 angeordnet, iiber welches der
Hebel 27 mit dem ersten Schwingarm 10 verbunden ist.

Fiir eine Aufnahme des zweiten Drehgelenks 24, des ersten
Kulissensteins 30 und des dritten Drehgelenks 25 sind auf dem
Fahrwerk, der Aktuatoreinheit 4 und dem Hebel 27
entsprechende Ausnehmungen und Vorrichtungen angeordnet.

Auf dem oberen Ende des Hebels 27 ist ein zweiter
Kulissenstein 31 angeordnet. Es verlauft in der mit dem
ersten Schwingarm 10 fest verbundenen, zweiten Kulisse 29 und
transformiert die Drehbewegung des Hebels 27 relativ zu dem
ersten Schwingarm 10 in eine Translationsbewegung in Richtung
der Fahrwerkslangsachse 14.

Es sind auBer den dargestellten Einbaupositionen und
Einbaulagen weitere Positionen und Lagen des Hebels 27, der
ersten Kulisse 28 und der zweiten Kulisse 29 méglich. Die
Anordnung des dritten Drehgelenks 25 und des zweiten
Kulissensteins 31 auf dem Hebel 27 ist in Abhangigkeit des
erforderlichen Ubersetzungsverhdltnisses der Stellkraft der
Aktuatoreinheit 4 auf den Hebel 27 wdhlbar.

Im Ubrigen entspricht das in Fig. 3 gezeigte Prinzip jener

Ausfiithrungsvariante, die in Fig. 1 dargestellt ist.

In Fig. 4 ist eine Schnittdarstellung einer beispielhaften
Ausfihrung eines pneumatischen Aktuators 6 dargestellt.

Der pneumatische Aktuator 6 ist eine beispielhafte
Ausfiithrungsform der in den Fig. 1 bis Fig. 3 beschriebenen
Aktuatoreinheit 4.

Er ist als doppeltwirkender Pneumatikzylinder ausgefiihrt und
umfasst neben einem ersten Kolben 32 eine Kolbendichtung 39,
ein Zylinderrohr 36, eine Zylinderrohrdichtung 40, einen
Bodendeckel 37, eine Bodendeckeldichtung 41, einen

Lagerdeckel 38, eine Lagerdeckeldichtung 42, eine erste
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Kolbenstange 43, einen Abstreifring 46 und eine Lagerbuchse
47.

Die Kolbendichtung 39 verhindert, dass sich der Druck auf
einer Seite des ersten Kolbens 32 iiber die Gegenseite
ausgleichen kann. Sie ist in diesem Ausfiilhrungsbeispiel als
O-Ring ausgefiihrt, es kann aber z.B. auch eine
Doppeltopfmanschette eingesetzt werden.

Der Bodendeckel 37 und der Lagerdeckel 38 sind aus Aluminium-
Druckguss ausgefihrt, die erste Kolbenstange 43 aus
Vergliitungsstahl. Der Abstreifring 46 verhindert ein
Eindringen von Schmutz in den Pneumatikzylinder.

Auf einem linken Ende der ersten Kolbenstange 43 ist eine
erste Ausnehmung 48 fiir die Aufnahme des in den Fig. 1 und
Fig. 2 gezeigten ersten Drehgelenks 23 bzw. des in Fig. 3
gezeigten ersten Kulissensteins 30 angeordnet, auf einem
rechten Ende des Bodendeckels 37 eine zweite Ausnehmung 49
flir das in den Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellte zweite
Drehgelenk 24.

Der pneumatische Aktuator 6 ist iber einen ersten Anschluss
54 und einen zweiten Anschluss 55 mit dem Druckluftsystem des
Fahrzeugs wverbunden.

Eine erste Kolbenfldche 57 und eine zweite Kolbenfldche 58
kénnen mit Druckluft beaufschlagt werden. Entsprechend der
bekannten Bildungsvorschrift, wonach sich eine Kraft aus dem
Produkt eines Drucks und einer Fl&che ergibt, wird eine erste
Kolbenkraft 63 gebildet, die in Richtung der
Pneumatikzylinder-L&ngsachse verlauft.

Sowohl die Aus- als auch die Einfahrbewegung des ersten
Kolbens 32 werden mittels Druckluft und der gebildeten,
ersten Kolbenkraft 63 gesteuert.

Der pneumatische Aktuator 6 ist hinsichtlich seiner Lage in
einer Weise angeordnet, dass die erste Kolbenkraft 63 in
Richtung der in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten
Fahrwerkslangsachse 14 wirkt.

Die Bewegung des ersten Kolbens 32 fihrt die in Zusammenhang
mit den Fig. 1 bis Fig. 3 im Detail beschriebenen

Stellaufgaben der Aktuatoreinheit 4 aus.
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Es ist u.a. auch eine Ausfiihrung als einseitig mit Druckluft
beaufschlagbarer pneumatischer Aktuator méglich bzw.
beispielsweise kdnnen verschiedene, in der ISO 1219

beschriebene Varianten eingesetzt werden.

Fig. 5 zeigt eine Schnittdarstellung einer beispielhaften
Ausfihrung eines Druckiibersetzers 8 mit einem
nachgeschalteten, als zweiter Hydraulikzylinder ausgefiihrten,
zweiten hydraulischen Aktuator 7.

Die Anordnung ist eine beispielhafte Ausfiithrungsform der in
den Fig. 1 bis Fig. 3 beschriebenen Aktuatoreinheit 4.

Der Druckiibersetzer 8 umfasst einen Primdrzylinder 66 und
einen Sekundérzylinder 67, einen zweiten Kolben 33, einen
dritten Kolben 34 sowie eine zweite Kolbenstange 44.

Ein erster Primdranschluss 68 und ein zweiter Primadranschluss
69 sind mit dem Druckluftsystem des Fahrzeugs verbunden.

Eine dritte Kolbenfldche 59 wird iiber den ersten
Primdranschluss 68 mit pneumatischem Druck beaufschlagt, eine
vierte Kolbenfldche 60 iber den zweiten Primdranschluss 69.
Daraufhin wird eine zweite Kolbenkraft 64 erzeugt und es
bewegen sich der zweite Kolben 33, die zweite Kolbenstange 44
und der dritte Kolben 34 in Richtung der Léngsachse des
Primdrzylinders 66 bzw. des Sekunddrzylinders 67.
Entsprechend dem Verhadltnis der dritten Kolbenfldche 59 bzw.
der vierten Kolbenfldche 60 zu einer fiinften Kolbenfldche 61
wird aufgrund der zweiten Kolbenkraft 64 und der
resultierenden Bewegung des dritten Kolbens 34 in dem
Sekundarzylinder 67 ein hydraulischer Druck aufgebaut, der
iilber einen Sekundd&ranschluss 70 auf den nachgeschalteten,
zweiten hydraulischen Aktuator 7 wirkt, eine dritte
Kolbenkraft 65 erzeugt und einen vierten Kolben 35 in
Richtung der Langsachse des zweiten Hydraulikzylinders
bewegt.

Der vierte Kolben 35 weist eine sechste Kolbenfldche 62 auf.
Sie ist kleiner als die erste Kolbenfldche 57 bzw. die zweite
Kolbenflache 58 des im Zusammenhang mit Fig. 4 beschriebenen

pneumatischen Aktuators 6, da der, sich aus der Umwandlung
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durch den Druckiibersetzer 8 ergebende hydraulische Druck
groBer ist als jener, der von dem im Zusammenhang mit Fig. 4
beschriebenen Druckluftsystem des Fahrzeugs bereitgestellte
und in dem pneumatischen Aktuator 6 herrschende pneumatische
Druck. Fir die Erzeugung derselben Kolbenkraft kann daher fir
die beispielhafte Ausfithrungsvariante gemdal Fig. 5 ein
zweiter hydraulischer Aktuator 7 eingesetzt werden, der
kleiner ist, als der im Zusammenhang mit Fig. 4 beschriebene
pneumatische Aktuator 6.

Der zweite hydraulische Aktuator 7 ist hinsichtlich seiner
Lage in einer Weise angeordnet, dass die dritte Kolbenkraft
65 in Richtung der in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten
Fahrwerkslangsachse 14 wirkt.

Die Bewegung des vierten Kolbens 35 fihrt die in Zusammenhang
mit den Fig. 1 bis Fig. 3 im Detail beschriebenen
Stellaufgaben der Aktuatoreinheit 4 aus.

Der Druckiilbersetzer 8 weist nicht dargestellte Ausnehmungen
und Vorrichtungen fiir seine Befestigung auf dem Fahrwerk auf.
Der zweite hydraulische Aktuator 7 umfasst auf einem linken
Ende einer dritten Kolbenstange 45 eine dritte Ausnehmung 50
flir die Aufnahme des in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten
ersten Drehgelenks 23 bzw. des in Fig. 3 gezeigten ersten
Kulissensteins 30, auf einem rechten Ende eines Gehduses 71
ist eine vierte Ausnehmung 51 fiir das in den Fig. 1 bis Fig.
3 dargestellte zweite Drehgelenk 24 angeordnet.

Der Druckiibersetzer 8 und der zweite hydraulische Aktuator 7
sind in diesem Ausfithrungsbeispiel &rtlich und funktionell
unmittelbar miteinander verbunden, kénnen erfindungsgemél
aber auch in o6rtlicher Trennung zueinander angeordnet und

iiber Leitungswege miteinander verbunden sein.

In Fig. 6 wird beispielhaft ein pneumatischer Muskel 26, der
eine Ausfiihrungsvariante der in den Fig. 1 bis Fig. 3
dargestellten Akuatoreinheit 4 darstellt, in
Schnittdarstellung gezeigt.

Der pneumatische Muskel 26 umfasst eine zylindrische erste

Armatur 72, eine zylindrische zweite Armatur 73, einen
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dritten Anschluss 56 sowie eine zylindrische Gummimembran 74.
Die Gummimembran 74 weist einen Einsatz aus Aramidgarnen auf.
Uber den dritten Anschluss 56 ist der pneumatische Muskel 26
mit dem Druckluftsystem des Fahrzeugs verbunden und wird mit
Druckluft versorgt. Die Gummimembran 74 schliebt die
Druckluft dicht ein. Bei Anliegen eines Innendrucks dehnt
sich die Gummimembran 74 in radialer Richtung beziiglich ihrer
kreisférmigen Grundfl&che aus und erzeugt so eine
Kontraktionsbewegung in Richtung ihrer Langsachse.

Der pneumatische Muskel 26 ist hinsichtlich seiner Lage in
einer Weise angeordnet, dass die Kontraktionsbewegung der
Gummimembran 74 in Richtung der in den Fig. 1 bis Fig. 3
dargestellten Fahrwerkslangsachse 14 verldauft und die in
Zusammenhang mit den Fig. 1 bis Fig. 3 im Detail
beschriebenen Stellaufgaben der Aktuatoreinheit 4 ausfihrt.
Der pneumatische Muskel 26 umfasst auf einem linken Ende der
ersten Armatur 72 ein fiinfte Ausnehmung 52 fiir die Aufnahme
des in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten ersten Drehgelenks 23
bzw. des in Fig. 3 gezeigten ersten Kulissensteins 30, auf
einem rechten Ende der zweiten Armatur 73 ist eine sechste
Ausnehmung 53 fiir die Aufnahme des in den Fig. 1 bis Fig. 3
dargestellten zweiten Drehgelenks 24 angeordnet.

Durch den Einsatz des pneumatischen Muskels 26 wird der
Vorteil einer besonders kompakten Ausfihrung sowie, aufgrund
der Anordnung der Gummimembran 74 mit ihrem Einsatz aus

Aramidgarnen, eine glinstige Schwingungsresistenz erzielt.

Der in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigte Einsatz von Radlagern
12 und Radlagergehdusen 13 ist beispielhaft. Erfindungsgemal
sind auch Anordnungen von Radsdtzen und Radsatzlagergehdusen

méglich.

Ferner werden bei erfindungsgemdfen Anordnungen mit mehr als
einer, den Fig. 1 bis Fig. 3 entsprechenden Aktuatoreinheit 4
in einem Fahrwerk die Stellbewegungen der einzelnen

Aktuatoreinheiten 4 aufeinander abgestimmt, um beispielsweise
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fiir alle Rader in dem Fahrwerk Tangentialstellungen in Bezug

auf einen zu durchfahrenden Gleisbogen zu erzeugen.
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Liste der Bezeichnungen

1 Fahrwerksrahmen

2 Erstes Raderpaar

3 Zweites Raderpaar

4 Aktuatoreinheit

5 Elastiklager

6 Pneumatischer Aktuator
7 Zweiter hydraulischer Aktuator
8 Druckibersetzer

9 Mechanischer Kraftiilbersetzer
10 Erster Schwingarm

11 Zweiter Schwingarm

12 Radlager

13 Radlagergehduse

14 Fahrwerksldngsachse
15 Fahrwerkshochachse

16 Gehduseaubenteil

17 Gehduseinnenteil

18 Bolzen

19 Blahfeder

20 Erste Kammer

21 Zweite Kammer

22 Ringkanal

23 Erstes Drehgelenk

24 Zweites Drehgelenk

25 Drittes Drehgelenk

26 Pneumatischer Muskel
27 Hebel

28 Erste Kulisse

29 Zweite Kulisse

30 Erster Kulissenstein
31 Zweiter Kulissenstein
32 Erster Kolben

33 Zweiter Kolben

34 Dritter Kolben

35 Vierter Kolben
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Zylinderrohr
Bodendeckel
Lagerdeckel
Kolbendichtung
Zylinderrohrdichtung
Bodendeckeldichtung
Lagerdeckeldichtung
Erste Kolbenstange
Zweite Kolbenstange
Dritte Kolbenstange
Abstreifring
Lagerbuchse

Erste Ausnehmung
Zweite Ausnehmung
Dritte Ausnehmung
Vierte Ausnehmung
Finfte Ausnehmung
Sechste Ausnehmung
Erster Anschluss
Zweiter Anschluss
Dritter Anschluss
Erste Kolbenflache
Zweite Kolbenflache
Dritte Kolbenfl&che
Vierte Kolbenflédche
Finfte Kolbenflache
Sechste Kolbenflache
Erste Kolbenkraft
Zweite Kolbenkraft
Dritte Kolbenkraft
Primdrzylinder
Sekunddrzylinder
Erster Prim&ranschluss
Zweiter Prim&Aranschluss
Sekundaranschluss
Gehdause

Erste Armatur
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73 Zwelte Armatur

74 Gummimembran

22/30°7



10

15

20

25

30

35

201600752

Patentanspriiche

1. Fahrwerk fiir ein Schienenfahrzeug, mit zumindest einem
ersten Ra&derpaar bzw. zumindest einem ersten Radsatz sowie
mit einer aktiven Radsteuerung bzw. Radsatzsteuerung, dadurch
gekennzeichnet,

dass auf dem Fahrwerk zumindest eine Aktuatoreinheit (4) und
in wirkungsmdbiger Parallelschaltung zu der Aktuatoreinheit
(4) zumindest ein passives Elastiklager (5) mit frequenz- und
amplitudenabhédngiger statischer und erhdéhter dynamischer
Steifigkeit angeordnet sind,

dass die Aktuatoreinheit (4), quasistatisch belastet, eine
Stellfunktion auf die Position und insbesondere die Lage des
ersten Raderpaares (2) bzw. des ersten Radsatzes ausiibt, und
dass das Elastiklager (5) das erste Raderpaar (2) bzw. den

ersten Radsatz mit einer dynamischen Steifigkeit ankoppelt.

2. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) das erste Raderpaar (2) bzw. den ersten

Radsatz an einen Fahrwerksrahmen (1) koppelt.

3. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) und das Elastiklager (5) das erste
Raderpaar (2) bzw. den ersten Radsatz an ein zweites

Raderpaar (3) bzw. einen zweiten Radsatz koppeln.

4. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) zumindest einen pneumatischen Aktuator

(6) aufweist.

5. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) zumindest einen ersten hydraulischen

Aktuator aufweist.
6. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Aktuatoreinheit (4) zumindest einen zweiten hydraulischen

Aktuator (7) aufweist, der einem Druckiibersetzer (8)

23713077
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nachgeschaltet ist, wobei der Druckiibersetzer (8) einen
pneumatischen Druck in einen hydraulischen Druck iibersetzt
und mit dem hydraulischen Druck der zweite hydraulische

Aktuator (7) gespeist wird.
7. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Aktuatoreinheit (4) und dem Fahrwerk ein

mechanischer Kraftiibersetzer (9) vorgesehen ist.
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Neue Patentanspriiche

1. Fahrwerk fiir ein Schienenfahrzeug, mit zumindest einem
ersten Raderpaar bzw. zumindest einem ersten Radsatz sowie
mit einer aktiven Radsteuerung bzw. Radsatzsteuerung, dadurch
gekennzeichnet,

dass auf dem Fahrwerk zumindest eine Aktuatoreinheit (4) und
in wirkungsma@Biger Parallelschaltung zu der Aktuatoreinheit
(4) zumindest ein passives Elastiklager (5) mit frequenz- und
amplitudenabhangiger statischer und erhdhter dynamischer
Steifigkeit angeordnet sind,

dass die Aktuatoreinheit (4), guasistatisch belastet, eine
Stellfunktion auf die Position und insbesondere die Lage des
ersten Ra&derpaares (2) bzw. des ersten Radsatzes ausibt, und
dass das Elastiklager (5) das erste Raderpaar (2) bzw. den

ersten Radsatz mit einer dynamischen Steifigkeit ankoppelt.

2. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) das erste Raderpaar (2) bzw. den ersten

Radsatz an einen Fahrwerksrahmen (1) koppelt.

3. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) und das Elastiklager (5) das erste
Raderpaar (2) bzw. den ersten Radsatz an ein zweites

Raderpaar (3) bzw. einen zweiten Radsatz koppeln.

4. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) zumindest einen pneumatischen Aktuator

(6) aufweist.

5. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) zumindest einen ersten hydraulischen

Aktuator aufweist.

6. Fahrwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktuatoreinheit (4) zumindest einen zweiten hydraulischen

Aktuator (7) aufweist, der einem DrucklUbersetzer (8)

1 -
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nachgeschaltet ist, wobei der Druckiilbersetzer (8) einen
pneumatischen Druck in einen hydraulischen Druck lbersetzt
und mit dem hydraulischen Druck der zweite hydraulische

Aktuator (7) gespeist wird.

2
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