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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbesondere ein Schienenfahrzeug, mit einem Wagenkasten,
einem ersten Fahrwerk und einem in Richtung einer Fahrzeuglangsachse von dem ersten Fahrwerk beabstandet an-
geordneten zweiten Fahrwerk, wobei der Wagenkasten Uber eine erste Federeinrichtung in Richtung einer Fahrzeug-
hochachse auf dem ersten Fahrwerk abgestitzt ist und der Wagenkasten tber eine zweite Federeinrichtung in Richtung
der Fahrzeughochachse auf dem zweiten Fahrwerk abgestiitzt ist. Der Wagenkasten ist tiber eine erste Wankkompen-
sationseinrichtung mit dem ersten Fahrwerk gekoppelt, wahrend er lber eine zweite Wankkompensationseinrichtung
mit dem zweiten Fahrwerk gekoppelt ist. Die erste Wankkompensationseinrichtung und die zweite Wankkompensati-
onseinrichtung wirken bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens nach bogenaul’en um eine zu der Fahr-
zeuglangsachse parallele Wankachse entgegen. Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Einstel-
lung von Wankwinkeln an einem Wagenkasten eines Fahrzeugs.

[0002] Bei Schienenfahrzeugen - aber auch bei anderen Fahrzeugen - ist der Wagenkasten in der Regel gegentiber
den Radeinheiten, beispielsweise Radpaaren oder Radsatzen, tiber eine oder mehrere Federstufen federnd gelagert.
Die bei Bogenfahrt auftretende, quer zur Fahrbewegung und damit quer zur Fahrzeugléangsachse wirkende Zentrifugal-
beschleunigung bedingt wegen des vergleichsweise hoch liegenden Schwerpunkts des Wagenkastens die Tendenz
des Wagenkastens, sich gegenlber den Radeinheiten nach bogenaufen zu neigen, mithin also eine Wankbewegung
um eine zur Fahrzeuglangsachse parallele Wankachse auszufiihren.

[0003] Solche Wankbewegungen sind oberhalb bestimmter Grenzwerte zum einen dem Fahrkomfort abtraglich. Zum
anderen bringen sie die Gefahr einer Verletzung des zulassigen Lichtraumprofils sowie im Hinblick auf die Kippsicherheit
und damit auch die Entgleisungssicherheit die Gefahr unzulassiger einseitiger Radentlastungen mit sich. Um dies zu
verhindern, werden in der Regel Wankstutzeinrichtungen in Form so genannter Wankstabilisatoren eingesetzt. Deren
Aufgabe ist es, der Wankbewegung des Wagenkastens einen Widerstand entgegenzusetzen, um sie zu mindern, wah-
rend die Hub- und Tauchbewegungen des Wagenkastens gegeniiber den Radeinheiten nicht behindert werden sollen.
[0004] Solche Wankstabilisatoren sind in verschiedenen hydraulisch oder rein mechanisch wirkenden Ausfiihrungen
bekannt. Haufig kommt eine sich quer zur Fahrzeuglangsrichtung erstreckende Torsionswelle zum Einsatz, wie sie
beispielsweise aus der EP 1075407 B1 bekanntist. Auf dieser Torsionswelle sitzen zu beiden Seiten der Fahrzeuglangs-
achse drehfestangebrachte Hebel, die sich in Fahrzeuglangsrichtung erstrecken. Diese Hebel sind wiederum mit Lenkern
oder dergleichen verbunden, welche kinematisch parallel zu den Federeinrichtungen des Fahrzeugs angeordnet sind.
Beim Einfedern der Federeinrichtungen des Fahrzeugs werden die auf der Torsionswelle sitzenden Hebel tiber die mit
ihnen verbundenen Lenker in eine Drehbewegung versetzt.

[0005] Kommt es bei der Bogenfahrt zu einer Wankbewegung mit unterschiedlichen Federwegen der Federeinrich-
tungen aufden beiden Seiten des Fahrzeugs, ergeben sich hieraus unterschiedliche Drehwinkel der aufder Torsionswelle
sitzenden Hebel. Die Torsionswelle wird demgemaf mit einem Torsionsmoment beaufschlagt, welches sie - je nach
ihrer Torsionssteifigkeit - bei einem bestimmten Torsionswinkel durch ein ausihrer elastischen Verformung resultierendes
Gegenmoment ausgleicht und so eine weitere Wankbewegung verhindert. Dabei kann bei mit Drehgestellen ausgestat-
teten Schienenfahrzeugen die Wankstitzeinrichtung sowohl fiir die Sekundarfederstufe vorgesehen sein, d. h. zwischen
einem Fahrwerksrahmen und dem Wagenkasten wirken. Ebenso kann die Wankstitzeinrichtung auch in der Priméarstufe
eingesetztwerden, d. h. zwischen den Radeinheiten und einem Fahrwerksrahmen oder - bei fehlender Sekundarfederung
- einem Wagenkasten wirken.

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

[0007] Diese gegenlaufige Wankbewegung nach bogeninnen dient unter anderem dazu, den so genannten Neigungs-
komfort fiir die Passagiere des Fahrzeugs zu erhéhen. Unter einem hohen Neigungskomfort wird dabei tblicherweise
die Tatsache verstanden, dass die Passagiere bei Bogenfahrt eine mdglichst geringe Querbeschleunigung in Querrich-
tung ihres Bezugssystems erfahren, welches in der Regel durch die Einbauten des Wagenkastens (Boden, Wande,
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 erhdhte Beschleunigung in Richtung des Fahrzeugbodens wabhr, die in der
Regel als weniger stérend bzw. unangenehm empfunden wird.

[0008] Die maximal zulassigen Werte fir die im Bezugssystem der Passagiere wirkende Querbeschleunigung (und
die daraus letztlich resultierenden Sollwerte fiir die Neigungswinkel des Wagenkastens) werden in der Regel von den
Betreibern eines Schienenfahrzeugs vorgegeben. Anhaltspunkte hierfiir liefern auch nationale und internationale Normen
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(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 ge-
wiinschte 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 Wankbewegung
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 gewlinschten
Auslenkungen zu erzielen. Eine solche querweiche Federung wirkt sich auch positiv auf den so genannten Schwin-
gungskomfort in Querrichtung aus, da St6Re in Querrichtung durch die weiche Federung aufgenommen und gedampft
werden kdnnen.

[0011] Diese passiven Losungen haben jedoch den Nachteil, dass aufgrund der querweichen Federung und des hoch
liegenden Momentanpols im Normalbetrieb aber auch in nicht planmaRigen Situationen (z. B. einem unvorhergesehenen
Halt des Fahrzeugs in einem Gleisbogen mit starker Gleistiberh6hung) vergleichsweise grol’e Querauslenkungen in
Querrichtung resultieren, 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 groBen Auslenkungen fiir die Erzielung eines bestimmten Wankwinkels durch eine
Verlagerung der Wankachse bzw. des Momentanpols reduziert werden. Hierdurch kdnnen aber passiv nurnoch geringere
Wankwinkel erzielt werden. Mithin versteift das System hierdurch in Querrichtung, sodass nicht nur Abstriche im Nei-
gungskomfort, sondern auch Abstriche im Schwingungskomfort hingenommen werden missen.

[0013] Die auf die Krimmung des aktuell durchfahrenen Gleisbogens und die aktuelle Fahrgeschwindigkeit (mithin
also auf die aktuell hieraus resultierende Querbeschleunigung) abgestimmte 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 Gleiskrimmung und der aktuellen Fahrge-
schwindigkeit ein Sollwert fir den Wankwinkel des Wagenkastens ermittelt, der dann fir die Einstellung des Wankwinkels
Uber den Aktuator genutzt wird.

[0014] Diese Variante eroffnet zwar die Mdéglichkeit quersteifere Systeme mit geringerer Querauslenkung zu realisie-
ren. Sie hatjedoch den Nachteil, dass der Schwingungskomfort durch die Gber den Aktuator eingebrachte Quersteifigkeit
leidet, sodass beispielsweise QuerstéRe am Fahrwerk (beispielsweise beim Uberfahren von Weichen oder Stérstellen
im Gleis) weniger gedampft in der Wagenkasten eingeleitet werden.

[0015] Um zumindest die Nachteile hinsichtlich des Schwingungskomforts durch eine quersteife Federung zu kom-
pensieren, wird in der WO 90/03906 A1 flr ein passives System vorgeschlagen, kinematisch in Serie zu der Wankkom-
pensationseinrichtung eine vergleichsweise kurze querweiche zusatzliche Federstufe einzubringen. Diese Losung hat
jedoch den Nachteil, dass sie zum einen durch die zusatzlichen Komponenten den erforderlichen Bauraum erhéht. Zum
anderen bestehen auch hier dann wieder die oben geschilderten Probleme hinsichtlich der grof3en Querauslenkungen
bzw. der reduzierten Transportkapazitat.

[0016] Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit dem Einsatz derartiger Wankstutzeinrichtungen liegt in der Sei-
tenwindempfindlichkeit des Fahrzeugs. Insbesondere im Bereich eines vorlaufenden Fahrzeugs, und dort speziell im
Bereich des vorlaufenden Fahrwerks, kommt es bei einer durch die Einwirkung von Seitenwind bedingten Anstrémung
des Fahrzeugs schrag zur Fahrtrichtung zu einer Kraftwirkung auf das Fahrzeug, deren effektiver Angriffspunkt meist
(in Fahrtrichtung) vor dem (meist etwa in der Langsmitte des Wagenkastens liegenden) Schwerpunkt.

[0017] Diese seitenwindbedingte Kraftwirkung bewirkt eine so genannte Gierbewegung des Wagenkastens (also eine
Drehung des Wagenkastens um seine Hochachse), wobei der vorlaufende Teil des Wagenkastens mit dem Seitenwind
ausgelenkt wird, wahrend der nachlaufende Teil gegen den Seitenwind gedreht wird. Die Auslenkung geht so weit, bis
die Ruckstellkrafte der Abstlitzung des Wagenkastens auf den Fahrwerken das Giermoment durch die Seitenwindlast
ausgleichen.

[0018] Problematisch hierbei ist, dass es durch diese Gierbewegung des Wagenkastens in der Regel zu einer Re-
duktion der Radaufstandskrafte (also einer so genannten Radentlastung) auf jeweils einer der Fahrwerksseiten der
beiden Fahrwerke kommt. So kommt es bei dem vorlaufenden Fahrwerk zu einer Radentlastung auf der dem Seitenwind
zugewandten Fahrwerksseite (also der Luv-Seite des Fahrwerks), die durch denin diesem Bereich in der Regelwirkenden
Auftrieb noch zuséatzlich verstarkt wird.

[0019] Gerade bei dem Einsatz der beschriebenen Wankstiitzeinrichtungen kommt es zuséatzlich durch die gegenlau-
figen Querauslenkungen und die damit erzwungenen gegenlaufigen Wankauslenkungen im Bereich der beiden Fahr-
werke zu einer Torsion des Wagenkastens, welche die Radentlastung noch weiter verstarkt. Insbesondere bei Doppel-
stockfahrzeugen kann es wegen der grolRen Angriffsflache fir den Seitenwind und dem vergleichsweise hoch liegenden
Schwerpunkt zu einer erheblichen Radentlastung kommen, die aber aus Griinden der Entgleisungssicherheit in der
Regel vorgegebene Grenzwerte nicht Giberschreiten darf.

[0020] Um das Entgleisungsrisiko zu reduzieren, bestand fiir ein bestehendes Fahrzeug bisher lediglich die Méglich-
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keit, die Starke des Seitenwindes liber geeignete Mittel zu erfassen und dementsprechend die Fahrgeschwindigkeit
anzupassen. Alternativ wurde eine entsprechend niedrige maximale Fahrgeschwindigkeit festgelegt, bis zu der das
Entgleisungsrisiko bei den auf der Fahrstrecke zu erwartenden Seitenwindstarken in dem vorgegebenen Grenzen blieb.
Derartige Reduktionen der Fahrgeschwindigkeit sind natirlich von den Betreibern des Fahrzeugs héchst unerwiinscht.
[0021] 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
MaRe aufweist und insbesondere auf einfache und zuverlassige Weise eine reduzierte Seitenwindempfindlichkeit sowie
gegebenenfalls einen hohen Reisekomfort fiir die Passagiere bei hoher Transportkapazitat des Fahrzeugs ermdglicht.
[0022] Die vorliegende Erfindung 16st diese Aufgabe ausgehend von einem Fahrzeug gemafl dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale. Sie 16st diese Aufgabe
weiterhin ausgehend von einem Verfahren gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 24 durch die im kennzeichnenden
Teil des Anspruchs 24 angegebenen Merkmale.

[0023] Der vorliegenden Erfindung liegt die technische Lehre zu Grunde, dass man auf einfache und zuverlassige
Weise eine reduzierte Seitenwindempfindlichkeit bzw. eine Erhéhung der zuldssigen Geschwindigkeit des Fahrzeugs
trotz des Einsatzes von Wankkompensationseinrichtungen erzielt, wenn eine aus der Torsion des Wagenkastens re-
sultierende Komponente der Radentlastung, wie sie beispielsweise bei Seitenwind auftritt, durch einen aktiven Eingriff
an einer der beiden Wankstutzeinrichtungen und/oder eine Verkoppelung der beiden Wankstutzeinrichtungen zumindest
reduziert wird. So hat sich gezeigt, dass durch einen solchen aktiven Eingriff an einer der Wankstitzeinrichtungen bzw.
eine geeignete mechanische und/oder steuerungstechnische Verkoppelung der beiden Wankstiitzeinrichtungen in ein-
facher Weise eine Reduktion der Torsion des Wagenkastens (bis hin zu einem Wert Null) méglich ist.

[0024] Hiermit ist es in vorteilhafter Weise mdglich, die im Hinblick auf die Seitenwindempfindlichkeit nachteiligen
Eigenschaften solcher Wankkompensationseinrichtungen zumindest teilweise zu kompensieren, gegebenenfalls sogar
vollstandig zu eliminieren. Mit anderen Worten kdnnen dann ohne Weiteres die im Hinblick auf den hohen Reisekomfort
fur die Passagiere und die hohe Transportkapazitat des Fahrzeugs vorteilhaften Effekte solcher Wankkompensationsein-
richtungen realisiert werden, ohne dass nennenswerte Abstriche bei der Seitenwindempfindlichkeit bzw. der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs gemacht werden missen.

[0025] GemalR einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung daher ein Fahrzeug, insbesondere Schienen-
fahrzeug, mit einem Wagenkasten, einem ersten Fahrwerk und einem in Richtung einer Fahrzeugldngsachse von dem
ersten Fahrwerk beabstandet angeordneten zweiten Fahrwerk, wobei der Wagenkasten tiber eine erste Federeinrichtung
in Richtung einer Fahrzeughochachse auf dem ersten Fahrwerk abgestutzt ist, wahrend der Wagenkasten tber eine
zweite Federeinrichtungin Richtung der Fahrzeughochachse auf dem zweiten Fahrwerk abgesttitztist. Der Wagenkasten
ist Uber eine erste Wankkompensationseinrichtung mit dem ersten Fahrwerk gekoppelt, wahrend der Wagenkasten Giber
eine zweite Wankkompensationseinrichtung mit dem zweiten Fahrwerk gekoppelt ist. Die erste Wankkompensationsein-
richtung und die zweite Wankkompensationseinrichtung wirken bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens
nach bogenauflen um eine zu der Fahrzeuglangsachse parallele Wankachse entgegen. Die erste Wankkompensati-
onseinrichtung ist derart ausgebildet, dass einer Torsionslast an dem Wagenkasten um die Fahrzeuglangsachse, die
insbesondere durch an dem Wagenkasten wirkende Windlasten bedingt ist, entgegengewirkt wird. Zuséatzlich oder
alternativ sind die erste Wankkompensationseinrichtung und die zweite Wankkompensationseinrichtung derart mitein-
ander verkoppelt, dass einer solchen, insbesondere durch Windlasten bedingten, Torsionslast entgegengewirkt wird.
[0026] Der Torsionslast am Wagenkasten kann grundsatzlich auf beliebige geeignete Weise durch fahrzeuginterne
MaRnahmen im Bereich wenigstens einer der beiden Wankkompensationseinrichtungen entgegengewirkt werden. Vor-
zugsweise ist die erste Wankkompensationseinrichtung dazu ausgebildet, dem Wagenkasten unter einer ersten Quer-
auslenkung des Wagenkastens bezlglich des ersten Fahrwerks in Richtung einer Fahrzeugquerachse einen ersten
Wankwinkel um die Wankachse aufzupragen, wahrend die zweite Wankkompensationseinrichtung dazu ausgebildet
ist, dem Wagenkasten unter einer zweiten Querauslenkung des Wagenkastens beziglich des zweiten Fahrwerks in
Richtung einer Fahrzeugquerachse einen zweiten Wankwinkel um die Wankachse aufzupragen. Die erste Wankkom-
pensationseinrichtung ist zur Reduzierung der Torsionslast an dem Wagenkasten dann derart ausgebildet, dass einer
Abweichung zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung und/oder einer Abweichung zwi-
schen dem ersten Wankwinkel und dem zweiten Wankwinkel entgegengewirkt wird. Zusatzlich oder alternativ sind die
erste Wankkompensationseinrichtung und die zweite Wankkompensationseinrichtung derart miteinander verkoppelt,
dass einer solchen Abweichung zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung und/oder einer
Abweichung zwischen dem ersten Wankwinkel und dem zweiten Wankwinkel entgegengewirkt wird.

[0027] Es seian dieser Stelle erwahnt, dass je nach Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung in der Regel eine
vorgegebene Beziehung zwischen der betreffenden Querauslenkung und dem dazugehdrigen Wankwinkel besteht,
sodass eine Berlcksichtigung der Querauslenkungen und eine BerUlcksichtigung der Wankwinkel gegebenenfalls zu-
einander aquivalente bzw. gleichwertige Mallnahmen darstellen kdnnen.

[0028] Die Reduktion der Torsionslast an dem Wagenkasten kann, wie nachfolgend noch naher erldutert wird, durch
rein passive MalRnahmen (d. h. MalRnahmen ohne externe Energiezufuhr) realisiert werden. Bei vorteilhaften Varianten
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des erfindungsgemafRen Fahrzeugs wird jedoch eine aktive Losung realisiert. Hierzu ist bevorzugt vorgesehen, dass
die erste Wankkompensationseinrichtung eine erste Aktuatoreinrichtung mit wenigstens einer durch eine Steuereinrich-
tung angesteuerten ersten Aktuatoreinheit aufweist. Die erste Aktuatoreinrichtung ist bevorzugt dazu ausgebildet, ge-
steuert durch die Steuereinrichtung zur Einstellung der ersten Querauslenkung beizutragen, um hiertiber die Abweichung
zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung und/oder die Abweichung zwischen dem ersten
Wankwinkel und dem zweiten Wankwinkel zumindest zu reduzieren. Zusatzlich oder alternativ weist die zweite Wank-
kompensationseinrichtung eine zweite Aktuatoreinrichtung mit wenigstens einer durch die Steuereinrichtung angesteu-
erten zweiten Aktuatoreinheit auf, wobei die zweite Aktuatoreinrichtung dann bevorzugt dazu ausgebildet ist, gesteuert
durch die Steuereinrichtung zur Einstellung der zweiten Querauslenkung beizutragen, um hierliber die Abweichung
zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung und/oder die Abweichung zwischen dem ersten
Wankwinkel und dem zweiten Wankwinkel zumindest zu reduzieren.

[0029] Die aktive Reduktion bzw. Eliminierung der Torsionslast wird bevorzugt dadurch realisiert, dass die Steuerein-
richtung wenigstens eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung wenigstens einer ErfassungsgréfRe aufweist, welche fiir
die an dem Wagenkasten anliegende Torsionslast reprasentativ ist. Die Steuereinrichtung ist in diesem Fall dazu aus-
gebildet, die erste Aktuatoreinheit und/oder die zweite Aktuatoreinheit derart anzusteuern, dass die Torsionslastreduziert
wird, gegebenenfalls sogar im Wesentlichen vollstandig eliminiert wird.

[0030] So kann die Steuereinrichtung beispielsweise dazu ausgebildet sein, die erste Aktuatoreinheit und/oder die
zweite Aktuatoreinheit derart anzusteuern, dass in Richtung einer Fahrzeugquerachse eine Abweichung zwischen einer
ersten Querauslenkung des Wagenkastens bezuglich des ersten Fahrwerks und einer zweiten Querauslenkung des
Wagenkastens beziiglich des zweiten Fahrwerks reduziert wird. Hierbei versteht es sich, dass naturlich auch auf die
entsprechenden Wankwinkel des Wagenkastens beziiglich des jeweiligen Fahrwerks abgestellt werden kann.

[0031] Dererforderliche Grad der Reduktion der Abweichung zwischen den Querauslenkungen bzw. den Wankwinkeln
richtet sich insbesondere nach der Gestaltung des Fahrzeugs. Relevante EinflussgréRen sind hier unter anderem die
Torsionssteifigkeit des Wagenkastens um die Fahrzeuglangsachse sowie der Abstand der beiden Fahrwerke in Richtung
der Fahrzeuglangsachse. Je steifer der Wagenkasten ist bzw. je kleiner der Abstand der beiden Fahrwerke ist, desto
kleiner muss die Abweichung zwischen den Querauslenkungen bzw. den Wankwinkeln sein, um eine vorgegebene
Reduktion der Torsionslast zu erzielen.

[0032] Beibevorzugten Varianten des erfindungsgeméafien Fahrzeugs ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung die
erste Aktuatoreinheit und/oder die zweite Aktuatoreinheit in Abhangigkeit von der Erfassungsgrofie derart ansteuert,
dass die Abweichung zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung weniger als 40 mm betragt,
vorzugsweise weniger als 25 mm betragt, weiter vorzugsweise weniger als 10 mm betragt. Zusatzlich oder alternativ
kann die Steuereinrichtung die erste Aktuatoreinheit und/oder die zweite Aktuatoreinheit in Abhangigkeit von der Erfas-
sungsgrole derart ansteuern, dass eine Abweichung zwischen einem ersten Wankwinkel des Wagenkastens beziiglich
des ersten Fahrwerks und einem zweiten Wankwinkel des Wagenkastens beziiglich des zweiten Fahrwerks weniger
als 2° betragt, vorzugsweise weniger als 1° betragt, weiter vorzugsweise weniger als 0,5° betragt. Hierbei versteht es
sich, dass in der Regel natrlich eine mdglichst weit gehende Reduzierung der betreffenden Abweichung von Vorteil
bzw. erwlinscht ist.

[0033] Als ErfassungsgréRe kann grundsatzlich jegliche GréR3e ermittelt werden, welche Riickschliisse auf die aktuelle
Torsionslast am Wagenkasten und damit letztlich auf die aus dieser Torsionslast resultierende Radentlastung zulasst.
Beispielsweise ist es moglich, unmittelbar am Wagenkasten (beispielsweise tber einen oder mehrere Dehnungsmess-
streifen oder dergleichen) eine fiir die aktuelle Torsionslast am Wagenkasten reprasentative GréRe zu ermitteln und fir
die weitere Ansteuerung der aktiven Komponenten zu verwenden. Bei weiteren bevorzugten Varianten des erfindungs-
gemalen Fahrzeugs ist vorgesehen, dass die Erfassungseinrichtung als die wenigstens eine Erfassungsgrof3e eine fir
die erste Querauslenkung des Wagenkastens reprasentative GréRe und/oder eine fir die zweite Querauslenkung des
Wagenkastens reprasentative Grof3e erfasst, welche dann fir die weitere Ansteuerung der aktiven Komponenten ver-
wendet wird. Dies ist insoweit von Vorteil als gegebenenfalls unmittelbar die ohnehin liber die aktiven Komponenten
einzustellende GroRe unmittelbar ermittelt wird.

[0034] Zusatzlich oder alternativ kann die Erfassungseinrichtung als die wenigstens eine ErfassungsgrofRe eine fur
eine Auslenkung einer Komponente der ersten Wankkompensationseinrichtung reprasentative Grof3e erfassen und/oder
eine fiir eine Auslenkung einer Komponente der zweiten Wankkompensationseinrichtung reprasentative GréRe erfassen,
die dann fir die weitere Ansteuerung der aktiven Komponenten verwendet wird.

[0035] Es sei an dieser Stelle nochmals erwahnt, dass die Nutzung einer aktiven Komponente im Bereich nur einer
der beiden Wankkompensationseinrichtungen ausreichen kann. So kann es zur Reduktion der Torsionslast beispiels-
weise ausreichen, dass Uber einen aktiven Eingriff an dem vorlaufenden Fahrwerk dem aus der Windlast resultierenden
Giermoment an dem Wagenkasten entgegengewirkt werden kann, indem der Auslenkung des Wagenkastens durch
eine entsprechende Kraftwirkung im Bereich der Wankkompensationseinrichtung des vorlaufenden Fahrwerks entge-
gengewirkt wird, wahrend die Auslenkung am nachlaufenden Fahrwerk zugelassen wird.

[0036] Ebenso kann natirlich isoliert auch im Bereich des nachlaufenden Fahrwerks (iber einen aktiven Eingriff dem
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aus der Windlast resultierenden Giermoment an dem Wagenkasten entgegengewirkt werden, indem der Auslenkung
des Wagenkastens durch eine entsprechende Kraftwirkung im Bereich der Wankkompensationseinrichtung des nach-
laufenden Fahrwerks entgegengewirkt wird, wahrend die Auslenkung am vorlaufenden Fahrwerk zugelassen wird.
[0037] SchlieBlich kann natirlich auch eine Kombination der beiden Varianten vorgesehen sein, bei der im Bereich
beider Wankkompensationseinrichtungen ein abgestimmter aktiver Eingriff erfolgt. Dies istinsbesondere im Hinblick auf
die Auslegung der aktiven Komponenten von Vorteil, da diese dann fiir eine entsprechend geringere Leistung ausgelegt
sein miussen.

[0038] Es seian dieser Stelle weiterhin erwahnt, dass die Steuereinrichtung durch geeignete Maflnahmen dazu aus-
gebildet sein kann, die oben beschriebenen seitenwindbedingten Einflisse von anderen fahrdynamischen Einflissen
(z. B. die Einfahrt in bzw. Ausfahrt aus Gleisiiberhéhungen, Anderungen des Kriimmungsradius des Gleiches etc.)
unterscheiden kann. Hierfiir kbnnen entsprechende Filter ebenso wie zuvor generierte Modelle des Fahrzeugs eingesetzt
werden. Hierbei kann insbesondere der Tatsache Rechnung getragen werden, dass seitenwindbedingte Einflisse einen
quasistatischen Charakter haben, mithin also in einem vergleichsweise niedrigen Frequenzbereich zum Tragen kommen,
der in der Regel unterhalb von 2 Hz liegt, sodass insbesondere eine Differenzierung von héherfrequenten dynamischen
Einflissen in der Regel ohne Weiteres mdglich ist.

[0039] Wie bereits oben erwahnt wurde, kann zusatzlich oder alternativ zu der oben beschriebenen aktiven Losung
auch eine passive Reduktion der Torsionslast an dem Wagenkasten vorgesehen sein. Diese kann lber eine entspre-
chende mechanische Koppelung der beiden Wankkompensationseinrichtungen realisiert sein. Bei bevorzugten Varian-
ten des erfindungsgemafRen Fahrzeugs ist hierzu vorgesehen, dass die erste Wankkompensationseinrichtung und die
zweite Wankkompensationseinrichtung Uber eine passive Kopplungseinrichtung mechanisch miteinander verkoppelt
sind, wobei die Kopplungseinrichtung zur Reduktion der Torsionslast an dem Wagenkasten in Richtung einer Fahrzeug-
querachse gleichlaufende Stellbewegungen im Bereich der ersten Wankkompensationseinrichtung und der zweiten
Wankkompensationseinrichtung erzeugt.

[0040] Die mechanische Kopplung zwischen den beiden Wankkompensationseinrichtungen kann auf beliebige ge-
eignete Weise realisiert sein. So kdnnen beispielsweise beliebige mechanische Getriebe verwendet werden, um diese
Kopplung zu realisieren. Bei besonders vorteilhaften Varianten der Erfindung wird die Kopplung zumindest abschnitts-
weise Ober ein fluidisches Wirkprinzip realisiert, da hiermit eine besonders einfache, Platz sparende Gestaltung der
Uberbriickung des Abstandes zwischen den beiden Fahrwerken méglich ist. Vorzugsweise umfasst die Kopplungsein-
richtung daher Eine fluidische Kopplung zwischen der ersten Wankkompensationseinrichtung und der zweiten Wank-
kompensationseinrichtung.

[0041] Bei weiteren vorteilhaften Varianten der Erfindung wird der gewlinschte hohe Reisekomfort flir die Passagiere
bei hoher Transportkapazitat des Fahrzeugs dadurch ermdglicht, dass man eine aktive L6sung mit einer aktiven ersten
Wankkompensationseinrichtung wahlt, die insbesondere kinematisch parallel zu der ersten Federeinrichtung angeordnet
sein kann. Die erste Wankkompensationseinrichtung ist zur Erhéhung des Neigungskomforts dazu ausgebildet, dem
Wagenkasten in einem ersten Frequenzbereich unter einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens in Richtung der
Fahrzeugquerachse eine ersten Wankwinkelkomponente des ersten Wankwinkels aufzupragen, welche einer aktuellen
Kriimmung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts entspricht. Zusatzlich oder alternativ kann die erste Wankkom-
pensationseinrichtung dazu ausgebildet sein, dem Wagenkasten in einem zweiten Frequenzbereich, der zumindest
teilweise oberhalb des ersten Frequenzbereichs liegt, eine zweite Querauslenkungskomponente (gegebenenfalls also
auch eine zweite Wankwinkelkomponente um die Wankachse) aufzupragen. Hierdurch kann der aus der ersten Wank-
winkelkomponente resultierenden Querauslenkungskomponente, deren Einstellung letztlich eine quasi-statische An-
passung des Wankwinkels und damit der Querauslenkung an die aktuelle Gleiskrimmung und die aktuelle Fahrge-
schwindigkeit darstellt, eine zweite Querauslenkungskomponente (gegebenenfalls also auch eine zweite Wankwinkel-
komponente) Uberlagert werden, deren Einstellung letztlich eine dynamische Anpassung an aktuelle, in den Wagen-
kasten eingeleitete Stérungen reprasentiert.

[0042] Wahrend also Uber die erste Wankwinkelkomponente und damit die erste Querauslenkungskomponente in
dem ersten Frequenzbereich eine Erhdhung des Neigungskomforts realisiert wird, wird tber die zweite Querauslen-
kungskomponente (und gegebenenfalls die zweite Wankwinkelkomponente) in dem (zumindest teilweise oberhalb des
ersten Frequenzbereichs liegenden) zweiten Frequenzbereich in vorteilhafter Weise eine Erhdhung des Schwingungs-
komforts erzielt. Durch die Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung als zumindest in dem zweiten Frequenzbe-
reich aktives System ist es in vorteilhafter Weise mdéglich die Abstlitzung 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
gewilinschten Wankwinkel mit vergleichsweise geringen Querauslenkungen einhergehen und zum anderen bei Ausfall
der aktiven Komponenten eine moglichst weit gehende passive Riickstellung des Wagenkastens in eine Neutralstellung
moglich ist. Diese geringen Querauslenkungen im Normalbetrieb sowie die passive Rickstellung im Falle einer Stérung
ermoglichen es in vorteilhafter Weise, besonders breite Wagenkasten mit einer hohen Transportkapazitat zu realisieren.
[0043] Die aktive Lésung hat dabei insbesondere den Vorteil, dass séamtliche Funktionen, mithin also die Reduktion
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der Seitenwindempfindlichkeit, die Erhéhung des Neigungskomforts, und die Erhdhung des Schwingungskomforts durch
entsprechend gestaltete, einander tiberlagerte Regelungsalgorithmen in der Steuereinrichtung realisiert werden kénnen,
die gegebenenfalls nur eine einzige aktive Einrichtung im Bereich mindestens einer der Wankkompensationseinrichtung
ansteuern muss. Mit anderen Worten lasst sich hierdurch eine hohe Funktionsintegration bzw. eine sehr kompakte
Gestaltungrealisieren, die insbesondere im Hinblick auf die ohnehin beengten Platzverhaltnisse inmodernen Fahrwerken
von besonderem Vorteil ist.

[0044] Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die zweite Wankkompensationseinrichtung gegebenenfalls auch abwei-
chend von der ersten Wankkompensationseinrichtung gestaltet sein kann. Vorzugsweise sind jedoch die erste Wank-
kompensationseinrichtung und die zweite Wankkompensationseinrichtung im Wesentlichen identisch gestaltet, sodass
die nachfolgenden Ausfiihrungen hinsichtlich der Merkmale, Funktionen und Vorteile der ersten Wankkompensationsein-
richtung gleichermalRen auch bei der zweiten Wankkompensationseinrichtung realisiert sein kbnnen.

[0045] Indiesem Zusammenhang ist weiterhin anzumerken, dass die zweiten Querauslenkungskomponenten je nach
der Gestaltung und Anbindung der Wankkompensationseinrichtung gegebenenfalls nicht zwingend mit einem der (sta-
tischen) Kinematik der ersten Wankkompensationseinrichtung entsprechenden zweiten Wankwinkelkomponente ein-
hergehen, die der ersten Wankwinkelkomponente in dem zweiten Frequenzbereich Uberlagert ist. Dies rihrt daher, dass
beispielsweise bei einer vergleichsweise weichen, elastischen Anbindung der ersten Wankkompensationseinrichtung
an dem ersten Fahrwerk und/oder dem Wagenkasten aufgrund der Tragheitskréafte 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 vorgegebenen Wankbewegung
erfolgt. Je starrer also die Anbindung der Wankkompensationseinrichtung an dem Fahrwerk und dem Wagenkasten
ausgefihrtistund je starrer die Wankkompensationseinrichtung in sich gestaltetist, desto geringer fallt diese Entkopplung
aus. Mithin wird der ersten Wankwinkelkomponente also bei einer Gestaltung mit einer starren Ankopplung einer in sich
starren Wankkompensationseinrichtung in dem zweiten Frequenzbereich letztlich eine zweite Wankwinkelkomponente
Uberlagert.

[0046] Bei weiteren bevorzugten Varianten der Erfindung ist die erste Wankkompensationseinrichtung zur Erhéhung
des Neigungskomforts dazu ausgebildet, dem Wagenkasten in einem ersten Frequenzbereich unter einer ersten Quer-
auslenkungskomponente der ersten Querauslenkung des Wagenkastens eine erste Wankwinkelkomponente des ersten
Wankwinkels aufzupragen, die einer aktuellen Krimmung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts entspricht. Wei-
terhin ist die erste Wankkompensationseinrichtung zur Erhéhung des Schwingungskomforts dazu ausgebildet, dem
Wagenkasten in einem zweiten Frequenzbereich eine der ersten Querauslenkungskomponente iberlagerte zweite Quer-
auslenkungskomponente aufzupragen, wobei der zweite Frequenzbereich zumindest teilweise, insbesondere vollstan-
dig, oberhalb des ersten Frequenzbereichs liegt.

[0047] Die erste Wankkompensationseinrichtung kann so ausgebildet sein, dass sie lediglich in dem zweiten Fre-
quenzbereich aktiv ist, mithin also nur die zweite Querauslenkungskomponente bzw. gegebenenfalls die zweite Wank-
winkelkomponente aktiv einstellt, wahrend die Einstellung der ersten Wankwinkelkomponente rein passiv durch die bei
Kurvenfahrt auf den Wagenkasten wirkende Querbeschleunigung bzw. die daraus resultierende Zentrifugalkraft bewirkt
wird. Ebenso ist es aber auch mdglich, in beiden 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 Einstellung des Wankwinkels
bzw. der Querauslenkung Uber die erste Wankkompensationseinrichtung ausschlieRlich aktiv zu realisieren. Dies ist
dann der Fall, wenn die Wankachse bzw. der Momentanpol 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.

[0048] Die erste Wankkompensationseinrichtung kann grundsatzlich auf beliebige geeignete Weise gestaltet sein.
Bevorzugt umfasst die erste Wankkompensationseinrichtung eine Aktuatoreinrichtung mit wenigstens einer durch eine
Steuereinrichtung angesteuerten Aktuatoreinheit, deren Aktuatorkraft zumindest einen Anteil zu der Kraft zur Einstellung
des Wankwinkels bzw. der Querauslenkung am Wagenkasten liefert. Bei einer zumindest teilweisen aktiven Einstellung
des Wankwinkels bzw. der Querauslenkung im ersten Frequenzbereich ist die Aktuatoreinrichtung dazu ausgebildet,
zur Erzeugung der ersten Wankwinkelkomponente in dem ersten Frequenzbereich zumindest Giberwiegend beizutragen,
insbesondere die erste Wankwinkelkomponente bzw. die erste Querauslenkungskomponente im Wesentlichen zu er-
zeugen.

[0049] Beidem erstenFrequenzbereich handeltes sich vorzugsweise umden Frequenzbereich, in dem quasi statische,
der aktuellen Krimmung des durchfahrenen Gleisbogens und der aktuellen Fahrgeschwindigkeit entsprechende Wank-
bewegungen erfolgen. Dieser Frequenzbereich kann je nach den Vorgaben des Streckennetzes und/oder des Betreibers
des Fahrzeugs (beispielsweise aufgrund des Einsatzes des Fahrzeugs im Nahverkehr, im Fernverkehr, insbesondere
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 natiirlich
auf die im Betrieb des Fahrzeugs zu erwartenden (gegebenenfalls periodischen, typischerweise aber eher singularen
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bzw. statistisch gestreuten) dynamischen Stérungen abgestimmt ist, die von den Passagieren wahrgenommen und als
stérend empfunden werden. Bevorzugt erstreckt sich der zweite Frequenzbereich daher von 0,5 Hz bis 15 Hz, vorzugs-
weise von 1,0 Hz bis 6,0 Hz.

[0050] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass die (zumindest in dem zweiten Frequenzbereich erfolgende) aktive
Einstellung des Wankwinkels bzw. der Querauslenkung tber die Wankkompensationseinrichtung ausschlief3lich bei
Bogenfahrt im gekrimmten Gleis erfolgt, mithin also die erste Wankkompensationseinrichtung nur in einer solchen
Fahrsituation aktiv ist. Vorzugsweise ist jedoch vorgesehen, dass die Wankkompensationseinrichtung auch bei Gera-
deausfahrt aktiv ist, sodass der Schwingungskomfort in vorteilhafter Weise auch in diesen Fahrsituationen gewahrleistet
ist.

[0051] Beibevorzugten Varianten des erfindungsgeméafien Fahrzeuges wird tber die erste Wankkompensationsein-
richtung eine Begrenzung der Querauslenkungen des Wagenkastens (also der Auslenkungen in der Fahrzeugquerrich-
tung) beziiglich einer Neutralstellung des Wagenkastens realisiert. Die Neutralstellung ist durch die Stellung des Wa-
genkastens definiert, die er bei stehendem Fahrzeug im geraden ebenen Gleis einnimmt. Hierdurch ist es in vorteilhafter
Weise mdglich, besonders breite Wagenkasten mit einer hohen Transportkapazitat zu realisieren, welche auf das seitens
des Betreibers des Schienenfahrzeugs vorgegebene Begrenzungsprofil abgestimmt sind. Die Begrenzung der Quer-
auslenkungen kann durch beliebige geeignete Komponenten der Wankkompensationseinrichtung realisiert sein. Vor-
zugsweise stellt eine Aktuatoreinrichtung der ersten Wankkompensationseinrichtung die Begrenzung der Querauslen-
kungen zur Verfiigung, da hiermit eine besonders kompakte, Platz sparende Gestaltung realisiert werden kann.
[0052] Wie erwahnt, kann die Begrenzung der Querauslenkungen auf das seitens des Betreibers des Fahrzeugs
vorgegebenen Begrenzungsprofil abgestimmt werden. Besonders vorteilhafte Gestaltungen ergeben sich, wenn die
erste Wankkompensationseinrichtung, insbesondere eine Aktuatoreinrichtung der ersten Wankkompensationseinrich-
tung, derart ausgebildet ist, dass eine in der Fahrzeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach bogenaufien erfolgende erste
maximale Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung auf 80 mm bis 150 mm begrenztist, vorzugsweise
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 Wagen-
kasten angeordneten Fahrwerken von besonderer Bedeutung ist, ist es bei Fahrzeugen mit im Endbereich der Wagen-
kasten angeordneten Fahrwerken von besonderen Interesse, die Querauslenkungen nach bogeninnen entsprechend
zu begrenzen. Vorzugsweise ist daher zusatzlich oder alternativ eine in der Fahrzeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach
bogeninnen erfolgende zweite maximale Querauslenkung 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
vorgesehen sein kann, dass eine bei Bogenfahrt nach bogeninnen erfolgende zweite maximale Querauslenkung des
Wagenkastens aus der Neutralstellung auch einen negativen Wert aufweist, beispielsweise -20 mm. In diesem Fall wird
der Wagenkasten also auch auf der Bogeninnenseite nach bogenaufen ausgelenkt, um beispielsweise eine Einhaltung
eines vorgegebenen Lichtraumprofils mit besonders breiten Wagenkasten realisieren zu kénnen.

[0053] Wie bereits erwahnt, kann die Begrenzung der Querauslenkungen bevorzugt durch eine Aktuatoreinrichtung
der ersten Wankkompensationseinrichtung realisiert sein. Bevorzugt ist dabei vorgesehen, dass die Aktuatoreinrichtung
dazu ausgebildet, als eine Endanschlagseinrichtung zur Definition wenigstens eines Endanschlags fir die Wankbewe-
gung des Wagenkastens zu wirken. Hierzu kann ein durch die Konstruktion der Aktuatoreinrichtung definierter Anschlag
(beispielsweise eine einfacher mechanischer Anschlag) vorgesehen sein. Vorzugsweise ist die Aktuatoreinrichtung dazu
ausgebildet ist, die Position des wenigstens einen Endanschlags fiir die Wankbewegung des Wagenkastens variabel
zu definieren. Mit anderen Worten kann vorgesehen sein, dass dieser Anschlag durch eine aktive Hemmung der Aktu-
atoreinrichtung (beispielsweise durch entsprechende Energiezufuhr zur Aktuatoreinrichtung) und/oder durch eine pas-
sive Hemmung der Aktuatoreinrichtung (beispielsweise eine Deaktivierung einer selbsthemmend gestalteten Aktuator-
einrichtung) an einer beliebigen Stelle im Stellweg der Aktuatoreinrichtung frei definierbar ist.

[0054] Die Aktuatoreinrichtung der ersten Wankkompensationseinrichtung kann grundséatzlich in beliebiger geeigneter
Weise gestaltet sein. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Aktuatoreinrichtung im Falle ihrer Inaktivitat einer Wank-
bewegung des Wagenkastens héchstens einen geringen 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 Riickstellung des Wagenkastens hin zu seiner Neutralstellung
gewabhrleistet ist.

[0055] Bei bevorzugten Varianten des erfindungsgeméafen Fahrzeugs ist die erste Wankkompensationseinrichtung
so gestaltet, dass auch bei Ausfall der aktiven Komponenten der ersten Wankkompensationseinrichtung noch ein Not-
betrieb des Fahrzeugs mit gegebenenfalls verschlechterten Komforteigenschaften (insbesondere hinsichtlich des Nei-
gungskomforts und/oder des Schwingungskomforts) aber unter Einhaltung des vorgegebenen Begrenzungsprofils mog-
lich ist.

[0056] Vorzugsweise ist daher vorgesehen, dass die Federeinrichtung bei Inaktivitdt einer Aktuatoreinrichtung der
ersten Wankkompensationseinrichtung auf den Wagenkasten ein Riickstellmoment um die Wankachse austibt, wobei
das Ruckstellmoment bei inaktiver Aktuatoreinrichtung derart bemessen ist, dass eine Querauslenkung des Wagenkas-
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tens aus der Neutralstellung bei einer Nennbeladung des Wagenkastens und bei in einer maximal zulassigen Gleisu-
berh6hung stehendem Fahrzeug weniger als 10 mm bis 40 mm betragt, vorzugsweise weniger als 20 mm betragt. Mit
anderen Wortenistdie Federeinrichtung (insbesondere deren Steifigkeitin Fahrzeugquerrichtung) bevorzugt so gestaltet,
dass ein Fahrzeug, welches aus beliebigen Griinden (beispielsweise aufgrund eines Schadens am Fahrzeug oder
Fahrweg) an einer derart ungiinstigen Stelle zum Stehen kommt, nach wie vor das vorgegebene Begrenzungsprofil
einhalt.

[0057] Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass das Riickstellmoment bei inaktiver Aktuatoreinrichtung
derart bemessen ist, dass eine Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung bei einer Nennbeladung
des Wagenkastens und bei in einer maximal zulassigen in Richtung einer Fahrzeugquerachse wirkenden Querbeschleu-
nigung des Fahrzeugs weniger als 40 mm bis 80 mm betragt, vorzugsweise weniger als weniger als 60 mmbetragt. Mit
anderen Wortenistdie Federeinrichtung (insbesondere deren Steifigkeitin Fahrzeugquerrichtung) 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.

[0058] Die Steifigkeit, insbesondere die Quersteifigkeit in Fahrzeugquerrichtung, der Abstlitzung des Wagenkastens
auf dem jeweiligen Fahrwerk kann eine beliebige geeignete Charakteristik in Abhangigkeit von der Querauslenkung
aufweisen. So kann beispielsweise ein linearer oder sogar progressiver Verlauf der Quersteifigkeit in Abhangigkeit von
der Querauslenkung vorgesehen sein. Vorzugsweise ist jedoch ein degressiver Verlauf vorgesehen, sodass einer an-
fanglichen Querauslenkung des Wagenkastens aus der Neutralstellung ein vergleichsweise hoher Widerstand entge-
gengesetzt wird, der Widerstand jedoch mit zunehmender Auslenkung abnimmt. Dies ist im Hinblick auf die dynamische
Einstellung des zweiten Wankwinkels in dem zweiten Frequenzbereich bei Bogenfahrt von Vorteil, da die erste Wank-
kompensationseinrichtung fir diese dynamischen Auslenkungen in dem zweiten Frequenzbereich geringere Krafte zur
Verfiigung stellen muss.

[0059] Bevorzugt ist daher vorgesehen, dass die Federeinrichtung eine Rickstellkennlinie definiert, wobei die Riick-
stellkennlinie die Abhangigkeit des Ruckstellmoments von der Wankwinkelauslenkung wiedergibt und die Ruckstell-
kennlinie einen degressiven Verlauf aufweist. Der Verlauf der Riickstellkennlinie kann dabei grundsétzlich in beliebiger
geeigneter Weise auf den vorliegenden Anwendungsfall angepasst sein. Vorzugsweise weist die Riickstellkennlinie in
einem ersten Wankwinkelbereich bzw. ersten Querauslenkungsbereich eine erste Steigung und in einem oberhalb des
ersten Wankwinkelbereichs bzw. des ersten zeichnet, dass

die Abweichung zwischen n Wankwinkelbereich bzw. zweiten Querauslenkungsbereich eine zweite Steigung auf-
weist, die geringer ist als die erste Steigung, wobei das Verhaltnis der zweiten Steigung zu der ersten Steigung
insbesondere im Bereich von 0 bis 1 liegt,

Bereich von 0 bis 1 liegt, vorzugsweise im Bereich von 0 bis 0,5 liegt. Die beiden Wankwinkelbereiche bzw. Quer-
auslenkungsbereiche kdnnen auf beliebige geeignete Weise gewahlt sein. Bevorzugt erstreckt sich der erste Quer-
auslenkungsbereich von 0Omm bis 60 mm erstreckt, vorzugsweise von 0 mm bis 40 mm erstreckt, und sich der zweite
Querauslenkungsbereich insbesondere 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 Querauslenkungs-
bereichen.

[0060] Hierbei versteht es sich, dass sich die Bestimmung der Charakteristik der Federeinrichtung 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 Aktuatorkrafte bei groReren Auslenkungen bestimmt und moéglichst so gewabhltist, dass diese Aktuatorkrafte
bei gréeren Auslenkungen gering gehalten werden kdnnen. 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.

[0061] Umdie beschriebene Rickstellung des Wagenkastensin seine Neutralstellung zu erzielen, kann die Abstiitzung
des Wagenkastens auf dem Fahrwerk eine beliebige geeignete Steifigkeit aufweisen. Hierbei kann eine von der Quer-
auslenkung im Wesentlichen unabhangige Steifigkeit vorgesehen sein. Vorzugsweise ist jedoch wiederum vorgesehen,
dass die jeweilige Federeinrichtung eine Quersteifigkeit in Richtung einer Fahrzeugquerachse aufweist, die von einer
Querauslenkung des Wagenkastens in Richtung der Fahrzeugquerachse aus der Neutralstellung abhangig ist, sodass
bei Auslenkungen in der Nahe der Neutralstellung eine andere Steifigkeit (beispielsweise eine hdhere Steifigkeit) vor-
herrscht als im Bereich groRerer Auslenkungen. Hiermit lassen sich wiederum die oben beschriebenen Vorteile hin-
sichtlich der dynamischen Einstellung des zweiten Wankwinkels bei Bogenfahrt erzielen.

[0062] Bevorzugt weist die jeweilige Federeinrichtung in einem ersten Querauslenkungsbereich eine erste Querstei-
figkeit auf, wahrend sie in einem oberhalb des ersten Querauslenkungsbereichs liegenden zweiten Querauslenkungs-
bereich 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



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 414 208 B1

Quersteifigkeit in Abhangigkeit von der Querauslenkung grundséatzlich in beliebiger geeigneter Weise auf den vorlie-
genden Anwendungsfall abgestimmt sein.

[0063] 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 Quersteifigkeit 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. Bevorzugt
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 mdglichst geringem Energieeinsatz besonders glinstige Gestaltungen erzielen.

[0064] Dasoben bereits beschriebene vorteilhafte Verhalten des Fahrzeugs bei Ausfall einer oder mehrerer der aktiven
Komponenten der Wankkompensationseinrichtung kann bevorzugt tiber eine entsprechende Gestaltung der jeweiligen
Federeinrichtung, insbesondere von deren Quersteifigkeit, realisiert werden.

[0065] Vorzugsweise ist daher fir ein glinstiges Verhalten in einem solchen Notbetrieb des Fahrzeugs vorgesehen,
dass die jeweilige Federeinrichtung in Richtung einer Fahrzeugquerachse eine Quersteifigkeit aufweist, wobei die Quer-
steifigkeit der Federeinrichtung derart bemessen ist, dass bei Inaktivitat einer Aktuatoreinrichtung der Wankkompensa-
tionseinrichtung bei Bogenfahrt mit einer maximal zulassigen in Richtung einer Fahrzeugquerachse wirkenden Quer-
beschleunigung des Fahrzeugs eine in einer Fahrzeugquerrichtung nach bogenaufen erfolgende erste maximale Quer-
auslenkung 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 boge-
ninnen 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 entsprechen dann je nach der
vorgegebenen Kinematik wiederum den obigen Querauslenkungsbereichen,

[0066] Weiterhin kann zuséatzlich 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 Aktuator-
einrichtung der jeweiligen Wankkompensationseinrichtung eine Querauslenkung (und damit eine entsprechende Wank-
winkelauslenkung) des Wagenkastens aus der Neutralstellung bei der Nennbeladung und bei in einer maximal zulassigen
Gleistiberhéhung stehendem Fahrzeug weniger als 10 mm bis 40 mm betragt, vorzugsweise weniger als 20 mm betragt.
[0067] Die aktiven Komponenten der jeweiligen Wankkompensationseinrichtung kénnen grundsatzlich auf beliebige
geeignete Weise gestaltet sein. Vorzugsweise ist (wie bereits erwahnt) wenigstens eine Aktuatoreinrichtung vorgesehen,
die zwischen den Wagenkasten und das Fahrwerk geschaltet ist und die Einstellung des Wankwinkels in dem zweiten
Frequenzbereich realisiert. Wegen ihrer besonders einfachen und robusten Gestaltung werden bevorzugt Linearaktu-
atoren eingesetzt, bei denen vorzugsweise der Verfahrweg und/oder die Aktuatorkrafte auf geeignete Weise begrenzt
sind, um die Anforderungen an die Dynamik der Einstellung der Querauslenkung bzw. des Wankwinkels in dem zweiten
Frequenzbereich mit zufrieden stellenden Ergebnissen zu erfiillen.

[0068] Bei Varianten des erfindungsgemaRen Fahrzeugs mit besonders giinstigen dynamischen Eigenschaften ist
die Wankkompensationseinrichtung derart ausgebildet, dass eine Aktuatoreinrichtung der jeweiligen Wankkompensa-
tionseinrichtung 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 zusatzlich oder alternativ in dem zweiten
Frequenzbereich 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 Aktua-
toreinrichtung in dem ersten Frequenzbereich eine maximale Aktuatorkraft von 10 kN bis 40 kN, vorzugsweise von 15
kN bis 30 kN, auslibt, wahrend sie in dem zweiten Frequenzbereich eine maximale Aktuatorkraft von 5 kN bis 35 kN,
vorzugsweise von 5 kN bis 20 kN, ausubt.

[0069] Beibevorzugten Variantendes erfindungsgemalen Fahrzeugsistder (in der Neutralstellung des Wagenkastens
vorliegende) Abstand der Wankachse des Wagenkastens zu dem Schwerpunkt des Wagenkastens in Richtung der
Fahrzeughochachse auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt. So weist der Schwerpunkt des Wagenkastens in
der Regel eine erste Hohe (H1) Giber dem Gleis (typischerweise iber der Schienenoberkante SOK) auf, wahrend die
Wankachse in der Neutralstellung in Richtung der Fahrzeughochachse eine zweite Hohe (H2) iiber dem Gleis aufweist.
Bevorzugt betragt das Verhaltnis der Differenz aus der zweiten Hohe und der ersten Hohe (H2 - H1) zu der ersten Hohe
(H1) héchstens 2,2, vorzugsweise héchstens 1,3, weiter vorzugsweise 0,8 bis 1,3. Insbesondere kann die Differenz aus
der zweiten H6he und der ersten Hohe (H2 - H1) zwischen 1,5 m und ca. 4,5 m betragen, vorzugsweise ca. 1,8 m
betragen. Hiermit lassen sich Gestaltungen realisieren, die hinsichtlich der oben bereits erwahnten Begrenzung der
Querauslenkungen und damit der Realisierbarkeit breiter Wagenkasten mit hoher Transportkapazitat besonders glinstig
sind.

[0070] Die jeweilige Wankkompensationseinrichtung kann grundsatzlich auf beliebige geeignete Weise gestaltet sein,
um die Einstellung des Wankwinkels des Wagenkastens in den beiden Frequenzbereichen zu realisieren. Bei besonders
einfach gestalteten Varianten des erfindungsgemaflen Fahrzeugs ist hierzu vorgesehen, dass die jeweilige Wankkom-
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pensationseinrichtung eine Wankstitzeinrichtung umfasst, die kinematisch parallel zu der Federeinrichtung angeordnet
und dazu ausgebildet ist, Wankbewegungen des Wagenkastens um die Wankachse bei Geradeausfahrt entgegenzu-
wirken. Derartige Wankstitzeinrichtungen sind hinlanglich bekannt, sodass hierauf nicht ndher eingegangen werden
soll. Insbesondere kdnnen sie auf unterschiedlichen Wirkprinzipien basieren. So kdnnen sie auf einem rein mechanischen
Wirkprinzip basieren. Es sind aber auch fluidische (beispielsweise hydraulische) Losungen, elektromechanische Losun-
gen oder beliebige Kombinationen aus allen diesen Wirkprinzipien moéglich.

[0071] Beieiner besonders einfach gestalteten Variante umfasst die Wankstutzeinrichtung 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 gelagertist, wie dies eingangs bereits beschrieben
wurde.

[0072] Zusatzlich oder alternativ kann die jeweilige Wankkompensationseinrichtung auch eine Fiihrungseinrichtung
umfassen, die kinematisch seriell zu der Federeinrichtung angeordnet ist. Die Fiihrungseinrichtung umfasst ein Fih-
rungselement, das zwischen dem Fahrwerk und dem Wagenkasten angeordnet ist, und ist dazu ausgebildet, bei Wank-
bewegungen des Wagenkastens eine Bewegung des Fiihrungselements beziiglich des Wagenkastens oder des Fahr-
werks zu definieren. Die Flhrungseinrichtung kann wiederum auf beliebige geeignete Weise gestaltet sein, um die
beschriebene Fiihrung zu realisieren. So kann sie beispielsweise durch Gleiten und/oder Abrollen des Fiihrungselements
auf einer Fiihrungsbahn realisiert sein.

[0073] Bei besonders einfach gestalteten und robusten Varianten des erfindungsgemaflen Fahrzeugs umfasst die
Fihrungseinrichtung insbesondere wenigstens eine Schichtfedereinrichtung. Die Schichtfedereinrichtung kann als ein-
fache Gummischichtfeder realisiert sein, deren Schichten zur Fahrzeughochachse und zur Fahrzeugquerachse geneigt
angeordnet sind, sodass sie die Wankachse des Wagenkastens definieren.

[0074] Es seiandieser Stelle angemerkt, dass die Gestaltung der jeweiligen Wankkompensationseinrichtung mit einer
solchen Schichtfedereinrichtung zur Definition der Wankachse des Wagenkastens einen eigenstandig schutzfahigen
Erfindungsgedanken darstellt, der insbesondere von der vorstehend beschriebenen Einstellung des Wankwinkels in
dem ersten Frequenzbereich und dem zweiten Frequenzbereich unabhangig ist.

[0075] Die vorliegende Erfindung lasst sich im Zusammenhang mit beliebigen Gestaltungen der Abstiitzung des Wa-
genkastens auf dem Fahrwerk einsetzen. So Iasst sie sich beispielsweise im Zusammenhang mit einer einstufigen
Federung einsetzen, welche den Wagenkasten direkt auf einer Radeinheit abstiitzt. Besonders vorteilhaft Iasst sie sich
im Zusammenhang mit zweistufig gestalteten Federungen einsetzen. Vorzugsweise umfasst das Fahrwerk demgeman
einen Fahrwerksrahmen und wenigstens eine Radeinheit, wahrend die Federeinrichtung eine Primarfederung und eine
Sekundarfederung aufweist. Der Fahrwerksrahmen ist (iber die Primarfederung auf der Radeinheit abgestiitzt, wahrend
der Wagenkasten uber die, insbesondere als Luftfederung ausgefiihrte, Sekundarfederung auf dem Fahrwerksrahmen
abgestutzt ist. Die Wankkompensationseinrichtung ist dann bevorzugt kinematisch parallel zu der Sekundarfederung
zwischen dem Fahrwerksrahmen und dem Wagenkasten angeordnet. Hiermit ist eine Integration in einen Grofteil der
typischerweise verwendeten Fahrzeuge mdoglich.

[0076] Die Steifigkeit der jeweiligen Federeinrichtung, insbesondere ihre Quersteifigkeit, kann gegebenenfalls alleine
durch die Primarfederung und die Sekundarfederung bestimmt sein. Vorzugsweise umfasst die Federeinrichtung eine
Querfedereinrichtung, die in vorteilhafter Weise zur Anpassung bzw. der Optimierung der Quersteifigkeit der Federein-
richtung fir den jeweiligen Anwendungsfall dient. Hierdurch vereinfacht sich die Gestaltung der Federeinrichtung trotz
der einfachen Optimierung der Quersteifigkeit erheblich. Die Querfedereinrichtung kann einerseits mit dem Fahrwerks-
rahmen und andererseits mit dem Wagenkasten verbunden sein. Zusatzlich oder alternativ kann die Querfedereinrich-
tung auch einerseits mit dem Fahrwerksrahmen oder mit dem Wagenkasten verbunden sein und andererseits mit der
Wankkompensationseinrichtung verbunden sein.

[0077] Bevorzugtistdie Querfedereinrichtung zur Erhéhung der Steifigkeit der jeweiligen Federeinrichtung in Richtung
der Fahrzeugquerachse ausgebildet. Hierbei kann sie eine beliebige fiir den jeweiligen Anwendungsfall angepasste
Charakteristik aufweisen. Bevorzugt weist die Querfedereinrichtung eine degressive Steifigkeitscharakteristik auf, um
insgesamt eine degressive Steifigkeitscharakteristik der Federeinrichtung zu erzielen.

[0078] Beibevorzugten Ausfiihrungen des erfindungsgemafien Fahrzeugs ist weiterhin vorgesehen, dass die jeweilige
Federeinrichtung eine Notfedereinrichtung aufweist, die mittig am Fahrwerk angeordnet ist, um auch bei Ausfall der
tragenden Komponenten der Federeinrichtung einen Notbetrieb des Fahrzeugs zu ermdglichen. Die Notfedereinrichtung
kann grundsatzlich auf beliebige geeignete Weise gestaltet sein. Vorzugsweise ist die Notfedereinrichtung derart aus-
gebildet, dass sie die Kompensationswirkung der Wankkompensationseinrichtung unterstiitzt. Hierzu kann die Notfe-
dereinrichtung eine Gleit- und/oder Rollfiihrung umfassen, welche der Kompensationsbewegung folgt.

[0079] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Einstellen von Wankwinkeln an einem Wagen-
kasten eines Fahrzeugs, insbesondere eines Schienenfahrzeugs, um eine zu einer Fahrzeuglangsachse des Fahrzeugs
parallele Wankachse, bei dem ein erster Wankwinkel und/oder eine erste Querauslenkung des Wagenkastens beztiglich
eines ersten Fahrwerks eingestellt wird und ein zweiter Wankwinkel und/oder eine zweite Querauslenkung des Wagen-
kastens beziglich eines zweiten Fahrwerks eingestellt wird, das in Richtung einer Fahrzeuglangsachse von dem ersten
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Fahrwerk beabstandet angeordnet ist. Der Wagenkasten ist iber eine erste Wankkompensationseinrichtung mit dem
ersten Fahrwerk gekoppelt, wahrend der Wagenkasten tber eine zweite Wankkompensationseinrichtung mit dem zwei-
ten Fahrwerk gekoppelt ist. Die erste Wankkompensationseinrichtung und die zweite Wankkompensationseinrichtung
wirken bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens nach bogenauf’en um eine zu der Fahrzeuglangsachse
parallele Wankachse entgegen. Der erste Wankwinkel und/oder der zweite Wankwinkel werden derart miteinander
verkoppelt eingestellt, dass einer Torsionslast an dem Wagenkasten um die Fahrzeuglangsachse entgegengewirkt wird.
Zusatzlich oder alternativ werden die erste Querauslenkung und/oder die zweite Querauslenkung derart miteinander
verkoppelt eingestellt, dass einer Torsionslast an dem Wagenkasten um die Fahrzeuglangsachse entgegengewirkt wird.
Hiermit lassen sich die oben im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Fahrzeug beschriebenen Varianten und
Vorteile in demselben Male realisieren, sodass diesbeziiglich auf die obigen Ausflihrungen Bezug genommen wird.
[0080] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen bzw. der nachste-
henden Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele, welche auf die beigefliigten Zeichnungen Bezug nimmt. Es
zeigen:

Figur 1  eine schematische Schnittansicht einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Fahrzeugs
in Neutralstellung (entlang der Linie I-1 aus Figur 3);

Figur2  eine schematische Schnittansicht des Fahrzeugs aus Figur 1 bei Bogenfahrt;

Figur 3  eine schematische Seitenansicht des Fahrzeugs aus Figur 1;

Figur4  eine schematische perspektivische Ansicht eines Teils des Fahrzeugs aus Figur 1;
Figur 5 eine Querkraft-Weg-Charakteristik der Federeinrichtung des Fahrzeugs aus Figur 1;

Figur 6 eine schematische Schnittansicht einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen
Fahrzeugs in Neutralstellung;

Figur 7  eine schematische Schnittansicht einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen
Fahrzeugs in Neutralstellung;

Figur 8 eine schematische Ansicht eines Teils einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
Fahrzeugs.

Erstes Ausfuhrungsbeispiel

[0081] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 5 ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemaRen Fahrzeugs in Form eines Schienenfahrzeugs 101 beschrieben, welches eine Fahrzeuglangsachse
101.1 aufweist.

[0082] Die Figur 1 zeigt eine schematische Schnittansicht des Fahrzeugs 101 in einer Schnittebene senkrecht zur
Fahrzeuglangsachse 101.1. Das Fahrzeug 101 umfasst einen Wagenkasten 102, der im Bereich seines ersten Endes
Uber eine erste Federeinrichtung 103 auf einem ersten Fahrwerk in Form eines ersten Drehgestells 104 abgestiitzt ist
und im Bereich seines zweiten Endes liber eine zweite Federeinrichtung 113 auf einem zweiten Fahrwerk in Form eines
zweiten Drehgestells 114 abgestitzt ist. Das erste Drehgestell 104 und das zweite Drehgestell 114 sind identisch
gestaltet, sodass im Folgenden primar auf die Merkmale des ersten Drehgestells 104 eingegangen wird. Gleiches gilt
fur die erste Federeinrichtung 103 und die zweite Federeinrichtung 113. Es versteht sich jedoch, dass die vorliegende
Erfindung auch in Verbindung mit anderen Konfigurationen eingesetzt werden kann, bei denen andere Fahrwerksge-
staltungen verwendet werden.

[0083] Zum einfacheren Verstandnis der nachfolgenden Erlduterungen ist in den Figuren ein (durch die Radaufstand-
sebene des Drehgestells 104 bzw. 114 vorgegebenes) Fahrzeug-Koordinatensystem x;,y;,z; angegeben, in dem die
xiKoordinate die Langsrichtung des Schienenfahrzeugs 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 G vorgegebenes) absolutes Koordinatensystem x,y,z und ein (durch den Wagenkasten
102 vorgegebenes) Passagier-Koordinatensystem Xo:YprZp definiert.

[0084] Das Drehgestell 104, umfasst zwei Radeinheiten in Form von Radsatzen 104.1, auf denen sich jeweils tber
eine Primarfederung 103.1 der ersten Federeinrichtung 103 ein Drehgestellrahmen 104.2 abstiitzt. Der Wagenkasten
102 ist wiederum uber eine Sekundarfederung 103.2 auf dem Drehgestellrahmen 104.2 abgesttitzt. Die Primarfederung
103.1 und die Sekundarfederung 103.2 sind in Figur 1 vereinfachend als Schraubenfedern dargestellt. Es versteht sich
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jedoch, dass es sich bei der Primarfederung 103.1 bzw. Sekundarfederung 103.2 um eine beliebige geeignete Feder-
einrichtung handeln kann. Insbesondere bei der Sekundarfederung 103.2 handelt es sich bevorzugt um eine hinlanglich
bekannte Luftfederung oder dergleichen.

[0085] Das Fahrzeug 101 umfasst weiterhin im Bereich des ersten Drehgestells 104 eine erste Wankkompensati-
onseinrichtung 105 und im Bereich des zweiten Drehgestells 114 eine zweite Wankkompensationseinrichtung 115. Die
erste Wankkompensationseinrichtung 105 und die zweite Wankkompensationseinrichtung 115 sind wiederum identisch
gestaltet, sodass im Folgenden primar auf die Merkmale der ersten Wankkompensationseinrichtung 105 eingegangen
wird. Die erste Wankkompensationseinrichtung 105 wirkt kinematisch parallel zu der Sekundarfederung 103.2 zwischen
dem Drehgestellrahmen 104.2 und dem Wagenkasten 102 in der nachfolgend noch naher beschriebenen Weise.
[0086] Wie insbesondere Figur 1 zu entnehmen ist umfasst die erste Wankkompensationseinrichtung 105 eine hin-
langlich bekannte Wankstiitze 106, die einerseits mit dem Drehgestellrahmen 104.2 und andererseits mit dem Wagen-
kasten 102 verbunden ist. Figur 4 zeigt eine perspektivische Ansicht dieser Wankstiitze 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 (x;z-Ebene) des Fahrzeugs 101 jeweils drehfest auf den Enden einer Torsionswelle 106.3 der Wank-
stitze 106. Die Torsionswelle 106.3 erstreckt sich in Querrichtung (yrRichtung) des Fahrzeugs und ist drehbar in
Lagerblécken 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, wahrend 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 Wankstiitze 106 gelenkig mit dem
Wagenkasten 102 verbunden.

[0087] In den Figuren 1 und 4 ist der Zustand in der Neutralstellung des Fahrzeugs 101 dargestellt, 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 (y;z-Ebene) im vorliegenden Beispiel derart zur Hochachse
(z-Achse) des Fahrzeugs 101 geneigt, dass ihre oberen (am Wagenkasten 102 angelenkten) Enden zur Fahrzeugmitte
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 hinlanglich bekannter Weise eine (in der Neutralstellung) zur
Fahrzeuglangsachse 101.1 parallel verlaufende Wankachse definiert, welche durch den Punkt MP verlauft. Der Schnitt-
punkt MP der Langsachsen der Lenker 106.5, 106.6 bildet mit anderen Worten den Momentanpol einer Wankbewegung
des Wagenkastens 102 um diese Wankachse.

[0088] Die Wankstiitze 106 erlaubt in hinlanglich bekannter Weise ein auf beiden Seiten des Fahrzeugs synchrones
Einfedern der Sekundarfederung 103.2, wahrend sie eine reine Wankbewegung um die Wankachse bzw. den Momen-
tanpol MP verhindert. Weiterhin ist, wie insbesondere Figur 2 zu entnehmen ist, aufgrund der Schragstellung der Lenker
106.5, 106.6 durch die Wankstitze 106 eine Kinematik mit einer kombinierten Bewegung aus einer Wankbewegung um
die Wankachse bzw. den Momentanpol MP und einer Querbewegung in Richtung der Fahrzeugquerachse (y-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.

[0089] Figur 2 zeigt das Fahrzeug 101 bei Bogenfahrt in einer Gleistiiberh6hung. Wie Figur 2 zu entnehmen ist, bewirkt
die bei Bogenfahrt im Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 (aufgrund der vorherrschenden Beschleunigung in
Fahrzeugquerrichtung) angreifende Zentrifugalkraft F, am Drehgestellrahmen 104.2 eine Wankbewegung nach bogen-
aullen, die aus einem starkeren Einfedern der Primarfederung 103.1 auf der Bogenauf3enseite resultiert.

[0090] Wie Figur 2 weiterhin zu entnehmen ist, bewirkt die beschriebene Gestaltung der Wankstiitze 106 bei einer
Bogenfahrt des Fahrzeugs 101 im Bereich der Sekundarfederung 103.2 eine Kompensationsbewegung, welche der
Wankbewegung des Wagenkastens 102 (gegeniber der durch die gestrichelte Kontur 102.1 angedeuteten Neutralstel-
lung im geraden ebenen Gleis) nach bogenaufien entgegenwirkt, die bei Fehlen der Wankstitze 106 aufgrund der im
Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 angreifenden Zentrifugalkraft (analog zum ungleichmaRigen Einfedern der
Primarfederung 103.1) durch ein starkeres Einfedern der Sekundarfederung 103.2 auf der Bogenauflenseite entstehen
wirde.

[0091] Dank dieser durch die Kinematik der Wankstiitze 106 vorgegebenen Kompensationsbewegung wird unter
anderem der Neigungskomfort fiir die Passagiere des Fahrzeugs 101 erhéht, da die Passagiere (in ihrem durch den
Wagenkasten 102 vorgegebenen Bezugssystem x,, y,, z,) einen Teil der im erdfesten Bezugssystem tatsachlich wir-
kenden Querbeschleunigung a, bzw. Zentrifugalkraft F, lediglich als erhdhte Beschleunigungskomponente a,, bzw.
Kraftwirkung sz in Richtung des Bodens des Wagenkastens 102 wahrnehmen, die in der Regel als weniger stérend
bzw. unangenehm empfunden wird. Die von den Passagieren in ihrem Bezugssystem als stérend empfundene, in
Querrichtung wirkende Querbeschleunigungskomponente ay,, bzw. Zentrifugalkraftkomponente F,, wird somit in vor-
teilhafter Weise reduziert.

[0092] Die maximal zulassigen Werte fiir die im Bezugssystem (x,, y,, z,,) der Passagiere wirkende Querbeschleuni-
gung ay, max Werden in der Regel von den Betreibern des Fahrzeugs 101 vorgegeben. Anhaltspunkte hierfir liefern
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auch nationale und internationale Normen (wie beispielsweise die EN 12299).

[0093] Die im Bezugssystem (x,, Y, Z,) der Passagiere (in Richtung der y -Achse) wirkende Querbeschleunigung
ay, setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, némlich einer ersten Beschleunigungskomponente a,,, und einer
zweiten Beschleunigungskomponente a,,,4 gemaf der Gleichung:

yp?
ypd

a,, =a,, +a,,;. 1

[0094] Der aktuelle Wert der ersten Beschleunigungskomponente Ayps resultiert aus dem Durchfahren des aktuellen
Gleisbogens mit der aktuellen Fahrgeschwindigkeit, wahrend der aktuelle Wert der zweiten Beschleunigungskompo-
nente ay,4 aus aktuellen (periodischen oder meist singularen) Ereignissen resultiert (wie beispielsweise dem Uberfahren
einer Storstelle im Gleis, wie beispielsweise einer Weiche oder dergleichen).

[0095] Da sich die Krimmung des Gleisbogens und die aktuelle Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs 101 im Normal-
betrieb nur vergleichsweise langsam andern, handelt es sich bei dieser ersten Beschleunigungskomponente ayps UM
eine quasi statische Komponente. Demgegeniber handelt es sich bei der (meist als Folge von St6Ren auftretenden)
zweiten Beschleunigungskomponente a4 um eine dynamische Komponente.

[0096] Aus der aktuellen Querbeschleunigung a,, lasst sich gemé&R der vorliegenden Erfindung letztlich ein minimaler
Sollwert fiir eine Querauslenkung dyy o min des Wagenkastens 102 zur Fahrzeughochachse (z-Achse) ermitteln. Hier-
bei handelt es sich um die Querauslenkung (und damit gegebenenfalls den entsprechenden Wankwinkel), die mindestens
erforderlich ist, um die maximal zulassige Querbeschleunigung ay, ., 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, ax Unterschritten werden soll), kann ein Sollwert fir die Querauslenkung dyyy 5, des Wagen-
kastens 102 in Richtung der Fahrzeugquerachse (y-Achse) vorgegeben werden, die dem aktuellen Fahrzustand ent-
spricht. Hierbei setzt sich dieser Sollwert fir die Querauslenkung dyyy ¢, des Wagenkastens 102 wiederum aus einer

quasi statischen Komponente dyyys ¢, Und einer dynamischen Komponente dyyyq ¢o ZUsammen, wobei gilt:

dyW,:oll = aj/’W,r,mll + dde,mII M (2)

[0097] Bei der quasi statischen Komponente dyyys o handelt es sich um den fiir den Neigungskomfort relevanten
quasi statischen Sollwert fur die Querauslenkung (und damit den Wankwinkel), welche sich aus der aktuellen quasi
statischen Querbeschleunigung a, s ergibt (die wiederum von der Kriimmung des Gleisbogens und der aktuellen Fahr-
geschwindigkeit v abhangt). Mithin handelt es sich hierbei also um den Sollwert fiir die Querauslenkung, wie er bei den
aus dem Stand der Technik bekannten Fahrzeugen mit aktiver Einstellung des Wankwinkels zur Regelung des Wank-
winkels herangezogen wird.

[0098] Bei der dynamischen Komponente dyyg soi handelt es sich hingegen um den fir den Schwingungskomfort
relevanten dynamischen Sollwert fiir den die Querauslenkung (und damit gegebenenfalls fur den Wankwinkel), welcher
sich aus der aktuellen dynamischen Querbeschleunigung a4 ergibt (die wiederum von periodischen oder singuléren
Stérungen des Gleises herrihrt).

[0099] Um die Querauslenkung dy,, des Wagenkastens 102 gegenliber der Neutralstellung aktiv einzustellen (wie
dies in Figur 1 durch die gestrichelte Kontur 102.2 angedeutet ist), weist die erste Wankkompensationseinrichtung 105
im vorliegenden Beispiel weiterhin eine Aktuatoreinrichtung 107 auf, die ihrerseits einen Aktuator 107.1 und eine damit
verbundene Steuereinrichtung 107.2 umfasst. Der Aktuator 107.1 ist einerseits gelenkig mit dem Drehgestellrahmen
104.2 und andererseits gelenkig mit dem Wagenkasten 102 verbunden.

[0100] Im vorliegenden Beispiel ist der Aktuator 107.1 als elektro-hydraulischer Aktuator gestaltet. Es versteht sich
jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch ein Aktuator verwendet werden kann, der nach einem beliebigen
anderen geeigneten Wirkprinzip arbeitet. So kdnnen beispielsweise hydraulische, pneumatische, elektrische und elek-
tromechanische Wirkprinzipien alleine oder in beliebiger Kombination zum Einsatz kommen.

[0101] Der Aktuator 107.1 ist im vorliegenden Beispiel so angeordnet, dass die von ihm zwischen dem Drehgestell-
rahmen 104.2 und dem Wagenkasten 102 ausgetibte Aktuatorkraft (in der Neutralstellung) parallel zu der Fahrzeug-
querrichtung (y-Richtung) 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
ausgelibte Aktuatorkraft eine Komponente in Fahrzeugquerrichtung aufweist.

[0102] Die Steuereinrichtung 107.2 steuert oder regelt die Aktuatorkraft und/oder die Auslenkung des Aktuators 107.1
gemal der vorliegenden Erfindung derart, dass einander eine quasi statische erste Querauslenkungskomponente dyys
des Wagenkastens 102 und eine dynamische zweite Querauslenkungskomponente dy,y4 des Wagenkastens 102 uber-
lagert werden, sodass sich insgesamt eine Querauslenkung dy,y des Wagenkastens 102 ergibt, fur die gilt:
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dJ’W =dy,,,;, +dde' (3)

[0103] Die Einstellung der Querauslenkung dyyy erfolgt erfindungsgemaR unter Verwendung des Sollwerts fiir die
Querauslenkung dyyy ¢, des Wagenkastens 102, der sich aus der quasi statischen Komponente dyyys oo und der dy-
namischen Komponente dyyyq soi ZUsammensetzt, wie dies beispielsweise in Gleichung (2) definiert ist.

[0104] Um den Neigungskomfort fiir die Passagiere zu erh6hen, erfolgt die (durch die Zentrifugalkraft F,, unterstitzte)
Einstellung der ersten Querauslenkungskomponente dy,y im vorliegenden Beispiel in einem ersten Frequenzbereich
F1, der sich von 0 Hz bis 1,0 Hz erstreckt. Bei dem ersten Frequenzbereich handelt es sich somit um den Frequenzbereich,
in dem quasi statische, der aktuellen Krimmung des durchfahrenen Gleisbogens und der aktuellen Fahrgeschwindigkeit
entsprechende Wankbewegungen des Wagenkastens 102 erfolgen.

[0105] Um zusatzlich zu dem Neigungskomfort auch den Schwingungskomfort fiir die Passagiere zu erhéhen, erfolgt
die Einstellung der zweiten Querauslenkungskomponente dyy,4 im vorliegenden Beispiel erfindungsgemaR 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 stérend empfunden werden.

[0106] Es versteht sich jedoch, dass der erste Frequenzbereich und/oder der zweite Frequenzbereich je nach den
Vorgaben des Streckennetzes und/oder des Betreibers des Fahrzeugs (beispielsweise aufgrund des Einsatzes des
Fahrzeugs im Nahverkehr, im Fernverkehr, insbesondere im Hochgeschwindigkeitsverkehr, etc.) auch variieren kann.
[0107] Durch die erfindungsgemafie Losung wird der ersten Querauslenkungskomponente dy,,, des Wagenkastens
102, deren Einstellung letztlich eine quasi-statische Anpassung der Querauslenkung (und damit des Wankwinkels) an
die aktuelle Gleiskrimmung und die aktuelle Fahrgeschwindigkeit darstellt, mithin also eine zweite Querauslenkungs-
komponente dy4 des Wagenkastens 102 tiberlagert, deren Einstellung letztlich eine dynamische Anpassung an aktu-
elle, in den Wagenkasten eingeleitete Stdrungen reprasentiert, sodass insgesamt ein hoher Komfort fiir die Passagiere
erzielt werden kann.

[0108] Die Steuereinrichtung 107.2 realisiert die Ansteuerung des Aktuators 107.1 in Abhangigkeit von einer Reihe
von EingangsgréRen, welche ihr von einer Gbergeordneten Fahrzeugsteuerung und/oder von separaten Sensoren (wie
beispielsweise dem Sensor 107.3) oder dergleichen zugefiihrt werden. Zu den bei der Ansteuerung berticksichtigten
EingangsgréRen zahlen beispielsweise Grofien, die fiir die aktuelle Fahrgeschwindigkeit v des Fahrzeugs 101, fur die
Kriimmung y des aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts, den Gleistiiberhéhungswinkel y des aktuell durchfahrenen Gleis-
abschnitts, und die Starke sowie die Frequenz von Stérungen (beispielsweise Gleislagestérungen) des aktuell durch-
fahrenen Gleisabschnitts reprasentativ sind.

[0109] Diese durch die Steuereinrichtung 107.2 verarbeiteten Gréf3en kdnnen auf beliebige geeignete Weise ermittelt
werden. Insbesondere fur die Ermittlung des Sollwerts der dynamischen zweiten Querauslenkungskomponente dyyyq 5o
ist es erforderlich, die Storungen bzw. die daraus resultierenden Querbeschleunigungen a,, deren Auswirkungen auf
die Passagiere liber den dynamischen Anteil dy,y 4 zumindest gemildert werden sollen, ausreichend genau und mit einer
ausreichenden Bandbreite zu ermitteln (also beispielsweise direkt zu messen und/oder Uber geeignete, vorab erstellte
Modelle des Fahrzeugs 101 und/oder des Gleises zu berechnen).

[0110] Die Steuereinrichtung 107.2 kann dabei auf beliebige geeignete Weise realisiert sein, sofern sie die entspre-
chenden seitens des Betreibers des Schienenfahrzeugs vorgegebenen Sicherheitsanforderungen erfiillt. So kann sie
beispielsweise aus einem einzigen, prozessorbasierten System aufgebaut sein. Im vorliegenden Beispiel sind fur die
Regelung in dem ersten Frequenzbereich F1 und die Regelung in dem zweiten Frequenzbereich F2 unterschiedliche
Steuerschaltungen bzw. Regelkreise vorgegeben.

[0111] 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 Aus-
gangsstellung eine maximale Auslenkung von 15 mm bis 25 mm aufweist. Weiterhin Ubt der Aktuator 107.1 in dem
ersten Frequenzbereich F1 eine maximale Aktuatorkraft von 15 kN bis 30 kN aus, wahrend er in dem zweiten Frequenz-
bereich eine maximale Aktuatorkraft von 10 kN bis 30 kN austibt. Hierdurch wird eine unter statischen und dynamischen
Gesichtspunkten besonders gilinstige Konfiguration erzielt.

[0112] Durch die Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung 105 als aktives System ist es in vorteilhafter Weise
weiterhin moéglich, die Abstiitzung des Wagenkastens 102 auf dem Drehgestell 104 in der Querrichtung des Fahrzeugs
101 vergleichsweise steif zu gestalten. Insbesondere ist es mdglich, die Wankachse bzw. den Momentanpol MP des
Wagenkastens 102 vergleichsweise nahe an den Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 zu legen.

[0113] Im vorliegenden Beispiel ist die Sekundarfederung 103.2 so gestaltet, dass sie eine Rickstellkraft-Queraus-
lenkungs-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 ausgetbten Rickstellkraft Fyf wieder, die bei einer
Querauslenkung y; des Wagenkastens 102 gegenlber dem Drehgestellrahmen 104.2 wirkt. Analog kann flr die Sekun-
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darfederung 103.2 auch eine Riickstellkennlinie in Form einer Momentenkennlinie angegeben werden, welche die Ab-
hangigkeit des von der Sekundarfederung 103.2 auf den Wagenkasten 102 ausgetibten Riickstellmoments M,; von der
Wankwinkelauslenkung o,y aus der Neutralstellung wiedergibt.

[0114] Wie der Figur 5zu 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 Querauslenkungsbereich Q2 eine zweite Quersteifigkeit R2 aufweist, die geringer ist als die erste Quersteifigkeit
R1.

[0115] Hierbei versteht es sich, dass die Quersteifigkeit (wie auch aus Figur 5 anhand der gestrichelten Kraftkennlinien
109.1, 109.2 anderer Ausfiihrungsbeispiele ersichtlich ist) innerhalb des jeweiligen Querauslenkungsbereichs Q1 bzw.
Q2 (gegebenenfalls auch stark) variieren 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 natirlich auch ein Ubergangsbereich zwischen dem ersten Quer-
auslenkungsbereich Q1 und dem zweiten Querauslenkungsbereich Q2 vorgesehen sein, in dem es zu einer Uberschnei-
dung bzw. Uberlappung der Steifigkeitsniveaus kommt. Grundséatzlich kann der Verlauf der Quersteifigkeit in Abhangig-
keit von der Querauslenkung in beliebiger geeigneter Weise auf den vorliegenden Anwendungsfall abgestimmt sein.
[0116] Insbesondere kann bei vorteilhaften Varianten der Erfindung in dem zweiten Querauslenkungsbereich 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 Querauslenkungs-
bereich Q2 auch eine negative zweite Steigung vorgesehen sein, wie es in Figur 5 durch die Kontur 109.4 angedeutet
ist. Hiermit kdnnen die Aktuatorkrafte bei grofReren Querauslenkungen in vorteilhafter Weise besonders gering gehalten
werden.

[0117] Im vorliegenden Beispiel ist das Steifigkeitsniveau in dem ersten Querauslenkungsbereich Q1 so gewahlt, dass
die erste Quersteifigkeit R1im Bereich von 100 N/mm bis 800 N/mm liegt, wahrend das Steifigkeitsniveau in dem zweiten
Querauslenkungsbereich Q2 so gewahlt ist, dass die die zweite Quersteifigkeit R2 im Bereich von 0 N/mm bis 300 NImm
liegt.

[0118] Im vorliegenden Beispiel weist die Kraftkennlinie 108 folglich in dem ersten Querauslenkungsbereich Q1 eine
erste Steigung S1 = dF¢/dy{(Q1) und in dem Querauslenkungsbereich Q2 eine zweite Steigung S2 = dF,/dy{Q2) auf,
die geringer ist als die erste Steigung. Das Verhaltnis V = S2/S1 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 fiir
das Verhéltnis V gewahlt sein kdnnen.

[0119] Die beiden Querauslenkungsbereiche Q1 und Q2 kénnen ebenfalls auf beliebige geeignete, an den jeweiligen
Anwendungsfall angepasste Weise gewahlt sein. Im vorliegenden Beispiel erstreckt sich der erste Querauslenkungs-
bereich 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 még-
lichst geringem Energieeinsatz fir die Wankkompensationseinrichtung 105 besonders glinstige Gestaltungen erzielen.
[0120] Wie bereits erwahnt, kann fiir das Fahrzeug 101 analog zu der Kraftkennlinie 108 eine Momentenkennlinie
definiert sein. Bei dieser Betrachtungsweise weist die Riickstellkennlinie 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 Wankwin-
kelbereich 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.

[0121] Mit anderen Worten ist im vorliegenden Beispiel also ein degressiver Verlauf der Quersteifigkeit der Sekun-
darfederung 103.2 vorgesehen, sodass einer anfanglichen Querauslenkung des Wagenkastens 102 aus der Neutral-
stellung ein vergleichsweise hoher Widerstand entgegengesetzt wird.

[0122] 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 ay bzw. Zentrifugalkraft Fy) eine weit gehende passive Riickstellung
des Wagenkastens 102 zumindest in die Nahe der Neutralstellung moglich ist. Diese passive Riickstellung im Falle
einer Stérung ermdglicht es in vorteilhafter Weise, besonders breite Wagenkéasten 102 und folglich eine hohe Trans-
portkapazitat fir das Fahrzeug 101 zu realisieren. Um zu verhindern, dass der Aktuator 107.1 diese passive Riickstellung
behindert, ist der Aktuator 107.1 im vorliegenden Beispiel derart gestaltet, dass er im Falle seiner Inaktivitat einer
Wankbewegung des Wagenkastens 102 im Wesentlichen keinen Widerstand entgegensetzt. Mithin ist der Aktuator
107.1 also nicht selbsthemmend gestaltet.

[0123] Dank der degressiven Kennlinie 108 nimmt der Anstieg des Widerstands gegen die Querauslenkung mit zu-
nehmender Auslenkung ab (bei negativer Steigung kann sogar der Widerstand selbst abnehmen). Dies ist im Hinblick
auf die dynamische Einstellung der zweiten Querauslenkung dyyy4 in dem zweiten Frequenzbereich F2 bei Bogenfahrt
des Fahrzeugs 101 von Vorteil, da die Wankkompensationseinrichtung 105 fiir diese dynamischen Auslenkungen in
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dem zweiten Frequenzbereich F2 dann vergleichsweise geringe Krafte zur Verfliigung stellen muss.

[0124] Die degressive Kennlinie der Sekundarfederung kann auf beliebige geeignete Weise erzielt werden. So kénnen
beispielsweise wie im vorliegenden Beispiel die Federn, Gber die der Wagenkasten 102 auf dem Drehgestellrahmen
104.2 abgestitzt 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.

[0125] Es versteht sich jedoch, dass die Federeinrichtung 103 bei anderen Varianten der Erfindung eine oder mehrere
zusatzliche Querfedern aufweisen kann, wie dies in Figur 1 durch die gestrichelte Kontur 110 angedeutet ist. Die Quer-
feder 110 dient zur Anpassung bzw. der Optimierung der Quersteifigkeit der Sekundarfederung 103.2 fiir den jeweiligen
Anwendungsfall. Hierdurch vereinfacht sich die Gestaltung der Sekundarfederung 103.2 trotz der einfachen Optimierung
der Quersteifigkeit erheblich.

[0126] Die Querfeder 110 kann wie im vorliegenden Beispiel gezeigt einerseits mit dem Fahrwerksrahmen und ande-
rerseits mit dem Wagenkasten verbunden sein. Zusatzlich oder alternativ kann eine derartige Querfeder auch einerseits
mit dem Fahrwerksrahmen oder mit dem Wagenkasten verbunden sein, wahrend sie andererseits mit der Wankkom-
pensationseinrichtung 105 (beispielsweise miteinem der Lenker 106.5, 106.6) verbunden ist. Ebenso kann die Querfeder
auch ausschlieRlich innerhalb der Wankkompensationseinrichtung 105 wirken, beispielsweise zwischen einem der Len-
ker 106.5, 106.6 und dem zugehdrigen Hebel 106.1 bzw. 106.2 oder der Torsionsstange 106.3.

[0127] Die Querfeder 110 kann dabei zur Erhéhung der Steifigkeit der Federeinrichtung in Richtung der Fahrzeug-
querachse ausgebildet sein. Hierbei kann sie eine beliebige fiir den jeweiligen Anwendungsfall angepasste Charakteristik
aufweisen kann. Bevorzugt weist die Querfeder 110 selbst eine degressive Steifigkeitscharakteristik auf, um insgesamt
eine degressive Steifigkeitscharakteristik der Sekundarfederung 103.2 zu erzielen.

[0128] Die Querfeder 110 kann auf beliebige geeignete Weise gestaltet sein und nach beliebigen geeigneten Wirk-
prinzipien arbeiten. So kdnnen Zugfedern, Druckfedern, Torsionsfedern oder beliebige Kombinationen hieraus verwendet
werden. Weiterhin kann es sich um eine rein mechanische Feder, eine elektromechanische Feder, eine pneumatische
Feder, eine hydraulische Feder oder beliebige Kombinationen hieraus handeln.

[0129] Die Quersteifigkeit der Sekundarfederung 103.2 ist im vorliegenden Beispiel so bemessen, dass bei Inaktivitat
des Aktuators 107.1 (beispielsweise wegen eines Ausfalls des Aktuators 107.1 oder der Steuerung 107.2) auf den
Wagenkasten 102 ein Ruckstellmoment M,; um die Wankachse ausgetbt wird, das derart bemessen ist, dass eine
Wankwinkelauslenkung oot max(Mmax:Vo:Ymax) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung bei einer Nennbeladung
(d. h.m=m,,,) des Wagenkastens 102 und bei in einer maximal zulssigen Gleisiberhéhung (d. h. y = y,5,) stehendem
Fahrzeug (d. h. v = v, = 0) weniger als 2° betragt. Fir die erste maximale Querauslenkung dy; not max(Mmax VosYmax) d€s
Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung nach bogenaufien gilt im vorliegenden Beispiel, dass diese auf 60 mm
begrenzt ist. Fiir die zweite maximale Querauslenkung dy; not max(Mmax VosYmax) de€s Wagenkastens 102 aus der Neu-
tralstellung nach bogeninnen gilt hierbei, dass diese auf 20 mm begrenzt ist.

[0130] Mit anderen Worten ist die Sekundarfederung 103.2 so gestaltet, dass das Fahrzeug 101, wenn es aus belie-
bigen Griinden (beispielsweise aufgrund eines Schadens am Fahrzeug oder Fahrweg) an einer derart unglinstigen
Stelle zum Stehen kommt, nach wie vor ein vorgegebenes Begrenzungsprofil einhalt.

[0131] Weiterhin ist das Riickstellmoment M,; bei inaktivem Aktuator 107.1 so bemessen, dass eine Wankwinkelaus-
lenkung oot max(Mmax: 8yf,max) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung bei einer Nennbeladung (d. h. m = m,;,)
des Wagenkastens 102 und bei einer maximal zuldssigen in Richtung einer Fahrzeugquerachse wirkenden Querbe-
schleunigung (ay may) des Fahrzeugs weniger als 2° betragt. Fir die erste maximale Querauslenkung dy ot max(Mmax;
ayfymax) des Wagenkastens 102 aus der Neutralstellung nach bogenauf3en gilt im vorliegenden Beispiel, dass diese auf
60 mm begrenzt ist. Fir die zweite maximale Querauslenkung dy; not max(Mmax: 8yf,max) d€s Wagenkastens 102 aus der
Neutralstellung nach bogeninnen gilt hierbei, dass diese auf 20 mm begrenzt ist.

[0132] Mit anderen Worten ist die Federeinrichtung (insbesondere deren Steifigkeit in Fahrzeugquerrichtung) bevor-
zugt so gestaltet, dass ein Fahrzeug in einem Notbetrieb bei Ausfall der Aktuatoreinrichtung bei Fahrt mit normaler
Fahrgeschwindigkeit nach wie vor das vorgegebene Begrenzungsprofil einhalt.

[0133] Injedem Fall ist somit im vorliegenden Beispiel sichergestellt, dass auch bei Ausfall der aktiven Komponenten
der Wankkompensationseinrichtung 105 noch ein Notbetrieb des Fahrzeugs 101 mit gegebenenfalls verschlechterten
Komforteigenschaften (insbesondere hinsichtlich des Neigungskomforts und/oder des Schwingungskomforts) aber unter
Einhaltung des vorgegebenen Begrenzungsprofils moglich ist.

[0134] Ein weiterer im Hinblick auf die realisierbare hohe Breite der Wagenkasten 102 und damit im Hinblick auf die
hohe Transportkapazitat vorteilhafter Aspekt der erfindungsgemaflen 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.
[0135] So weist der Schwerpunkt SP des Wagenkastens 102 im vorliegenden Beispiel eine erste Hohe H1 = 1970
mm Uber dem Gleis, genauer gesagt tber der Schienenoberkante SOK auf, wahrend die Wankachse in der (in Figur 1
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gezeigten) Neutralstellung in Richtung der Fahrzeughochachse eine zweite Héhe H2 iber der Schienenoberkante SOK
aufweist, die im vorliegenden Beispiel im Bereich von 3700 mm bis 4500 mm liegt. DemgemaR ergibt sich im vorliegenden
Beispiel ein Verhaltnis

H2-H1
H1

VH = (4)

welches das Verhaltnis der Differenz aus der zweiten Hohe H2 und der ersten Hohe H1 zu der ersten Héhe 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 erwadhnten Begrenzung der Querauslenkungen und damit der Realisierbarkeit breiter Wagenkéasten
mit hoher Transportkapazitat besonders giinstig sind.

[0136] So hat der vergleichsweise geringe Abstand AH des Momentanpols MP zu dem Schwerpunkt SP zum einen
den Vorteil, dass schon mit vergleichsweise kleinen Querauslenkungen des Wagenkastens 102 ein vergleichsweise
groler Wankwinkel oy, erzielt wird. Bei Bogenfahrt sind hiermit zum einen selbst bei hohen Fahrgeschwindigkeiten v
bzw. hohen Gleiskrimmungen nur vergleichsweise geringe Querauslenkungen des Wagenkastens 102 erforderlich, um
die quasi statische Komponente a5 des Wankwinkels ayy, bzw. die quasi statische Komponente dy,yg der Querauslen-
kung dyyy zu realisieren. Ebenso kdnnen gegebenenfalls auch starke QuerstéRe durch vergleichsweise geringe Quer-
auslenkungen des Wagenkastens 102 kompensiert werden, mit denen die dynamische Komponente a4 des Wank-
winkels o,y realisiert wird.

[0137] Mitanderen Worten sind also im Normalbetrieb des Fahrzeugs 101 vergleichsweise geringe Querauslenkungen
erforderlich, um den gewilinschten Fahrkomfort fiir die Passagiere zu erzielen. Dank der geringen Querauslenkungen
im Normalbetrieb kann ein fir das Streckennetz, auf dem das Fahrzeug 101 betrieben wird, vorgegebenes Begren-
zungsprofil im Normalbetrieb auch mit breiten Wagenkéasten 102 eingehalten werden.

[0138] Ein weiterer Vorteil des geringen Abstands AH des Momentanpols MP zu dem Schwerpunkt SP liegt in dem
sich hierdurch ergebenden vergleichsweise kleinen Hebelarm, den die im Schwerpunkt SP angreifende Zentrifugalkraft
Fy zum Momentanpol MP aufweist. Im Falle einer Stérung der aktiven Komponenten der Wankkompensationseinrichtung
105 (beispielsweise bei Ausfall des Aktuators 107.1 oder der Steuerung 107.2) Gbt die Zentrifugalkraft F, somit bei
Bogenfahrt (in Abhéngigkeit von der aktuell vorliegenden Querbeschleunigung ay) ein geringeres Wankmoment auf den
Wagenkasten 102 aus, sodass eine weit gehende passive Riickstellung des Wagenkastens 102 zumindest in die Nahe
der Neutralstellung durch die Sekundarfederung 103.2 mdglich ist.

[0139] Mit anderen Worten kommt es also auch im Fall einer solchen Stérung bzw. eines Notbetriebs des Fahrzeugs
101 zu vergleichsweise geringen Querauslenkungen des Wagenkastens 102. Dank der geringen Querauslenkungen
im Notbetrieb kann ein fiir das Streckennetz, auf dem das Fahrzeug 101 betrieben wird, vorgegebenes Begrenzungsprofil
auch in einem solchen Notbetrieb mit breiten Wagenkasten 102 eingehalten werden.

[0140] Es versteht sich, dass bei bestimmten Varianten des erfindungsgemafRen 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 Wagenkastens liegt, sodass die Zentrifugalkraft Fy keinen (oder zumindest keinen nennenswerten) Beitrag zur
Erzeugung der Wankbewegung liefern kann. Die Einstellung des Wankwinkels o,y erfolgt dann ausschlieRlich aktiv Gber
den Aktuator 107.1.

[0141] Generell ist somit festzustellen, dass sich der Beitrag der Zentrifugalkraft Fy, zur Einstellung des Wankwinkels
ayy Nach dem Abstand AH des Momentanpols MP zu dem Schwerpunkt SP richtet. Die geringer dieser Abstand AH ist,
desto groRer ist der Anteil der Aktuatorkraft des Aktuators 107.1, der zur Einstellung des Wankwinkels o, benétigt wird
(welcher der aktuellen Fahrsituation entspricht und fir den gewiinschten Fahrkomfort der Passagiere erforderlich ist).
[0142] Um die Einhaltung eines vorgegebenen Begrenzungsprofils im Normalbetrieb in jedem Fall sicherzustellen, ist
im vorliegenden Beispiel eine auf das seitens des Betreibers des Fahrzeugs vorgegebene Begrenzungsprofil abge-
stimmte Begrenzung der Querauslenkungen vorgesehen, die in Grenzsituationen des Betriebs des Fahrzeugs 101 zum
Eingriff kommt. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten des erfindungsgeméfen 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 méglichen Fahrsituationen bzw. Lastsituationen des Fahrzeugs
keine derartige Begrenzung wirksam wird.

[0143] Die Begrenzung der Querauslenkungen kann durch beliebige geeignete MaRnahmen, wie beispielsweise ent-
sprechende Anschlage zwischen dem Wagenkasten 102 und dem Drehgestell 104, insbesondere dem Drehgestellrah-
men 104.2, realisiert sein. Ebenso kann eine entsprechende Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung 105 vor-
gesehen sein. So kénnen beispielsweise entsprechende Anschlage fur die Lenker 106.5, 106.6 vorgesehen sein.
[0144] Im vorliegenden Beispiel ist der Aktuator 107.1 derart ausgebildet, dass eine in der Fahrzeugquerrichtung
(yrAchse) bei Bogenfahrt nach bogenauen erfolgende erste maximale Querauslenkung dy, n,x des Wagenkastens
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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 zuséatzlich eine in der Fahrzeugquerrichtung bei Bo-
genfahrt nach bogeninnen erfolgende zweite maximale Querauslenkung dy; ., des Wagenkastens 102 des Wagen-
kastens aus der Neutralstellung auf 20 mm.

[0145] Diese unterschiedliche Begrenzung der maximalen Querauslenkung nach bogeninnen (dy; ,,,) und nach bo-
genauBen (dy, may) wird im vorliegenden Beispiel Uber 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 Gleis-
bogens) derart an, dass er bei Erreichen der jeweiligen maximalen Querauslenkung (dy; nax bzw. dy, nax) €ine weitere
Querauslenkung uber den Maximalwert hinaus verhindert.

[0146] Dartber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung 107.2 die maximale Querauslenkung nach
bogeninnen dy; ,,(P) und/oder nach bogenaufien dy, ,,(P)in Abhangigkeit von der aktuellen Position P des Fahrzeugs
101 auf dem befahrenen Streckennetz variiert. So kann beispielsweise in bestimmten Streckenabschnitten nach boge-
ninnen und/oder nach bogenaufen eine geringere maximale Querauslenkung des Wagenkastens 102 zugelassen wer-
den als in anderen Streckenabschnitten. Es versteht sich hierbei, dass der Steuereinrichtung 107.2 dann eine entspre-
chende Information Uber die aktuelle Position P vorliegen muss.

[0147] Erfindungsgemal ist weiterhin vorgesehen, dass die erste Wankkompensationseinrichtung 105 und die zweite
Wankkompensationseinrichtung 115 zur Reduzierung der Seitenwindempfindlichkeit bzw. zur Erh6hung der zulassigen
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 101 steuerungstechnisch miteinander verkoppelt sind, indem die Steuereinrichtung
107.2 sowohl den Aktuator 107.1 der ersten Wankkompensationseinrichtung 105 als auch den entsprechenden Aktuator
117.1 der zweiten Wankkompensationseinrichtung 115 derart ansteuert, dass beispielsweise bei Einwirken einer Sei-
tenwindlast SW eine Reduktion des an dem Wagenkasten 102 wirkenden Torsionsmoments MTx (gegebenenfalls bis
hin zu einem Wert Null) realisiert wird.

[0148] Beieiner Gestaltung, bei welcher das Fahrzeug 101 beispielsweise den Kopf eines Zuges bildet, greiftim Falle
des Auftretens von Seitenwind eine resultierende Seitenwindlast SW in der Regel bezuiglich des (in der Regel) in Fahr-
zeuglangsrichtung etwa mittig angeordneten Fahrzeugschwerpunkts SP zum Kopfende hin versetzt und oberhalb des
Fahrzeugschwerpunkts SP an dem Wagenkasten 102 an (wie dies in Figur 1 dargestellt ist).

[0149] Bei einer Inaktivitat der Aktuatoren 107.1 ergabe sich bei dem auRermittigen, zum Schwerpunkt SP versetzten
Angreifen der Seitenwindlast SW (mit den in Figur 1 dargestellten Kraften bzw. Momenten) an dem Wagenkasten 102
durch das hiermit eingeleitete Giermoment im Bereich des vorlaufenden (am Kopfende angeordneten) ersten Drehge-
stells 104 bedingt durch die Gestaltung der ersten Wankkompensationseinrichtung 105 eine erste Querauslenkung des
Wagenkastens 102 beziiglich des ersten Drehgestells 104, wie sie in Figur 1 durch die strichzweipunktierte Kontur 102.3
angedeutet ist. Demgegentber ergabe sich an dem nachlaufenden zweiten Drehgestell 114 bedingt durch die Gestaltung
der zweiten Wankkompensationseinrichtung 115 eine zur ersten Querauslenkung gegenlaufige zweite Querauslenkung
des Wagenkastens 102 beziiglich des zweiten Drehgestells 114, wie sie in Figur 1 durch die gestrichelte Kontur 102.2
angedeutet ist.

[0150] Aus den Kraftegleichgewichten und Momentengleichgewichten ergeben sich dabei die folgenden Werte fir die
vertikalen Radaufstandskréafte Fzr, Fzl auf den beiden Fahrwerksseiten:

_=Ga+MIx+SW (c+ Hl)
a+b '

Fzr (5)

=G-b+MI‘x+SW~(c+H1_)

a+b (©)

Fzl

[0151] Aus den Gleichungen (5) und (6) wird deutlich, dass das durch die Abweichung dy zwischen der ersten Quer-
auslenkung (des Wagenkastens 102 bezlglich des ersten Drehgestells 104) und der gegenlaufigen zweiten Queraus-
lenkung (des Wagenkastens 102 beziiglich des zweiten Drehgestells 114) eine Torsion des Wagenkastens und damit
das Torsionsmoment MTx resultiert, welches zu einer erheblichen Reduktion des Betrags der Radaufstandskraft Fzr
auf der rechten Seite fiihrt.

[0152] Die Steuerung 107.2 steuert den Aktuator 107.1 der ersten Wankkompensationseinrichtung 105 und den ent-
sprechenden Aktuator 117.1 der zweiten Wankkompensationseinrichtung 115 derart an, dass sie die Abweichung dy
reduzieren, um so eine Reduktion des an dem Wagenkasten 102 wirkenden Torsionsmoments MTx (gegebenenfalls
bis hin zu einem Wert Null) zu realisieren. Hierdurch ist es mdglich, eine aus der Torsion des Wagenkastens 102
resultierende Komponente der Radentlastung zumindest zu reduzieren, gegebenenfalls sogar vollstandig zu eliminieren.
[0153] Es sei an dieser Stelle nochmals erwdhnt, dass je nach Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung in der
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Regel eine vorgegebene Beziehung zwischen der betreffenden Querauslenkung und dem dazugehérigen Wankwinkel
besteht, sodass eine Berlicksichtigung der Querauslenkungen und eine Berticksichtigung der Wankwinkel gegebenen-
falls zueinander aquivalente bzw. gleichwertige MalRnahmen darstellen kénnen.

[0154] Die aktive Reduktion bzw. Eliminierung der Torsionslast MTx wird im vorliegenden Beispiel dadurch realisiert,
dass die Steuereinrichtung 107.2 wenigstens eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung wenigstens einer Erfassungs-
groRe aufweist, welche fir die an dem Wagenkasten 102 anliegende Torsionslast MTx reprasentativ ist. Die Steuerein-
richtung 107.2 ist in diesem Fall dazu ausgebildet, den Aktuator 107.1 der ersten Wankkompensationseinrichtung 105
und den entsprechenden Aktuator 117.1 der zweiten Wankkompensationseinrichtung 115 derart anzusteuern, dass die
Torsionslast MTx reduziert wird, gegebenenfalls sogar im Wesentlichen vollstédndig eliminiert wird.

[0155] Im vorliegenden Beispiel ist die Steuereinrichtung 107.2 dazu ausgebildet, den ersten Aktuator 107.1 und den
zweiten Aktuator 117.1 derart anzusteuern, dass sowohl die erste Querauslenkung als auch die zweite Querauslenkung
reduziert werden, sodass sich insgesamt eine Reduktion der Abweichung dy ergibt.

[0156] Im vorliegenden Beispiel ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung die den ersten Aktuator 107.1 und den
zweiten Aktuator 117.1 in Abhangigkeit von der Erfassungsgrofie derart ansteuert, dass die Abweichung dy zwischen
der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung weniger als 10 mm betragt.

[0157] Als ErfassungsgroRRe kann grundsatzlich jegliche GréRe ermittelt werden, welche Riickschliisse auf die aktuelle
Torsionslast MTx am Wagenkasten 102 und damit letztlich auf die aus dieser Torsionslast MTx resultierende Radent-
lastung zulasst. Beispielsweise istes moglich, unmittelbar am Wagenkasten 102 (beispielsweise liber einen oder mehrere
Dehnungsmessstreifen oder dergleichen) eine fiir die aktuelle Torsionslast am Wagenkasten reprasentative GroRe zu
ermitteln und fir die weitere Ansteuerung der aktiven Komponenten zu verwenden. Bei weiteren bevorzugten Varianten
des erfindungsgemaRen Fahrzeugs ist vorgesehen, dass die Erfassungseinrichtung der Steuereinrichtung 107.2 als die
wenigstens eine Erfassungsgrofle eine fiir die erste Querauslenkung des Wagenkastens 102 reprasentative GroRe und
eine fir die zweite Querauslenkung des Wagenkastens 102 reprasentative GroRe erfasst, welche dann fir die weitere
Ansteuerung des ersten Aktuators 107.1 und des zweiten Aktuators 117.1 verwendet wird. Dies ist insoweit von Vorteil
als gegebenenfalls unmittelbar die ohnehin Uber die aktiven Komponenten einzustellende GrofRe unmittelbar ermittelt
wird. Im einfachsten Beispiel kann die Erfassungseinrichtung dabei durch einen in dem jeweiligen Aktuator 107.1, 117.1
integrierten Wegsensor oder dergleichen realisiert sein.

[0158] Es sei an dieser Stelle nochmals erwahnt, dass die Nutzung einer aktiven Komponente im Bereich nur einer
der beiden Wankkompensationseinrichtungen ausreichen kann. So kann es zur Reduktion der Torsionslast beispiels-
weise ausreichen, dass Uber einen aktiven Eingriff an dem vorlaufenden Fahrwerk 104 dem aus der Windlast SW
resultierenden Giermoment an dem Wagenkasten 102 entgegengewirkt werden kann, indem der Auslenkung des Wa-
genkastens 102 durch eine entsprechende Kraftwirkung im Bereich der Wankkompensationseinrichtung 105 des vor-
laufenden Fahrwerks 104 entgegengewirkt wird, wahrend die Auslenkung am nachlaufenden Fahrwerk 114 zugelassen
wird.

[0159] Ebenso kann natirlich isoliert auch im Bereich des nachlaufenden Fahrwerks (iber einen aktiven Eingriff dem
aus der Windlast resultierenden Giermoment an dem Wagenkasten entgegengewirkt werden, indem der Auslenkung
des Wagenkastens durch eine entsprechende Kraftwirkung im Bereich der Wankkompensationseinrichtung des nach-
laufenden Fahrwerks entgegengewirkt wird, wahrend die Auslenkung am vorlaufenden Fahrwerk zugelassen wird.
[0160] Es seian dieser Stelle weiterhin erwdhnt, dass die Steuereinrichtung 107.2 durch geeignete MalRnahmen dazu
ausgebildet sein kann, die oben beschriebenen seitenwindbedingten Einfliisse von anderen fahrdynamischen Einflissen
(z. B. die Einfahrt in bzw. Ausfahrt aus Gleisiiberhéhungen, Anderungen des Kriimmungsradius des Gleiches etc.)
unterscheiden kann. Hierfiir kbnnen entsprechende Filter ebenso wie zuvor generierte Modelle des Fahrzeugs eingesetzt
werden. Hierbei kann insbesondere der Tatsache Rechnung getragen werden, dass seitenwindbedingte Einflisse einen
quasistatischen Charakter haben, mithin also in einem vergleichsweise niedrigen Frequenzbereich zum Tragen kommen,
der in der Regel unterhalb von 2 Hz liegt, sodass insbesondere eine Differenzierung von héherfrequenten dynamischen
Einflissen in der Regel ohne Weiteres mdglich ist.

[0161] Weiterhin kann somit also vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung 107.2 den Unterschied

Ay = oy —ay, (N

zwischen dem Wankwinkel oy 4 @an dem vorlaufenden Drehgestell 104 und dem Wankwinkel oy, an dem nachlaufenden
Drehgestell 114 begrenzt bzw. den Unterschied

Adyy, = dyy, —dyy, (8)
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zwischen der Querauslenkung dy,y; an dem vorlaufenden Drehgestell 104 und der Querauslenkung dy,y, an dem
nachlaufenden Drehgestell 104 begrenzt. Auch hier kann eine ahnliche aktive, gegebenenfalls von dem aktuellen Stre-
ckenabschnitt und/oder anderen GroRen (wie beispielsweise der Wankgeschwindigkeit im Bereich der jeweiligen Dreh-
gestells 104) abhangige Einstellung der Begrenzung vorgenommen werden.

[0162] Wie bereits oben erwahnt wurde, kann zusatzlich oder alternativ zu der oben beschriebenen aktiven Losung
auch eine passive Reduktion der Torsionslast an dem Wagenkasten 102 vorgesehen sein, wie dies schematisch in
Figur 8 gezeigt ist. Dies kann lber eine entsprechende mechanische Koppelung der beiden Wankkompensationsein-
richtungen 105 und 115 realisiert sein. Gemaf Figur 8 ist hierzu vorgesehen, dass die erste Wankkompensationsein-
richtung 105 und die zweite Wankkompensationseinrichtung 115 tber eine passive Kopplungseinrichtung 120 mecha-
nisch miteinander verkoppelt sind, wobei die Kopplungseinrichtung 120 zur Reduktion der Torsionslast MTx an dem
Wagenkasten 102 in Richtung einer Fahrzeugquerachse gleichlaufende Stellbewegungen im Bereich der ersten Wank-
kompensationseinrichtung 105 und der zweiten Wankkompensationseinrichtung 115 erzeugt.

[0163] Die mechanische Kopplung zwischen den beiden Wankkompensationseinrichtungen kann auf beliebige ge-
eignete Weise realisiert sein. So kdnnen beispielsweise beliebige mechanische Getriebe verwendet werden, um diese
Kopplung zu realisieren. Im vorliegenden Beispiel wird die Kopplung abschnittsweise (iber ein fluidisches Wirkprinzip
realisiert, da hiermit eine besonders einfache, Platz sparende Gestaltung der Uberbriickung des Abstandes zwischen
den beiden Fahrwerken mdglich ist.

[0164] Zu diesem Zweck umfasst die Kopplungseinrichtung 120 jeweils einen Hydraulikzylinder 120.1, 120.2, die mit
dem Wagenkasten 102 und dem jeweiligen Lenker 106.6 bzw. 116.6 der ersten Wankkompensationseinrichtung 105
und der zweiten Wankkompensationseinrichtung 115 gekoppelt sind. Die Arbeitsrdume der Hydraulikzylinder 120.1,
120.2 sind uber eine Hydraulikleitung gegenlaufig gekoppelt, um die gewiinschten gleichlaufenden Stellbewegungen
zu erzielen.

[0165] Wie Figur 1 zu entnehmen ist, umfasst die Federeinrichtung 103 weiterhin eine Notfedereinrichtung 103.3, die
in Fahrzeugquerrichtung mittig am Drehgestellrahmen 104.2 angeordnet ist, um auch bei Ausfall der Sekundarfederung
103.2 einen Notbetrieb des Fahrzeugs 101 zu ermdglichen. Die Notfedereinrichtung 103.3 kann grundsatzlich auf be-
liebige geeignete Weise gestaltet sein. Im vorliegenden Beispiel ist die Notfedereinrichtung 103.3 derart ausgebildet,
dass sie die Kompensationswirkung der Wankkompensationseinrichtung 105 unterstitzt. Hierzu kann die Notfederein-
richtung 103.3 eine Gleit- und/oder Rollfihrung umfassen, welche (im Falle ihrer Nutzung, mithin also im Notbetrieb)
der Kompensationsbewegung der Wankkompensationseinrichtung 105 folgen kann.

[0166] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass die aktive Einstellung des Wankwinkels bzw. der Querauslenkung
Uber die Wankkompensationseinrichtung 105 ausschlieRlich bei Bogenfahrt im gekrimmten Gleis erfolgt, mithin also
die Wankkompensationseinrichtung 105 nur in einer solchen Fahrsituation aktiv ist. Im vorliegenden Beispiel ist die
Wankkompensationseinrichtung 105 auch bei Geradeausfahrt des Fahrzeugs 101 aktiv, sodass in jeder Fahrsituation
zumindest eine Einstellung der Querauslenkung dyyy bzw. gegebenenfalls des Wankwinkels oy, in dem zweiten Fre-
quenzbereich F2 erfolgt und somit der Schwingungskomfort in vorteilhafter Weise auch in diesen Fahrsituationen ge-
wabhrleistet ist.

Zweites Ausfiihrungsbeispiel

[0167] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung des erfindungsgemafRen 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 Unterschiede eingegangen werden soll. Insbesondere sind identische Komponenten
mit den identischen Bezugszeichen versehen, wahrend gleichartige Komponenten mit um den Wert 100 erhéhten Be-
zugszeichen 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 Ausfiih-
rungsbeispiel verwiesen.

[0168] Der Unterschied zur Ausfuihrung aus Figur 1 bis 5 besteht in der Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung
205. Diese ist im Gegensatz zu dem Fahrzeug 101 kinematisch seriell zu der Federeinrichtung 103 angeordnet, tber
welche der Wagenkasten 102 auf den Radeinheiten 104.1 des jeweiligen Drehgestells 104 abgestutzt ist.

[0169] Die Wankkompensationseinrichtung 205 umfasst eine Fiihrungseinrichtung 211, die kinematisch seriell zu der
Federeinrichtung 103 angeordnet ist. Die Fiihrungseinrichtung 211 umfasst zwei Fiihrungselemente 211.1, die jeweils
einerseits aufeinem Trager 211.2 und andererseits an dem Wagenkasten 102 abgestultzt sind. Der Trager 211.2 erstreckt
sich in Fahrzeugquerrichtung und ist seinerseits ber die Sekundarfederung 103.2 auf dem Drehgestellrahmen 104.2
abgestiitzt.

[0170] Die Fihrungselemente 211.1 definieren bei Wankbewegungen des Wagenkastens 102 die Bewegung des
Tragers 211.2 beziglich des Wagenkastens 102. Das jeweilige Fihrungselement 211.1 ist als einfache Schichtfeder-
einrichtung gestaltet, die eine mehrschichtige Gummischichtfeder 211.3 umfasst.

[0171] Die Gummischichtfeder 211.3 ist aus mehreren Schichten aufgebaut, wobei sich beispielsweise metallische
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Schichten und Gummischichten abwechseln. Die Gummischichtfeder 211.3 ist in einer Richtung senkrecht zu ihren
Schichten drucksteif (sodass sich die Schichtdicke unter Belastungin dieser Richtung nicht nennenswert andert) wahrend
sie in einer Richtung parallel zu ihren Schichten schubweich ist (sodass sich unter Schubbelastung in dieser Richtung
eine nennenswerte Verformung ergibt). Die Schichten der Gummischichtfeder 211.3 sind im vorliegenden Beispiel zur
Fahrzeughochachse und zur Fahrzeugquerachse geneigt angeordnet, sodass sie die Wankachse bzw. den Momen-
tanpol MP des Wagenkastens 102 definieren.

[0172] Im vorliegenden Beispiel sind die Schichten der Gummischichtfeder 211.3 als einfache ebene Schichten und
derart ausgefiihrt, 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 mehrfach gekrimmte Gestaltung dieser Schichten vorgesehen sein kann. Insbesondere kann es sich um
konzentrische Zylindermantelsegmente handeln, deren Krimmungsmittelpunkte im Momentanpol MP liegen.

[0173] Die Mittensenkrechten 211.4 liegen im vorliegenden Beispiel in einer gemeinsamen Ebene, die senkrecht zur
Fahrzeuglangsachse (x-Achse) verlauft. DemgemaR kann die Anordnung aus den beiden Gummischichtfedem 211.3
in Fahrzeugquerrichtung auch ohne zusatzliche Hilfsmittel vergleichsweise hohe Krafte ibertragen, wahrend sie in
Richtung der Fahrzeuglangsachse nur bedingt bzw. unter erheblicher Scherdeformation Krafte Gbertragen kann. Dem-
gemal ist in der Regel zwischen dem Wagenkasten 102 und dem Drehgestellrahmen 104.2 eine Langsanlenkung
vorgesehen, die eine entsprechende Ubertragung von Kréften der Richtung der Fahrzeugléangsachse erméglicht.
[0174] Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch eine Gestaltung der beiden Gummi-
schichtfedern 211.3 vorgesehen sein kann, welche die Ubertragung solcher Léngskréfte ermdglicht. So kénnen bei-
spielsweise zweifach gekrimmte Schichten vorgesehen sein. Ebenso kdnnen aber auch mehr als zwei Gummischicht-
fedem vorgesehen sein, die nicht kollinear und derart im Raum verteilt angeordnet sind, dass sich ihre Mittensenkrechten
bzw. ihre Krimmungsradien im Momentanpol MP des Wagenkastens schneiden.

[0175] Wie Figur 6 weiterhin zu entnehmen ist, umfasst die Wankkompensationseinrichtung 205 wiederum eine Ak-
tuatoreinrichtung 207 mit einem Aktuator 207.1 und einer damit verbundenen 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.

[0176] Gesteuert durch die Steuereinrichtung 207.2 wird ber den Aktuator 207.1 der Wankwinkel o,y bzw. die Quer-
auslenkung dyw 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 Steuereinrichtung 207.2 die Aktuatorkraft und/oder die Auslenkung des Aktuators 207.1 gemaf der vorliegen-
den Erfindung derart, dass einander eine quasi statische erste Querauslenkung dyy,; des Wagenkastens 102 und eine
dynamische zweiter Querauslenkung dy,yq des Wagenkastens 102 Uberlagert werden, sodass sich insgesamt eine
Querauslenkung dyy, des Wagenkastens 102 ergibt, fiir welche die obige Gleichung (2) gilt. Auch hier wird die quasi
statische erste Querauslenkung dyyy wiederum in dem ersten Frequenzbereich F1 eingestellt, wahrend die dynamische
zweite Querauslenkung dy,y4 in dem zweiten Frequenzbereich F2 eingestellt wird.

[0177] Bei Inaktivitdt der aktiven Komponenten (also beispielsweise des Aktuators 207.1 oder der Steuerung 207.2)
der Wankkompensationseinrichtung 205 erfolgt die passive Riickstellung des Wagenkastens (ber die elastische Riick-
stellkraft der Gummischichtfedem 211.3. Die Gummischichtfedern 211.3 kdnnen dabei so gestaltet sein, dass sie eine
ahnliche Charakteristik aufweisen wie die Sekundarfederung 103.2 aus dem ersten Ausfiihrungsbeispiel, sodass insoweit
auf die obigen Ausfiihrungen Bezug genommen wird.

[0178] 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 herkémmliche Wankstiitze 206 mit zueinander parallel ver-
laufenden Lenkern 206.5, 206.6 vorgesehen, die einem ungleichmafRigen Einfedern der Sekundarfederung 103.2 ent-
gegenwirkt. Weiterhin wirkt zwischen dem Drehgestellrahmen 104.2 und dem Trager 211.2 in Fahrzeugquerrichtung
ein weiterer Aktuator 212 der Wankkompensationseinrichtung 205, tiber den die Querauslenkung des Tragers 211.2
und damit auch des Wagenkastens 102 bezlglich des Drehgestellrahmens 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.

[0179] 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 Betriebsverhalten der Wankkompensationseinrichtung
205 herstellen kann, wie es oben im Zusammenhang mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel fiur die Wankkompensati-
onseinrichtung 105 beschrieben wurde.

[0180] Es sei an dieser Stelle jedoch nochmals angemerkt, dass die Gestaltung der Wankkompensationseinrichtung
mit einer solchen Schichtfedereinrichtung zur Definition der Wankachse des Wagenkastens einen eigenstandig schutz-
fahigen Erfindungsgedanken darstellt, der insbesondere von der vorstehend beschriebenen Einstellung der Queraus-
lenkung (bzw. gegebenenfalls des Wankwinkels) in dem ersten Frequenzbereich F1 und dem zweiten Frequenzbereich
F2 unabhangig ist.
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Drittes Ausflihrunasbeispiel

[0181] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung 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, wahrend gleichartige Komponenten mit um den Wert 100 erhéhten Bezugs-
zeichen versehen sind. Sofern nachfolgend nichts Anderweitiges ausgefiihrt wird, wird hinsichtlich der Merkmale, Funk-
tionen und Vorteile dieser Komponenten auf die obigen Ausfiihrungen im Zusammenhang mit dem ersten Ausfihrungs-
beispiel verwiesen.

[0182] Der Unterschied zur Ausfihrung aus Figur 6 besteht lediglich in der Anordnung der Wankkompensationsein-
richtung 305. Diese istim Gegensatz zu dem Fahrzeug 201 kinematisch seriell zwischen der Primarfederung 103.1 und
der Sekundarfederung 103.2 angeordnet, Uiber welche der Wagenkasten 102 auf den Radeinheiten 104.1 des jeweiligen
Drehgestells 104 abgestiitzt ist.

[0183] Die Wankkompensationseinrichtung 305 umfasst wiederum eine Fiihrungseinrichtung 311 mit zwei Fiihrungs-
elementen 311.1, die jeweils einerseits auf einem Trager 311.2 und andererseits an dem Drehgestellrahmen 104.2
abgestutzt sind. Aufdem Trager 311.2, der sich in Fahrzeugquerrichtung erstreckt, ist Giber die Sekundarfederung 103.2
der Wagenkasten 102 abgestiitzt.

[0184] Die Fihrungselemente 311.1 sind wie die Fliihrungselemente 211.1 gestaltet und definieren bei Wankbewe-
gungendes Wagenkastens 102 die Bewegung des Tragers 311.2 bezliglich des Drehgestellrahmens 104.2. Das jeweilige
Fihrungselement 311.1 ist wiederum als einfache Schichtfedereinrichtung gestaltet, die eine mehrschichtige Gummi-
schichtfeder 311.3 umfasst, die analog zu der Gummischichtfeder 211.3 gestaltet ist.

[0185] Wie Figur 7 weiterhin zu entnehmen ist, umfasst die Wankkompensationseinrichtung 305 wiederum eine Ak-
tuatoreinrichtung 307 mit einem Aktuator 307.1 und einer damit verbundenen Steuereinrichtung 307.2, die in analoger
Weise zu dem Aktuator 207.1 und der Steuereinrichtung 207.2 arbeiten.

[0186] Wie Figur 7 weiterhin zu entnehmeniist, ist zwischen dem Wagenkasten 102 und dem Trager 311.2 (kinematisch
parallel zu der Sekundarfederung 103.2) eine herkdbmmliche Wankstiitze 306 mit zueinander parallel verlaufenden
Lenkern 306.5, 306.6 vorgesehen, die einem ungleichmaRigen Einfedern der Sekundarfederung 103.2 entgegenwirkt.
Weiterhin wirkt zwischen dem Wagenkasten 102 und dem Trager 311.2 in Fahrzeugquerrichtung ein weiterer Aktuator
312 der Wankkompensationseinrichtung 305, tUber den die Querauslenkung des Wagenkastens 102 bezlglich des
Tragers 311.2 und damit auch bezliglich des Drehgestellrahmens 104.2 beeinflusst werden kann.

[0187] 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 Betriebsverhalten der Wankkompensationseinrichtung
305 herstellen kann, wie es oben im Zusammenhang mit dem ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben
wurde.

[0188] Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend ausschlieBlich anhand von Beispielen flir Schienenfahrzeuge
beschrieben. Es versteht sich weiterhin, dass die Erfindung auch in Verbindung mit beliebigen anderen Fahrzeugen
zum Einsatz kommen kann.

Patentanspriiche
1. Fahrzeug, insbesondere Schienenfahrzeug, mit

- einem Wagenkasten (102),

- einem ersten Fahrwerk (104) und

- einem in Richtung einer Fahrzeuglangsachse von dem ersten Fahrwerk (104) beabstandet angeordneten
zweiten Fahrwerk (114), wobei

- der Wagenkasten (102) tber eine erste Federeinrichtung (103) in Richtung einer Fahrzeughochachse auf
dem ersten Fahrwerk (104) abgestiitzt ist,

- der Wagenkasten (102) Gber eine zweite Federeinrichtung (113) in Richtung der Fahrzeughochachse auf dem
zweiten Fahrwerk (114) abgestiitzt ist,

- der Wagenkasten (102) Uber eine erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) mit dem ersten Fahr-
werk (104) gekoppelt ist,

- der Wagenkasten (102) Gber eine zweite Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) mit dem zweiten
Fahrwerk (114) gekoppelt ist,

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) und die zweite Wankkompensationseinrichtung
(115; 215; 315) bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens (102) nach bogenaufen um eine zu der
Fahrzeuglangsachse parallele Wankachse entgegenwirken,
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dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) derart ausgebildet ist und/oder die erste Wankkom-
pensationseinrichtung (105; 205; 305) und die zweite Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) derart
miteinander verkoppelt sind, dass einer Torsionslast an dem Wagenkasten (102) um die Fahrzeuglangsachse,
die insbesondere durch an dem Wagenkasten (102) wirkende Windlasten bedingt ist, entgegengewirkt wird.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) dazu ausgebildet ist, dem Wagenkasten (102) unter
einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens (102) bezuglich des ersten Fahrwerks (104) in Richtung einer
Fahrzeugquerachse einen ersten Wankwinkel um die Wankachse aufzupragen,

- die zweite Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) dazu ausgebildet ist, dem Wagenkasten (102)
unter einer zweiten Querauslenkung des Wagenkastens (102) beziiglich des zweiten Fahrwerks (114) in Rich-
tung einer Fahrzeugquerachse einen zweiten Wankwinkel um die Wankachse aufzupragen,

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) derart ausgebildet ist und/oder die erste Wankkom-
pensationseinrichtung (105; 205; 305) und die zweite Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) derart
miteinander verkoppelt sind, dass einer Abweichung zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten
Querauslenkung und/oder einer Abweichung zwischen dem ersten Wankwinkel und dem zweiten Wankwinkel
entgegengewirkt wird.

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) eine erste Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) mit
wenigstens einer durch eine Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) angesteuerten ersten Aktuatoreinheit
(107.1; 207.1; 307.1) aufweist, wobei die erste Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) insbesondere dazu ausge-
bildet ist, zur Einstellung der ersten Querauslenkung beizutragen,

und/oder

- die zweite Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) eine zweite Aktuatoreinrichtung (117; 217; 317)
mit wenigstens einer durch die Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) angesteuerten zweiten Aktuatoreinheit
(117.1; 217.1; 317.1) aufweist, wobei die zweite Aktuatoreinrichtung (117; 217; 317) insbesondere dazu aus-
gebildet ist, zur Einstellung der zweiten Querauslenkung beizutragen.

4. Fahrzeug nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) wenigstens eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung wenigstens
einer Erfassungsgroe aufweist, welche fir die an dem Wagenkasten (102) anliegende Torsionslast reprasen-
tativ ist, und

- die Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) dazu ausgebildet ist, die erste Aktuatoreinheit (107.1; 207.1; 307.1)
und/oder die zweite Aktuatoreinheit (117.1; 217.1; 317.1) derart anzusteuern, dass die Torsionslast reduziert
wird, wobei

- die Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) insbesondere dazu ausgebildetist, die erste Aktuatoreinheit (107.1;
207.1; 307.1) und/oder die zweite Aktuatoreinheit (117.1; 217.1; 317.1) derart anzusteuern, dass in Richtung
einer Fahrzeugquerachse eine Abweichung zwischen einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens (102)
bezlglich des ersten Fahrwerks (104) und einer zweiten Querauslenkung des Wagenkastens (102) beziiglich
des zweiten Fahrwerks (114) reduziert wird,

wobei

- die Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) die erste Aktuatoreinheit (107.1; 207.1; 307.1) und/oder die zweite
Aktuatoreinheit (117.1; 217.1; 317.1) in Abhangigkeit von der ErfassungsgrélRe insbesondere derart ansteuert,
dass die Abweichung zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung weniger als 40
mm betragt, vorzugsweise weniger als 25 mm betragt, weiter vorzugsweise weniger als 10 mm betragt.
und/oder

- die Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) die erste Aktuatoreinheit (107.1; 207.1; 307.1) und/oder die zweite
Aktuatoreinheit (117.1; 217.1; 317.1) in Abhangigkeit von der ErfassungsgrélRe insbesondere derart ansteuert,
dass eine Abweichung zwischen einem ersten Wankwinkel des Wagenkastens (102) beziiglich des ersten
Fahrwerks (104) und einem zweiten Wankwinkel des Wagenkastens (102) beziiglich des zweiten Fahrwerks
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(114)weniger als 2° betragt, vorzugsweise weniger als 1° betragt, weiter vorzugsweise weniger als 0,5° betragt.
und/oder

- die Erfassungseinrichtung als die wenigstens eine Erfassungsgrofe insbesondere eine fiir die erste Quer-
auslenkung des Wagenkastens (102) reprasentative Grofle und/oder eine fir die zweite Querauslenkung des
Wagenkastens (102) reprasentative GrofRe erfasst

und/oder

- die Erfassungseinrichtung als die wenigstens eine ErfassungsgréRe insbesondere eine fir eine Auslenkung
einer Komponente der ersten Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) reprasentative GroRe erfasst
und/oder eine flr eine Auslenkung einer Komponente der zweiten Wankkompensationseinrichtung (115; 215;
315) reprasentative GroRe erfasst

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) und die zweite Wankkompensationseinrichtung
(115; 215; 315) Uber eine passive Kopplungseinrichtung mechanisch miteinander verkoppelt sind, wobei

- die Kopplungseinrichtung zur Reduktion der Torsionslast an dem Wagenkasten (102) in Richtung einer Fahr-
zeugquerachse gleichlaufende Stellbewegungen im Bereich der ersten Wankkompensationseinrichtung (105;
205; 305) und der zweiten Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) erzeugt, wobei

- die Kopplungseinrichtunginsbesondere eine fluidische Kopplung zwischen der ersten Wankkompensationsein-
richtung (105; 205; 305) und der zweiten Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) umfasst.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) zur Erh6hung des Neigungskomforts dazu ausge-
bildet ist, dem Wagenkasten (102) in einem ersten Frequenzbereich unter einer ersten Querauslenkungskom-
ponente einer ersten Querauslenkung des Wagenkastens (102) in Richtung einer Fahrzeugquerachse eine
erste Wankwinkelkomponente eines ersten Wankwinkels um die Wankachse aufzupragen, die einer aktuellen
Krimmung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts entspricht,

und/oder

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) zur Erh6hung des Schwingungskomforts dazu aus-
gebildet ist, dem Wagenkasten (102) in einem zweiten Frequenzbereich eine der ersten Querauslenkungskom-
ponente Uberlagerte zweite Querauslenkungskomponente aufzupragen, wobei

- der zweite Frequenzbereich zumindest teilweise, insbesondere vollstandig, oberhalb des ersten Frequenzbe-
reichs liegt,

wobei

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) insbesondere eine erste Aktuatoreinrichtung (107;
207; 307) mit wenigstens einer durch eine Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) angesteuerten ersten Aktu-
atoreinheit (107.1; 207.1; 307.1) aufweist, wobei die erste Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) insbesondere
dazu ausgebildet ist, zur Erzeugung des ersten Wankwinkels in dem ersten Frequenzbereich zumindest iber-
wiegend beizutragen, insbesondere den ersten Wankwinkel im Wesentlichen zu erzeugen,

und/oder

- sich der erste Frequenzbereich insbesondere von 0 Hz bis 2 Hz, vorzugsweise von 0,5 Hz bis 1,0 Hz, erstreckt,
und/oder

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

und/oder

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

Fahrzeug nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

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

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305), insbesondere eine erste Aktuatoreinrichtung (107;
207; 307) der ersten Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305), derart ausgebildet ist, dass

- eine in einer Fahrzeugquerrichtung bei Bogenfahrt nach bogenaufRen erfolgende erste maximale Quer-
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auslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung auf 80 mm bis 150 mm begrenzt ist, vorzugs-
weise auf 100 mm bis 120 mm begrenzt ist,

und/oder

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

8. Fahrzeug nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine erste Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der ersten 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 erste Aktuatoreinrichtung dazu ausgebildet ist,
die Position des wenigstens einen Endanschlags fir die Wankbewegung des Wagenkastens (102) variabel zu
definieren,

und/oder

- eine erste Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der ersten Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) im
Falle ihrer Inaktivitat einer Wankbewegung des Wagenkastens (102) hdchstens einen geringen Widerstand,
insbesondere im Wesentlichen keinen Widerstand entgegensetzt.

9. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

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

- die erste Federeinrichtung (103) bei Inaktivitat einer Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der Wankkompen-
sationseinrichtung (105; 205; 305) auf den Wagenkasten (102) ein Riickstellmoment um die Wankachse ausiibt,
wobei

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

- eine Querauslenkung des Wagenkastens (102) aus der Neutralstellung bei einer Nennbeladung des
Wagenkastens (102) und bei in einer maximal zuldssigen Gleistiberhéhung stehendem Fahrzeug weniger
als10 mm bis 40 mm betragt, vorzugsweise weniger als weniger als 20 mm betragt,

und/oder

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

10. Fahrzeug nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Federeinrichtung (103) eine Ruckstellkennlinie definiert, wobei

- die Riickstellkennlinie die Abhangigkeit des Riickstellmoments von der Wankwinkelauslenkung wiedergibt und
- die Rickstellkennlinie einen degressiven Verlauf aufweist, wobei

- die Ruckstellkennlinie 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 insbesondere 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 Querauslenkungsbereich insbesondere von 20 mm bis 120
mm erstreckt, vorzugsweise von 40 mm bis 100 mm erstreckt.

11. Fahrzeug nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Wagenkasten (102) eine Neutralstellung aufweist, die er bei stehendem Fahrzeug im geraden ebenen
Gleis einnimmt, und
- die erste Federeinrichtung (103) eine Quersteifigkeit in Richtung einer Fahrzeugquerachse aufweist, die von
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einer Querauslenkung des Wagenkastens (102) in Richtung der Fahrzeugquerachse aus der Neutralstellung
abhangig ist, wobei

- die erste Federeinrichtung (103) insbesondere in einem ersten Querauslenkungsbereich eine erste Querstei-
figkeit aufweist und in einem oberhalb des ersten Querauslenkungsbereichs liegenden zweiten Querauslen-
kungsbereich 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 Quersteifigkeit 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 Querauslenkungsbereich insbesondere von 20 mm bis 120
mm erstreckt, vorzugsweise von 40 mm bis 100 mm erstreckt.

12. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

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

- die erste Federeinrichtung (103) in Richtung einer Fahrzeugquerachse eine Quersteifigkeit aufweist, wobei
- die Quersteifigkeit der ersten Federeinrichtung (103) derart bemessen ist, dass bei Inaktivitat einer ersten
Aktuatoreinrichtung (107; 207; 307) der ersten Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) bei Bogenfahrt
mit einer maximal zuldssigen in Richtung einer Fahrzeugquerachse wirkenden Querbeschleunigung des Fahr-
zeugs

- eine in einer Fahrzeugquerrichtung nach bogenaufien erfolgende erste maximale Querauslenkung 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.

13. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

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

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) derart ausgebildet ist, dass eine erste Aktuatorein-
richtung (107; 207; 307) der ersten 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 Auslenkung 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 ausiibt, vorzugsweise
von 15 kN bis 30 kN austibt,

und/oder

- in dem zweiten Frequenzbereich eine maximale Aktuatorkraft von 5 kN bis 35 kN ausiibt, vorzugsweise
von 5 kN bis 20 kN austibt.

14. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 6 bis 13, 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 Richtung der Fahrzeug-
hochachse eine erste Hohe Giber dem Gleis aufweist

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) derart ausgebildet ist, dass die Wankachse in der
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Neutralstellung in Richtung der Fahrzeughochachse eine zweite Hohe iber dem Gleis aufweist, wobei
- das Verhaltnis der Differenz aus der zweiten Hohe und der ersten Hohe zu der ersten Hohe hoéchstens 2,2
betragt, vorzugsweise hdchstens 1,3 betragt, weiter vorzugsweise 0,8 bis 1,3 betragt.

15. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 6 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass

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

- die erste Wankstutzeinrichtung (106) insbesondere zwei Lenker (106.5, 106.6) umfasst, die an einem ihrer
Enden jeweils gelenkig an dem Wagenkasten (102) und an ihrem anderen Ende jeweils gelenkig an entgegen-
gesetzten Enden eines Torsionselements (106.3) angelenkt sind, das an dem ersten Fahrwerk (104) gelagertist.
und/oder

- die erste Wankkompensationseinrichtung (205; 305) eine Fiihrungseinrichtung (211; 311) umfasst,

- die Fuhrungseinrichtung (211; 311) kinematisch seriell zu der ersten Federeinrichtung (103) angeordnet ist,
- die Fuhrungseinrichtung (211; 311) ein Fihrungselement (211.1; 311.1) umfasst, das zwischen dem ersten
Fahrwerk (104) und dem Wagenkasten (102) angeordnet ist, und

- die Fihrungseinrichtung (211; 311) dazu ausgebildet ist, bei Wankbewegungen des Wagenkastens (102) eine
Bewegungdes Fiihrungselements (211.1; 311.1) beziiglich des Wagenkastens (102) oder des ersten Fahrwerks
(104) zu definieren, wobei

- die Fihrungseinrichtung (211; 311) insbesondere wenigstens eine Schichtfedereinrichtung (211.3; 311.3)
umfasst.

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

-das erste Fahrwerk (104) einen Fahrwerksrahmen (104.2) und wenigstens eine Radeinheit (104.1) aufweistund
- die erste Federeinrichtung (103) eine Primarfederung (103.1) und eine Sekundarfederung (103.2) aufweist,
wobei

- der Fahrwerksrahmen (104.2) tber die Primarfederung (103.1) auf der Radeinheit (104.1) abgestutzt ist und
der Wagenkasten (102) uber die, insbesondere als Luftfederung ausgefiihrte, Sekundarfederung (103.2) auf
dem Fahrwerksrahmen (104.2) abgestitzt ist und

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105) kinematisch parallel zu der Sekundarfederung (103.2) zwi-
schen dem Fahrwerksrahmen (104.2) und dem Wagenkasten (102) angeordnet ist,

wobei

- die erste Federeinrichtung (103) insbesondere eine Querfedereinrichtung (110) umfasst, die 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) verbunden ist und andererseits mit der
ersten Wankkompensationseinrichtung (105) verbunden ist und die insbesondere zur Erh6hung der Steifigkeit
der ersten Federeinrichtung (103) in Richtung einer Fahrzeugquerachse ausgebildet ist, wobei die Querfeder-
einrichtung (110) insbesondere eine degressive Steifigkeitscharakteristik aufweist,

und/oder

- die erste Federeinrichtung (103) insbesondere eine Notfedereinrichtung (103.3) aufweist, die in Fahrzeug-
querrichtung mittig am ersten Fahrwerk (104) angeordnet ist, wobei die Notfedereinrichtung (103.3) insbeson-
dere derart ausgebildet ist, dass sie die Kompensationswirkung der ersten Wankkompensationseinrichtung
(105) unterstitzt.

17. Verfahren zum Einstellen von Wankwinkeln an einem Wagenkasten (102) eines Fahrzeugs, insbesondere eines
Schienenfahrzeugs, um eine zu einer Fahrzeuglangsachse des Fahrzeugs parallele Wankachse, bei dem

- ein erster Wankwinkel und/oder eine erste Querauslenkung des Wagenkastens (102) bezliglich eines ersten
Fahrwerks (104) eingestellt wird, und

- ein zweiter Wankwinkel und/oder eine zweite Querauslenkung des Wagenkastens (102) bezuglich eines
zweiten Fahrwerks (114) eingestellt wird, das in Richtung einer Fahrzeuglangsachse von dem ersten Fahrwerk
(104) beabstandet angeordnet ist, wobei

- der Wagenkasten (102) Uber eine erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) mit dem ersten Fahr-
werk (104) gekoppelt ist,
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- der Wagenkasten (102) lber eine zweite Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) mit dem zweiten
Fahrwerk (114) gekoppelt ist,

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) und die zweite Wankkompensationseinrichtung
(115; 215; 315) bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens (102) nach bogenauflien um eine zu der
Fahrzeuglangsachse parallele Wankachse entgegenwirken,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Wankwinkel derart eingestellt wird oder der erste Wankwinkel und der zweite Wankwinkel derart
miteinander verkoppelt eingestellt werden, dass einer Torsionslast an dem Wagenkasten (102) um die Fahr-
zeuglangsachse entgegengewirkt wird,

und/oder

- die erste Querauslenkung derart eingestellt wird oder die erste Querauslenkung und die zweite Querauslenkung
derart miteinander verkoppelt eingestellt werden, dass einer Torsionslast an dem Wagenkasten (102) um die
Fahrzeuglangsachse entgegengewirkt wird, wobei

- die Torsionslast insbesondere durch an dem Wagenkasten (102) wirkende Windlasten bedingt ist.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass

- einer Abweichung zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung und/oder einer
Abweichung zwischen dem ersten Wankwinkel und dem zweiten Wankwinkel entgegengewirkt wird, wobei

- die erste Querauslenkung und/oder die zweite Querauslenkung insbesondere zumindest teilweise aktiv mittels
einer durch eine Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) gesteuerten Aktuatoreinheit eingestellt wird,

wobei

- insbesondere wenigstens eine ErfassungsgroRe erfasst wird, welche fir die an dem Wagenkasten (102)
anliegende Torsionslast reprasentativ ist, und die aktive Einstellung der ersten Querauslenkung und/oder die
zweiten Querauslenkung durch die Steuereinrichtung (107.2; 207.2; 307.2) in Abhangigkeit von der Erfassungs-
groRe erfolgt, wobei als die wenigstens eine Erfassungsgrofie insbesondere eine fiir die erste Querauslenkung
reprasentative Grof3e und/oder eine flr die zweite Querauslenkung reprasentative GréRe erfasst wird und/oder
- als die wenigstens eine ErfassungsgrélRe insbesondere eine flr eine Auslenkung einer Komponente der ersten
Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) reprasentative GroRe erfasst wird und/oder eine fir eine Aus-
lenkung einer Komponente der zweiten Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) reprasentative Groflie
erfasst wird,

und/oder

- die Abweichung zwischen der ersten Querauslenkung und der zweiten Querauslenkung insbesondere derart
eingestellt wird, dass sie weniger als 40 mm betragt, vorzugsweise weniger als 25 mm betragt, weiter vorzugs-
weise weniger als 10 mm betragt.

und/oder

- die Abweichung zwischen dem ersten Wankwinkel und dem zweiten Wankwinkel insbesondere derart einge-
stellt wird, dass sie weniger als 2° betragt, vorzugsweise weniger als 1° betragt, weiter vorzugsweise weniger
als 0,5° betragt.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Wankkompensationseinrichtung (105; 205; 305) und die zweite Wankkompensationseinrichtung
(115; 215; 315) Uber eine passive Kopplungseinrichtung mechanisch miteinander verkoppelt werden, wobei

- Uber die Kopplungseinrichtung zur Reduktion der Torsionslast an dem Wagenkasten (102) in Richtung einer
Fahrzeugquerachse gleichlaufende Stellbewegungen im Bereich der ersten Wankkompensationseinrichtung
(105; 205; 305) und der zweiten Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) erzeugt werden, wobei

- die Kopplungseinrichtunginsbesondere eine fluidische Kopplung zwischen der ersten Wankkompensationsein-
richtung (105; 205; 305) und der zweiten Wankkompensationseinrichtung (115; 215; 315) umfasst.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Wankwinkel aktiv eingestellt wird, wobei
- bei Bogenfahrt Wankbewegungen des Wagenkastens (102) nach bogenauf3en um die Wankachse entgegen-
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wirkt wird und

- dem Wagenkasten (102) zur Erhéhung des Neigungskomforts in einem ersten Frequenzbereich unter einer
ersten Querauslenkungskomponente der ersten Querauslenkung eine erste Wankwinkelkomponente des ers-
ten Wankwinkels aufgepragt wird, die einer aktuellen Krimmung eines aktuell durchfahrenen Gleisabschnitts
entspricht,

und/oder

- dem Wagenkasten (102) zur Erh6hung des Schwingungskomforts in einem zweiten Frequenzbereich eine
der ersten Querauslenkungskomponente Uberlagerte zweite Querauslenkungskomponente der ersten Quer-
auslenkung aufgepragt wird, wobei

- der zweite Frequenzbereich zumindest teilweise, insbesondere vollstandig, oberhalb des ersten Frequenzbe-
reichs liegt,

- der erste Wankwinkel in dem ersten Frequenzbereich insbesondere zumindest Giberwiegend, insbesondere
im Wesentlichen vollstandig, aktiv erzeugt wird,

und/oder

- 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 Einstellung der zweiten Querauslenkungskomponente in dem zweiten Frequenzbereich zur Erhéhung des
Schwingungskomforts auch bei Geradeausfahrt erfolgt.

Vehicle, in particular rail vehicle, having

- a wagon body (102),

- afirst running gear (104), and

-asecond running gear (114) arranged at a distance from the first running gear (104) in the direction of a vehicle
longitudinal axis, wherein

- the wagon body (102) is supported by a first spring device (103) in the direction of a vehicle vertical axis on
the first running gear (104),

- the wagon body (102) is supported by a second spring device (113) in the direction of the vehicle vertical axis
on the second running gear (114),

- the wagon body (102) is coupled to the first running gear (104) via a first rolling compensation device (105;
205; 305),

- the wagon body (102) is coupled to the second running gear (114) via a second rolling compensation device
(115; 15 215; 315),

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215;
315) counteract rolling movements of the wagon body (102) in an outward arcuate direction about a rolling axis
parallel to the longitudinal axis of the vehicle during curved travel,

characterized in that

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) is designed and/or the first rolling compensation device
(105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215; 315) are coupled to one another in such
a way that a torsional load on the wagon body (102) about the longitudinal axis of the vehicle, which is caused
in particular by wind loads acting on the wagon body (102), is counteracted.

2. Vehicle according to claim 1, characterized in that

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) is designed to impose a first rolling angle about the rolling
axis on the wagon body (102) under a first transverse deflection of the wagon body (102) with respect to the
first running gear (104) in the direction of a vehicle transverse axis,

- the second rolling compensation device (115; 215; 315) is designed to impose a second rolling angle about
the rolling axis onto the wagon body (102) under a second transverse deflection of the wagon body (102) with
respect to the second running gear (114) in the direction of a vehicle transverse axis,

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) is designed and/or the first rolling compensation device
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(105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215; 315) are coupled to one another in such
a way that a deviation between the first transverse deflection and the second transverse deflection and/or a
deviation between the first rolling angle and the second rolling angle is counteracted.

3. Vehicle according to claim 1 or 2, characterized in that

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) has a first actuator device (107; 207; 307) with at least
one first actuator unit (107.1; 207.1; 307.1) controlled by a control device (107.2; 207.2; 307.2), the first actuator
device (107; 207; 307) being designed in particular to contribute to adjustment of the first transverse deflection,
and/or

- the second rolling compensation device (115; 215; 315) has a second actuator device (117; 217; 317) with at
least one second actuator unit (117.1; 217.2; 317.1) controlled by the control device (107.2; 207.2; 307.2),
wherein the second actuator device (117; 217; 25 317) is designed in particular to contribute to the adjustment
of the second transverse deflection.

4. Vehicle according to claim 3, characterized in that

- the control device (107.2; 207.2; 307.2) has at least one detection device for detecting at least one detection
variable which is representative of the torsional load applied to the wagon body (102), and

- the control device (107.2; 207.2; 307.2) is designed to control the first actuator unit (107.1; 207.1; 307.1) and/or
the second actuator unit (117.1; 217.1; 317.1) in such a way that the torsional load is reduced, wherein

- the control device (107.2; 207.2; 307.2) is designed in particular to control the first actuator unit (107.1; 207.1;
307.1) and/or the second actuator unit (117.1; 217.1; 317.1) in such a way that a deviation between a first
transverse deflection of the wagon body (102) with respect to the first running gear (104) and a second transverse
deflection of the wagon body (102) with respect to the second running gear (114) is reduced in the direction of
a transverse axis of the vehicle,

wherein

- the control device (107.2; 207.2; 307.2) controls the first actuator unit (107.1; 207.1; 307.1) and/or the second
actuator unit (117.1; 217.1; 317.1) as a function of the detection variable, in particular in such a way that the
deviation between the first transverse deflection and the second transverse deflection is less than 40 mm,
preferably less than 25 mm, more preferably less than 10 mm,

and/or,

- the control device (107.2; 207.2; 307.2) controls the first actuator unit (107.1; 207.1; 307.1) and/or the second
actuator unit (117.1; 217.1; 317. 1) as a function of the detection variable, in particular in such a way that a
deviation between a first rolling angle of the carriage body (102) with respect to the first running gear (104) and
a second rolling angle of the wagon body (102) with respect to the second running gear (114) is less than 2°,
preferably less than 1°, further preferably less than 0.5°,

and/or,

- the detection device detects, as the at least one detection variable, in particular a variable representative of
the first transverse deflection of the wagon body (102) and/or a variable representative of the second transverse
deflection of the wagon body (102),

and/or,

- the detection device detects, as the at least one detection variable, in particular a variable representative of
a deflection of a component of the first rolling compensation device (105; 205; 305) and/or a variable represent-
ative of a deflection of a component of the second rolling compensation device (115; 215; 315).

Vehicle according to one of the preceding claims, characterized in that

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215;
315) are mechanically coupled to one another via a passive coupling device, wherein

- the coupling device for reducing the torsional load on the wagon body (102) in the direction of a transverse
axis of the vehicle generates synchronized actuating movements in the region of the first rolling compensation
device (105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215; 315), wherein

- the coupling device comprises in particular a fluidic coupling between the first rolling compensation device
(105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215; 315).
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6. Vehicle according to one of the preceding claims, characterized in that

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) for increasing the tilting comfort is designed to impose
on the wagon body (102) in a first frequency range, under a first transverse deflection component of a first
transverse deflection of the wagon body (102) in the direction of a vehicle transverse axis, a first rolling angle
component of a first rolling angle about the rolling axis which corresponds to a current curvature of a track
section currently being traversed,

and/or,

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) is designed to impose a second transverse deflection
component, superimposed on the first transverse deflection component, on the wagon body (102) in a second
frequency range in order to increase the vibration comfort, wherein

- the second frequency range is at least partially, in particular completely, above the first frequency range,

wherein

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) has in particular a first actuator device (107; 207; 307)
with at least one first actuator unit (107.1; 207.1; 307.1) controlled by a control device (107.2; 207.2; 307.2),
the first actuator device (107; 207; 307) being designed in particular to contribute at least predominantly to the
generation of the first rolling angle in the first frequency range, in particular to generate substantially the first
rolling angle,

and/or,

- the first frequency range extends in particular from 0 Hz to 2 Hz, preferably from 0.5 Hz to 1.0 Hz,

and/or,

- the second frequency range extends in particular from 0.5 Hz to 15 Hz, preferably from 1.0 Hz to 6.0 Hz,
and/or,

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) is also active in particular when driving straight ahead.

Vehicle according to claim 6, characterized in that

- the wagon body (102) has a neutral position which it assumes when the vehicle is stationary on a straight,
level track, and

- the first rolling compensation device (105; 205; 305), in particular a first actuator device (107; 207; 307) of the
first rolling compensation device (105; 205; 305) is designed in such a way that

- a first maximum transverse deflection of the wagon body (102) from the neutral position occurring in a
transverse direction of the vehicle during outward curved travel is limited to 80 mm to 150 mm, preferably
limited to 100 mm to 120 mm,

and/or,

- a second maximum transverse deflection of the wagon body (102) from the neutral position occurring in
a transverse direction of the vehicle during inward curved travel is limited to 0 mm to 40 mm, preferably to
20 mm is limited.

8. Vehicle according to claim 6 or 7, characterized in that

- a first actuator device (107; 207; 307) of the first rolling compensation device (105; 205; 305) is designed to
act as an end stop device for defining at least one end stop for the rolling movement of the wagon body (102),
the first actuator device being designed to variably define the position of the at least one end stop for the rolling
movement of the wagon body (102),

and/or,

- a first actuator device (107; 207; 307) of the first rolling compensation device (105; 205; 305) in the event of
its inactivity opposes a rolling movement of the wagon body (102) with at most a slight resistance, in particular
essentially no resistance.

9. Vehicle according to one of claims 6 to 8, characterized in that

- the wagon body (102) has a neutral position which it assumes when the vehicle is stationary on a straight,
level track,
- the first spring device (103) exerts a restoring moment about the rolling axis on the wagon body (102) when
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an actuator device (107; 207; 307) of the rolling compensation device (105; 205; 305) is inactive, wherein
- the restoring moment, when the actuator device (107; 207; 307) is inactive, is dimensioned such that

- a transverse deflection of the wagon body (102) from the neutral position for a stationary vehicle, under
a nominal loading of the wagon body (102) and with a maximum permissible track superelevation, is less
than 10 mm to 40 mm, preferably less than 20 mm,

and/or,

- a transverse deflection of the wagon body (102) from the neutral position, under a nominal loading of the
wagon body (102) and with a maximum permissible transverse acceleration of the vehicle acting in the
direction of a vehicle transverse axis, is less than 40 mm to 80 mm, preferably less than less than 60 mm.

10. Vehicle according to claim 9, characterized in that

- the first spring device (103) defines a restoring characteristic curve, wherein

- the restoring characteristic curve reflects the dependence of the restoring moment on the rolling angle deflection
and

- the restoring characteristic curve has a degressive course, wherein

- the restoring characteristic curve has, in particular in a first transverse deflection region, a first gradient and,
in a second transverse deflection region lying above the first transverse deflection region, a second gradient
which is less than the first gradient, wherein

- the ratio of the second gradient to the first gradient is in particular in the range from 0 to 1, preferably in
the range from 0 to 0.5, more preferably in the range from 0 to 0.1,

and/or,

- the first transverse deflection range extends in particular from 0 mm to 60 mm, preferably from 0 mm to
40 mm, and the second transverse deflection range extends in particular from 20 mm to 120 mm, preferably
from 40 mm to 100 mm.

11. Vehicle according to claim 10, characterized in that

- the wagon body (102) has a neutral position which it assumes when the vehicle is stationary on a straight,
level track, and

- the first spring device (103) has a transverse stiffness in the direction of a transverse axis of the vehicle, which
is dependent on a transverse deflection of the wagon body (102) in the direction of the vehicle transverse axis
from the neutral position, wherein

- the first spring device (103) in particular has a first transverse stiffness in a first transverse deflection region
and has a second transverse stiffness in a second transverse deflection region lying above the first transverse
deflection region, which is lower than the first transverse stiffness, wherein

- the first transverse stiffness is in particular in the range from 100 N/mm to 800 N/mm, preferably in the
range from 300 N/mm to 500 N/mm, and the second transverse stiffness being in particular in the range
from 0 N/mm to 300 N/mm, preferably in the range from 0 N/mm to 100 N/mm,

and/or,

- the first transverse deflection range extends in particular from 0 mm to 60 mm, preferably from 0 mm to
40 mm, and the second transverse deflection range extends in particular from 20 mm to 120 mm, preferably
from 40 mm to 100 mm.

12. Vehicle according to one of claims 6 to 11, characterized in that

-the wagon body (102) has a nominal load and a neutral position which it assumes when the vehicle is stationary
on a straight, level track, and

- the first spring device (103) has a transverse stiffness in the direction of a vehicle transverse axis, wherein

- the transverse stiffness of the first spring device (103) is dimensioned in such a way that, in the event of
inactivity of an actuator device (107; 207; 307) of the rolling compensation device (107; 207; 307), during travel
in a curve with a maximum permissible transverse acceleration of the vehicle acting in the direction of a vehicle
transverse axis,

- afirstmaximum transverse deflection from the neutral position of the wagon body (102), in a vehicle transverse
direction occurring towards the outside of the curve, is limited to 40 mm to 120 mm, preferably limited to 60 mm
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to 80 mm, and/or,

- a second maximum transverse deflection from the neutral position of the wagon body (102), in a vehicle
transverse direction occurring towards the inside of the curve, is limited to 0 mm to 60 mm, preferably limited
to 20 mm to 40 mm.

13. Vehicle according to one of claims 6 to 12, characterized in that

- the wagon body (102) has a neutral position, which it adopts when the vehicle is stationary on a straight, level
track, and

- the first rolling compensation device (105; 203; 305) is configured in such a way that an actuator device (107;
207; 307) of the first rolling compensation device (105; 205; 305),

- in the first frequency range, has a maximum deflection from the neutral position of 60 mm to 110 mm,
preferably of 70 mm to 85 mm,

and/or,

- in the second frequency range, from a starting position, has a maximum deflection of 10 mm to 30 mm,
preferably of 15 mm to 25 mm,

and/or,

-inthefirstfrequency range, exerts a maximum actuator force of 10 kN to 40 kN, preferably of 15 kN to 30 kN,
and/or,

-inthe second frequency range, exerts a maximum actuator force of 5 kN to 35 kN, preferably of 5 kN to 20 kN.

14. Vehicle according to one of claims 6 to 13, characterized in that

- the wagon body (102) has a neutral position, which it adopts when the vehicle is stationary on a straight, level
track,

- the wagon body (102) has a centre of gravity which, in the neutral position, in the direction of the vehicle height
axis has a first height above the track,

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) is configured in such a way that the rolling axis, in the
neutral position, in the direction of the vehicle height axis, has a second height above the track, wherein

- the ratio of the difference between the second height and the first height to the first height is a maximum of
2.2, preferably a maximum of 1.3, more preferably 0.8 to 1.3.

15. Vehicle according to one of claims 6 to 14, characterized in that

- the first rolling compensation device (105) comprises a rolling support device (106), which is arranged kine-
matically in parallel to the spring device (103) and is configured to counteract rolling motions of the wagon body
(102) about the rolling axis during straight travel, wherein

- the first rolling support device (106), in particular, comprises two rods (106.5, 106.6), each of which, at one
end, is connected in an articulated manner to the wagon body (102) and each of which, at the other end, is
connected in an articulated manner to opposing ends of a torsion element (106.3), which is supported by the
first running gear (104),

and/or,

- the first rolling compensation device (205; 305) comprises a guiding device (211; 311),

- the guiding device (211; 311) is arranged kinematically in series with the first spring device (103),

- the guiding device (211; 311) comprises a guiding element (211.1; 311.1), which is arranged between the first
running gear (104) and the wagon body (102), and

- the guiding device (211; 311) is configured, during rolling motions of the wagon body (102), to define a motion
of the guiding element (211.1; 311.1) in relation to the wagon body (102) or the first running gear (104), wherein
- the guiding device (211; 311), in particular, comprises at least one layered spring device (211.3; 311.3).

16. Vehicle according to one of the preceding claims, characterized in that

- the first running gear (104) has a running gear frame (104.2) and at least one wheel unit (104.1), and

- the first spring device (103) has a primary suspension (103.1) and a secondary suspension (103.2), wherein
- the running gear frame (104.2) is supported via the primary suspension (103.1) on the wheel unit (104.1), and
the wagon body (102) is supported on the running gear frame (104.2) via the secondary suspension (103.2),
which is in particular designed as pneumatic suspension, and
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- the first rolling compensation device (105) is arranged kinematically in parallel to the secondary suspension
(103.2) between the running gear frame (104.2) and the wagon body (102), wherein

- the first spring device (103), in particular, comprises a transverse spring device (110), wherein the transverse
spring device (110) is connected on one side to the running gear frame (104.2) and on the other side to the
wagon body (102), and/or the transverse spring device (110) is connected on one side to the running gear frame
(104.2) or to the wagon body (102) and on the other side to the first rolling compensation device (105) and the
transverse spring device (110), in particular, is configured to increase the stiffness of the first spring device
(103) in the direction of a vehicle transverse axis, wherein the transverse spring device (110), in particular, has
a degressive stiffness characteristic, and

- the first spring device (103), in particular, has an emergency spring device (103.3), which, in vehicle transverse
direction, is arranged centrally on the first running gear (104), wherein the emergency spring device (103.3), in
particular, is configured such that it supports the compensation effect of the first rolling compensation device
(105).

17. Method for setting rolling angles on a wagon body (102) of a vehicle, in particular of a rail vehicle, about a rolling
axis parallel to a vehicle longitudinal axis of the vehicle, in which

- a first rolling angle and/or a first transverse deflection of the wagon body (102) is set with respect to a first
running gear (104), and

- a second rolling angle and/or a second transverse deflection of the wagon body (102) is set with respect to a
second running gear (114) which is arranged at a distance from the first running gear (104) in the direction of
a longitudinal axis of the vehicle, wherein

- the wagon body (102) is coupled to the first running gear (104) via a first rolling compensation device (105;
205; 305),

- the wagon body (102) is coupled to the second running gear (114) via a second rolling compensation device
(115; 15 215; 315),

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215;
315) counteract rolling movements of the wagon body (102) in an outward arcuate direction about a rolling axis
parallel to the longitudinal axis of the vehicle during curved travel,

characterized in that

- the first rolling angle is set or the first rolling angle and the second rolling angle are set coupled to one another
in such a way that a torsional load on the wagon body (102) about the vehicle longitudinal axis is counteracted,
and/or

- the first transverse deflection is set in such a way or the first transverse deflection and the second transverse
deflection are set coupled to one another in such a way that a torsional load on the wagon body (102) about
the vehicle longitudinal axis is counteracted, wherein

- the torsional load is caused in particular by wind loads acting on the wagon body (102).

18. Method according to claim 17, characterized in that

- a deviation between the first transverse deflection and the second transverse deflection and/or a deviation
between the first rolling angle and the second rolling angle is counteracted, wherein

- the first transverse deflection and/or the second transverse deflection is in particular at least partially actively
adjusted by means of an actuator unit controlled by a control device (107. 2; 207.2; 307.2),

wherein

- in particular at least one detection variable is detected which is representative of the torsional load applied to
the wagon body (102), and the active adjustment of the first transverse deflection and/or the second transverse
deflection is controlled by the control device (107. 2; 207.2; 307.2) as a function of the detected variable, wherein
as the at least one detected variable in particular a variable representative of the first lateral deflection and/or
a variable representative of the second lateral deflection is detected,

and/or

- as the at least one detected variable in particular a variable representative of a deflection of a component of
the first rolling compensation device (105; 205; 305) is detected and/or a variable representative of a deflection
of a component of the second rolling compensation device (115; 215; 315) is detected,

35



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 414 208 B1

and/or

- the deviation between the first transverse deflection and the second transverse deflection is set in particular
such that it is less than 40 mm, preferably less than 25 mm, further preferably less than 10 mm,

and/or

- the deviation between the first rolling angle and the second rolling angle is set in particular such that it is less
than 2°, preferably less than 1°, more preferably less than 0.5°.

19. Method according to claim 17 or 18, characterized in that

- the first rolling compensation device (105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215;
315) are mechanically coupled to one another via a passive coupling device, wherein

- the coupling device being used to generate synchronous actuating movements in the region of the first rolling
compensation device (105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115;215; 315) in the direction
of a transverse axis of the vehicle in order to reduce the torsional load on the wagon body (102), wherein

- the coupling device comprises in particular a fluidic coupling between the first rolling compensation device
(105; 205; 305) and the second rolling compensation device (115; 215; 315).

20. Method according to one of claims 17 to 19, characterized in that

- the first rolling angle is actively set, wherein

- during curved travel, rolling movements of the wagon body (102) to the outside of the curve about the rolling
axis are counteracted and

- a first rolling angle component of the first rolling angle is imposed on the wagon body (102) in a first frequency
range under a first transverse deflection component of the first transverse deflection in order to increase the
tilting comfort, which first rolling angle component corresponds to a current curvature of a currently traversed
track section,

and/or

-asecond transverse deflection component of the first transverse deflection superimposed on the firsttransverse
deflection component is imposed on the wagon body (102) in a second frequency range in order to increase
the vibration comfort,

- the second frequency range is at least partially, in particular completely, above the first frequency range,

- the first rolling angle in the first frequency range is in particular at least predominantly, in particular essentially
completely, actively generated,

and/or

- the first frequency range ranges from 0 Hz to 2 Hz, preferably from 0.5 Hz to 1.0 Hz,

and/or

- the second frequency range ranges from 0.5 Hz to 15 Hz, preferably from 1.0 Hz to 6.0 Hz,

and/or

- the setting of the second transverse deflection in the second frequency range for increasing the vibration
comfort also takes place during travel on a straight track.

Revendications

Véhicule, en particulier véhicule ferroviaire, comprenant

- une caisse du wagon (102),

- un premier train de roulement (104), et

- un deuxiéme train de roulement (114) disposé a une certaine distance du premier train de roulement (104)
dans la direction de I'axe longitudinal du véhicule, dans lequel

- la caisse du wagon (102) est soutenu par un premier dispositif a ressort (103) dans la direction de I'axe vertical
du véhicule sur le premier train de roulement (104),

- la caisse du wagon (102) est soutenu par un deuxieme dispositif a ressort (113) dans la direction de I'axe
vertical du véhicule sur le deuxieme train de roulement (114),

- la caisse du wagon (102) est couplée au premier train de roulement (104) par I'intermédiaire d’'un premier
dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305),

- la caisse duwagon (102) est accouplée au deuxieme train de roulement (114) par I'intermédiaire d’'un deuxieme
dispositif de compensation du roulement (115 ; 15 215 ; 315),
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- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxiéme dispositif de compensation
du roulement (115 ; 215 ; 315) s’opposent aux mouvements de roulement de la caisse du wagon (102) dans
une direction arquée vers I'extérieur autour d’un axe de roulement paralléle a I'axe longitudinal du véhicule lors
d’'un déplacement en courbe,

caractérisé en ce que

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est congu et/ou le premier dispositif de
compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxieme dispositif de compensation du roulement (115 ;
215 ;315) sont couplés I'un a 'autre de telle sorte qu’une charge de torsion sur la caisse du wagon (102) autour
de I'axe longitudinal du véhicule, causée notamment par des charges de vent agissant sur la caisse du wagon
(102), est contrecarrée.

2. Véhicule selon la revendication 1, caractérisé en ce que

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est congu pour imposer un premier angle
de roulement autour de I'axe de roulement a la caisse du wagon (102) sous l'effet d’'une premiéere déflexion
transversale de la caisse du wagon (102) par rapport au premier train de roulement (104) dans la direction d’un
axe transversal du véhicule,

- le deuxieme dispositif de compensation du roulement (115 ; 215 ; 315) est congu pour imposer un deuxiéme
angle de roulement autour de I'axe de roulement a la caisse du wagon (102) lors d’'une deuxieéme déflexion
transversale de la caisse du wagon (102) par rapport au deuxieme train de roulement (114) dans la direction
d’un axe transversal du véhicule,

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est congu et/ou le premier dispositif de
compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxieme dispositif de compensation du roulement (115 ;
215 ; 315) sont couplés I'un a l'autre de telle sorte qu’un écart entre la premiére déviation transversale et la
deuxiéme déviation transversale et/ou un écart entre le premier angle de roulement et le deuxiéme angle de
roulement est contrecarré.

3. Véhicule selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) comporte un premier dispositif d’action-
nement (107 ; 207 ; 307) avec au moins une premiére unité d’actionnement (107.1 ; 207.1 ; 307.1) commandée
par un dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2), le premier dispositif d’actionnement (107 ; 207 ; 307)
étant congu en particulier pour contribuer au réglage de la premiére déflexion transversale,

et/ou

- le deuxiéme dispositif de compensation du roulement (115 ; 215; 315) comporte un deuxieme dispositif
d’actionnement (117 ; 217 ; 317) avec au moins une deuxieme unité d’actionnement (117.1 ; 217.2; 317.1)
commandée par le dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2), dans lequel le deuxiéme dispositif d’action-
nement (117 ; 217 ; 25 317) est congu en particulier pour contribuer au réglage de la deuxiéme déflexion
transversale.

4. Véhicule selon la revendication 3, caractérisé en ce que

- le dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2) comporte au moins un dispositif de détection pour détecter
aumoins une variable de détection représentative de la charge de torsion appliquée a la caisse duwagon (102), et
- le dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2) est congu pour commander la premiére unité d’actionnement
(107.1; 207.1 ; 307.1) et/ou la deuxieme unité d’actionnement (117.1; 217.1 ; 317.1) de maniére a réduire la
charge de torsion, dans lequel

- le dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2) est congu en particulier pour commander la premiére unité
d’actionnement (107.1 ;207.1 ; 307.1) et/oula deuxieéme unité d’actionnement(117.1 ;217.1 ; 317.1) de maniere
a réduire I’écart entre une premiére déviation transversale de la caisse du wagon (102) par rapport au premier
train de roulement (104) et une deuxiéme déviation transversale de la caisse du wagon (102) par rapport au
deuxiéme train de roulement (114) dans la direction d’'un axe transversal du véhicule,

dans lequel

- le dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2) commande la premiére unité d’actionnement (107.1 ; 207.1 ;
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307.1) et/ou la deuxiéme unité d’actionnement (117.1 ; 217.1 ; 317.1) en fonction de la variable de détection,
notamment de maniére a ce que I'écart entre la premiére déviation transversale et la deuxieéme déviation
transversale soit inférieur a 40 mm, de préférence inférieur a 25 mm, plus préférentiellement inférieur a 10 mm,
et/ou,

- le dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2) commande la premiére unité d’actionnement (107.1 ; 207.1 ;
307.1) et/ou la deuxiéme unité d’actionnement (117.1 ; 217.1 ; 317. 1) en fonction de la variable de détection,
notamment de maniére a ce qu’un écart entre un premier angle de roulement de la caisse du wagon (102) par
rapport au premier train de roulement (104) et un deuxiéme angle de roulement de la caisse du wagon (102)
par rapport au deuxiéme train de roulement (114) soit inférieur a 2°, de préférence inférieur a 1°, de préférence
encore inférieur a 0,5°,

et/ou,

- le dispositif de détection détecte, en tant qu’au moins une variable de détection, en particulier une variable
représentative de la premiére déviation transversale de la caisse du wagon (102) et/ou une variable représen-
tative de la deuxiéme déviation transversale de la caisse du wagon (102),

et/ou,

- le dispositif de détection détecte, en tant qu’au moins une variable de détection, en particulier une variable
représentative d’'une déviation d’'un composant du premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ;
305) et/ou une variable représentative d’'une déviation d’'un composant du deuxieme dispositif de compensation
du roulement (115 ; 215 ; 315).

Véhicule selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxiéme dispositif de compensation
du roulement (115 ; 215 ; 315) sont couplés mécaniquement I'un a 'autre par l'intermédiaire d’un dispositif de
couplage passif, dans lequel

- le dispositif d’attelage destiné a réduire la charge de torsion sur la caisse du wagon (102) en direction d’'un
axe transversal du véhicule génere des mouvements d’actionnement synchronisés dans la zone du premier
dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et du deuxiéme dispositif de compensation du rou-
lement (115 ; 215 ; 315), dans lesquels

- le dispositif de couplage comprend en particulier un couplage fluidique entre le premier dispositif de compen-
sation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxiéme dispositif de compensation du roulement (115 ; 215 ; 315).

6. Véhicule selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) destiné a augmenter le confort de bas-
culement est congu pour imposer a la caisse du wagon (102) dans une premiere gamme de fréquences, sous
une premiére composante de déflexion transversale d’'une premiére déflexion transversale de la caisse du
wagon (102) en direction d’'un axe transversal du véhicule, une premiére composante d’angle de roulement
d'un premier angle de roulement autour de I'axe de roulement qui correspond a une courbure actuelle d’'un
trongon de voie en cours de franchissement,

et/ou,

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est congu pour imposer une deuxieme
composante de déflexion transversale, superposée a la premiére composante de déflexion transversale, a la
caisse du wagon (102) dans une deuxiéme plage de fréquences afin d’augmenter le confort vibratoire, dans
lequel

- la deuxiéme gamme de fréquences est au moins partiellement, en particulier complétement, supérieure a la
premiére gamme de fréquences,

dans lequel

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) comporte en particulier un premier
dispositif d’actionnement (107 ; 207 ; 307) avec au moins une premiére unité d’actionnement (107.1 ; 207.1 ;
307.1) commandée par un dispositif de commande (107.2 ; 207.2 ; 307.2), le premier dispositif d’actionnement
(107 ; 207 ; 307) étant congu en particulier pour contribuer au moins de maniere prédominante a la génération
du premier angle de roulement dans la premiére gamme de fréquences, en particulier pour générer substan-
tiellement le premier angle de roulement,

et/ou,

- la premiére gamme de fréquences s’étend notamment de 0 Hz a 2 Hz, de préférence de 0,5 Hz a 1,0 Hz,
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et/ou,

- la deuxieme gamme de fréquences s’étend notamment de 0,5 Hz a 15 Hz, de préférence de 1,0 Hz a 6,0 Hz,
et/ou,

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est également actif, en particulier lors
de la conduite en ligne droite.

7. Véhicule selon la revendication 6, caractérisé en ce que

- la caisse du wagon (102) a une position neutre qu’il prend lorsque le véhicule est a I'arrét sur une voie droite
et plane, et

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305), en particulier un premier dispositif
d’actionnement (107 ; 207 ; 307) du premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est
congu de telle sorte que

- une premiére déviation transversale maximale de la caisse du wagon (102) par rapport a la position neutre,
se produisant dans une direction transversale du véhicule au cours d’'un déplacement en courbe vers
I'extérieur, est limitée a 80 mm a 150 mm, de préférence limitée a 100 mm a 120 mm,

et/ou,

- une deuxiéme déviation transversale maximale de la caisse du wagon (102) par rapport a la position
neutre se produisant dans une direction transversale du véhicule au cours d’'un déplacement incurvé vers
l'intérieur est limitée a 0 mm a 40 mm, de préférence a 20 mm.

8. Veéhicule selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que

- un premier dispositif d’actionnement (107 ; 207 ; 307) du premier dispositif de compensation de roulement
(105 ; 205 ; 305) est congu pour agir en tant que dispositif de butée pour définir au moins une butée pour le
mouvement de roulement de la caisse du wagon (102), le premier dispositif d’actionnement étant congu pour
définir de maniére variable la position de la au moins une butée pour le mouvement de roulement de la caisse
du wagon (102),

et/ou,

- un premier dispositif d’'actionnement (107 ; 207 ; 307) du premier dispositif de compensation du roulement
(105 ; 205 ; 305) s’oppose, en cas d’inactivité, a un mouvement de roulement de la caisse du wagon (102) avec
au plus une légeére résistance, en particulier essentiellement aucune résistance.

9. Véhicule selon 'une des revendications 6 a 8, caractérisé en ce que

- la caisse du wagon (102) a une position neutre qu’il prend lorsque le véhicule est a I'arrét sur une voie droite
et horizontale,

- le premier dispositif a ressort (103) exerce un moment de rappel autour de I'axe de roulement sur la caisse
du wagon (102) lorsqu’un dispositif d’actionnement (107 ; 207 ; 307) du dispositif de compensation de roulement
(105 ; 205 ; 305) est inactif, dans lequel

- le moment de rappel, lorsque le dispositif d’actionnement (107 ; 207 ; 307) est inactif, est dimensionné de
maniére a ce que

- une déviation transversale de la caisse du wagon (102) par rapport a la position neutre pour un véhicule
a l'arrét, sous une charge nominale de la caisse du wagon (102) et avec un dévers maximal admissible de
la voie, est inférieure a 10 mm a 40 mm, de préférence inférieure a 20 mm,

et/ou,

- une déviation transversale de la caisse du wagon (102) par rapport a la position neutre, sous une charge
nominale de la caisse du wagon (102) et avec une accélération transversale maximale admissible du
véhicule agissant dans la direction d’'un axe transversal du véhicule, est inférieure a 40 mm a 80 mm, de
préférence inférieure a 60 mm.

10. Véhicule selon la revendication 9, caractérisé en ce que
- le premier dispositif a ressort (103) définit une courbe caractéristique de rappel, dans laquelle

- la courbe caractéristique du rétablissement reflete la dépendance du moment de rétablissement par rapport
a la déflexion de I'angle de roulement et a I'angle d’inclinaison.
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- la courbe caractéristique de restauration présente une évolution dégressive, dans laquelle

- la courbe caractéristique de restauration présente, en particulier dans une premiére zone de déflexion trans-
versale, un premier gradient et, dans une deuxiéme zone de déflexion transversale située au-dessus de la
premiére zone de déflexion transversale, un deuxiéme gradient inférieur au premier gradient, dans lequel

- le rapport entre le deuxieme gradient et le premier gradient est notamment compris entre 0 et 1, de
préférence entre 0 et 0,5, plus préférentiellement entre 0 et 0,1,

et/ou,

- la premiere plage de déflexion transversale s’étend notamment de 0 mm a 60 mm, de préférence de 0
mm a 40 mm, et la deuxiéme plage de déflexion transversale s’étend notamment de 20 mm a 120 mm, de
préférence de 40 mm a 100 mm.

11. Véhicule selon la revendication 10, caractérisé en ce que

- la caisse du wagon (102) a une position neutre qu’il prend lorsque le véhicule est a I'arrét sur une voie droite
et plane, et

- le premier dispositif a ressort (103) a une rigidité transversale dans la direction de I'axe transversal du véhicule,
qui dépend d’une déviation transversale de la caisse du wagon (102) dans la direction de I'axe transversal du
véhicule par rapport a la position neutre, dans laquelle

- le premier dispositif a ressort (103) présente en particulier une premiére rigidité transversale dans une premiere
zone de déflexion transversale et une deuxiéme rigidité transversale dans une deuxiéme zone de déflexion
transversale située au-dessus de la premiére zone de déflexion transversale, qui est inférieure a la premiéere
rigidité transversale, dans laquelle

- la premiere rigidité transversale est notamment comprise entre 100 N/mm et 800 N/mm, de préférence
entre 300 N/mm et 500 N/mm, et la deuxieme rigidité transversale est notamment comprise entre 0 N/mm
et 300 N/mm, de préférence entre 0 N/mm et 100 N/mm,

et/ou,

- la premiere plage de déflexion transversale s’étend notamment de 0 mm a 60 mm, de préférence de 0
mm a 40 mm, et la deuxiéme plage de déflexion transversale s’étend notamment de 20 mm a 120 mm, de
préférence de 40 mm a 100 mm.

12. Véhicule selon 'une des revendications 6 a 11, caractérisé en ce que

- la caisse du wagon (102) a une charge nominale et une position neutre qu’elle prend lorsque le véhicule est
a l'arrét sur une voie droite et plane, et

- le premier dispositif a ressort (103) présente une rigidité transversale dans la direction de I'axe transversal du
véhicule, dans lequel

- la rigidité transversale du premier dispositif a ressort (103) est dimensionnée de telle sorte que, en cas
d’inactivité d’un dispositif d’actionnement (107 ; 207 ; 307) du dispositif de compensation du roulement (107 ;
207 ; 307), lors d’'un déplacement dans une courbe avec une accélération transversale maximale admissible
du véhicule agissant dans la direction d’'un axe transversal du véhicule,

- une premiére déviation transversale maximale par rapport a la position neutre de la caisse du wagon
(102), dans une direction transversale du véhicule se produisant vers I'extérieur de la courbe, est limitée
a 40 mm a 120 mm, de préférence limitée a 60 mm a 80 mm,

et/ou,

- une deuxieéme déviation transversale maximale par rapport a la position neutre de la caisse du wagon
(102), dans une direction transversale du véhicule se produisant vers l'intérieur de la courbe, est limitée a
0 mm a 60 mm, de préférence limitée a 20 mm a 40 mm.

13. Véhicule selon 'une des revendications 6 a 12, caractérisé en ce que

- la caisse du wagon (102) a une position neutre, qu’il adopte lorsque le véhicule est a I'arrét sur une voie droite
et plane, et

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 203 ; 305) est configuré de telle sorte qu’un dispositif
d’actionnement (107 ; 207 ; 307) du premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305),
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- dans la premiere gamme de fréquences, a une déflexion maximale par rapport a la position neutre de 60
mm a 110 mm, de préférence de 70 mm a 85 mm,

et/ou,

- dans la deuxiéeme gamme de fréquences, a partir d’'une position de départ, a une déflexion maximale de
10 mm a 30 mm, de préférence de 15 mm a 25 mm,

et/ou,

- dans la premiére gamme de fréquences, exerce une force d’actionnement maximale de 10 kN a 40 kN,
de préférence de 15 kN a 30 kN,

et/ou,

- dans la deuxiéme gamme de fréquences, exerce une force d’actionnement maximale de 5 kN a 35 kN,
de préférence de 5 kN a 20 kN.

14. Véhicule selon 'une des revendications 6 a 13, caractérisé en ce que

- la caisse du wagon (102) a une position neutre, qu’il adopte lorsque le véhicule est a I'arrét sur une voie droite
et plane,

- la caisse du wagon (102) a un centre de gravité qui, en position neutre, dans la direction de I'axe de hauteur
du véhicule, a une premiére hauteur au-dessus de la voie,

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est configuré de telle sorte que I'axe de
roulement, en position neutre, dans la direction de I'axe de hauteur du véhicule, a une deuxieme hauteur au-
dessus de la voie, dans laquelle

- le rapport entre la différence entre la deuxieme hauteur et la premiére hauteur et la premiere hauteur est au
maximum de 2,2, de préférence au maximum de 1,3, plus préférentiellement de 0,8 a 1,3.

15. Véhicule selon 'une des revendications 6 a 14, caractérisé en ce que

- le premier dispositif de compensation du roulement (105) comprend un dispositif de support du roulement
(106), qui est disposé cinématiquement en paralléle au premier dispositif a ressort (103) et est configuré pour
contrecarrer les mouvements de roulement de la caisse du wagon (102) autour de I'axe de roulement pendant
la marche en ligne droite, dans lequel

- le premier dispositif d’appui au roulement (106) comprend notamment deux tiges (106.5, 106.6) dont chacune,
a une extrémité, est reliée de maniere articulée a la caisse du wagon (102) et dont chacune, a 'autre extrémite,
est reliée de maniére articulée aux extrémités opposées d’un élément de torsion (106.3), qui est supporté par
le premier train de roulement (104),

et/ou,

- le premier dispositif de compensation du roulement (205 ; 305) comprend un dispositif de guidage (211 ; 311),
- le dispositif de guidage (211 ; 311) est disposé cinématiquement en série avec le premier dispositif a ressort
(103),

- le dispositif de guidage (211 ; 311) comprend un élément de guidage (211.1 ; 311.1), qui est disposé entre le
premier train de roulement (104) et la caisse du wagon (102), et

- le dispositif de guidage (211 ; 311) est configuré, lors des mouvements de roulement de la caisse du wagon
(102), pour définir un mouvement de I'élément de guidage (211.1; 311.1) par rapport a la caisse du wagon
(102) ou au premier train de roulement (104), dans lequel

- le dispositif de guidage (211 ; 311), en particulier, comprend au moins un dispositif a ressort en couches
(211.3; 311.3).

16. Véhicule selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

- le premier train de roulement (104) comporte un chéssis de train de roulement (104.2) et au moins une roue
(104.1), et

- le premier dispositif a ressort (103) a une suspension primaire (103.1) et une suspension secondaire (103.2),
dans laquelle

- le chassis de roulement (104.2) est supporté par la suspension primaire (103.1) sur l'unité de roue (104.1),
et la caisse du wagon (102) est supportée sur le chassis de roulement (104.2) par la suspension secondaire
(103.2), qui est en particulier congue comme une suspension pneumatique, et

- le premier dispositif de compensation du roulement (105) est disposé cinématiquement parallelement a la
suspension secondaire (103.2) entre le chassis du train de roulement (104.2) et la caisse du wagon (102),
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dans lequel

- le premier dispositif a ressort (103) comprend en particulier un dispositif a ressort transversal (110), dans
lequel le dispositif a ressort transversal (110) est relié d’un c6té au chassis du train de roulement (104.2) et de
l'autre coté a la caisse du wagon (102), et/ou le dispositif a ressort transversal (110) est relié d’'un cété au
chéssis du train de roulement (104.2) ou a la caisse du wagon (102) et de l'autre cété au premier dispositif de
compensation du roulement (105) et le dispositif a ressort transversal (110), en particulier, est configuré pour
augmenter la rigidité du premier dispositif a ressort (103) dans la direction de I'axe transversal du véhicule, le
dispositif a ressort transversal (110), en particulier, ayant une caractéristique de rigidité dégressive,

et/ou

- le premier dispositif a ressort (103), en particulier, comporte un dispositif a ressort de secours (103.3) qui,
dans la direction transversale du véhicule, est disposé au centre du premier train de roulement (104), le dispositif
a ressort de secours (103.3), en particulier, étant configuré de maniéere a soutenir I'effet de compensation du
premier dispositif de compensation du roulement (105).

17. Procédé de réglage des angles de roulement d’une caisse de wagon (102) d’'un véhicule, en particulier d’'un véhicule
ferroviaire, autour d’'un axe de roulement paralléle a I'axe longitudinal du véhicule, dans lequel

- un premier angle de roulement et/ou une premiére déflexion transversale de la caisse du wagon (102) sont
réglés par rapport a un premier train de roulement (104), et

- un deuxiéme angle de roulement et/ou une deuxieme déviation transversale de la caisse du wagon (102) sont
réglés par rapport a un deuxiéme train de roulement (114) qui est disposé a une certaine distance du premier
train de roulement (104) dans la direction d’un axe longitudinal du véhicule, dans lequel

- la caisse du wagon (102) est couplée au premier train de roulement (104) par l'intermédiaire d’'un premier
dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305),

- la caisse du wagon (102) est accouplée au deuxieme train de roulement (114) par I'intermédiaire d’un deuxiéme
dispositif de compensation du roulement (115 ; 15 215 ; 315),

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxiéme dispositif de compensation
du roulement (115 ; 215 ; 315) s’opposent aux mouvements de roulement de la caisse du wagon (102) dans
une direction arquée vers I'extérieur autour d’un axe de roulement paralléle a I'axe longitudinal du véhicule lors
d’'un déplacement en courbe,

caractérisé en ce que

- le premier angle de roulement est réglé ou le premier angle de roulement et le deuxiéme angle de roulement
sont réglés et couplés I'un a l'autre de maniére a compenser une charge de torsion sur la caisse du wagon
(102) autour de I'axe longitudinal du véhicule,

et/ou

- la premiére déflexion transversale est réglée de telle maniére ou la premiere déflexion transversale et la
deuxiéme déflexion transversale sont réglées de maniére couplée I'une a l'autre de telle sorte qu’une charge
de torsion sur la caisse du wagon (102) autour de I'axe longitudinal du véhicule est contrecarrée, dans laquelle
- la charge de torsion est causée en particulier par les charges de vent agissant sur la caisse du wagon (102).

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisée en ce que

- un écart entre la premiére déviation transversale et la deuxieme déviation transversale et/ou un écart entre
le premier angle de laminage et le deuxieme angle de laminage est contrecarré, dans lequel

- la premiére déviation transversale et/ou la deuxiéme déviation transversale sont notamment réglées active-
ment, au moins en partie, au moyen d’'une unité d’actionnement commandée par un dispositif de commande
(107. 2;207.2 ; 307.2),

dans lequel

- en particulier, au moins une variable de détection représentative de la charge de torsion appliquée a la caisse
du wagon (102) est détectée, et le réglage actif de la premiére déviation transversale et/ou de la deuxiéme
déviation transversale est commandé par le dispositif de commande (107. 2 ; 207.2 ; 307.2) en fonction de la
variable détectée, la au moins une variable détectée étant en particulier une variable représentative de la
premiére déviation latérale et/ou une variable représentative de la deuxieéme déviation latérale,
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et/ou

- en tant qu’au moins une variable détectée, en particulier une variable représentative d’'une déviation d’'un
composant du premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) est détectée et/ou une variable
représentative d’une déviation d’'un composant du deuxieme dispositif de compensation du roulement (115 ;
215 ; 315) est détectée,

et/ou

- I'écart entre la premiere déviation transversale et la deuxieéme déviation transversale est fixé en particulier de
telle sorte qu’il soit inférieur a 40 mm, de préférence inférieur a 25 mm, de préférence encore inférieura 10 mm,
et/ou

- I'écart entre le premier angle de laminage et le deuxiéme angle de laminage est notamment fixé de telle sorte
qu’il soit inférieur a 2°, de préférence inférieur a 1°, plus préférentiellement inférieur a 0,5°.

19. Procédé selon la revendication 17 ou 18, caractérisée en ce que

- le premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxiéme dispositif de compensation
du roulement (115 ; 215 ; 315) sont couplés mécaniquement I'un a 'autre par l'intermédiaire d’un dispositif de
couplage passif, dans lequel

- le dispositif de couplage est utilisé pour générer des mouvements d’actionnement synchrones dans la zone
du premier dispositif de compensation du roulement (105 ; 205 ; 305) et du deuxieme dispositif de compensation
du roulement (115 ; 215 ; 315) dans la direction d’un axe transversal du véhicule afin de réduire la charge de
torsion sur la caisse du wagon (102), dans lequel

- le dispositif de couplage comprend en particulier un couplage fluidique entre le premier dispositif de compen-
sation du roulement (105 ; 205 ; 305) et le deuxiéme dispositif de compensation du roulement (115 ; 215 ; 315).

20. Procédé selon I'une des revendications 17 a 19, caractérisé en ce que

- le premier angle de roulement est activement réglé, dans lequel

- pendant le trajet en courbe, les mouvements de roulement de la caisse du wagon (102) vers I'extérieur de la
courbe autour de I'axe de roulement sont contrecarrés et

- une premiére composante d’angle de roulement du premier angle de roulement est imposée a la caisse du
wagon (102) dans une premiére plage de fréquences sous une premiére composante de déviation transversale
de la premiere déviation transversale afin d’augmenter le confort de basculement, cette premiére composante
d’angle de roulement correspondant a une courbure actuelle d’'un trongon de voie actuellement parcouru,
et/ou

- une deuxiéme composante de déflexion transversale de la premiere déflexion transversale superposée a la
premiére composante de déflexion transversale est imposée a la caisse du wagon (102) dans une deuxiéme
gamme de fréquences afin d’augmenter le confort vibratoire,

- la deuxiéme gamme de fréquences est au moins partiellement, en particulier complétement, supérieure a la
premiére gamme de fréquences,

- le premier angle de roulement dans la premiére gamme de fréquences est en particulier au moins majoritai-
rement, en particulier essentiellement entierement, généré de maniére active,

et/ou

- la premiére gamme de fréquences va de 0 Hz a 2 Hz, de préférence de 0,5 Hz a 1,0 Hz,

et/ou

- la deuxiéme gamme de fréquences va de 0,5 Hz a 15 Hz, de préférence de 1,0 Hz a 6,0 Hz,

et/ou

- le réglage de la deuxieme déflexion transversale dans la deuxieme gamme de fréquences pour augmenter
le confort vibratoire s’effectue également lors d’un déplacement sur une voie droite.
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