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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betrieb eines Neigefahrwerks (2) fiir ein schienen-
ungebundenes Fahrzeug (1) mit wenigstens einem Aktua-
tor. Hierzu wird ein aufgrund einer Zentrifugalbeschleuni-
gung (ay) in einer Kurve erforderlicher Neigungswinkel ()
des Fahrzeugs (1) gegentiber einem globalen Koordinaten-
system (X, y, z) um eine Drehachse (P) herum zumindest teil- z
weise durch eine von dem Aktuator erzeugbare Stellkraft (F) !
eingestellt. Erfindungsgemaf wird der Neigungswinkel ()
auf Basis aktueller Werte der Zentrifugalbeschleunigung (ay)
und der Erdbeschleunigung (g) derart berechnet, dass ein
aus diesen resultierender Wert einer Querbeschleunigung
(ay') in Bezug auf ein gegentiber dem globalen Koordinaten-
system (X, y, z) um den Neigungswinkel (¢) geneigtes Fahr-
zeugkoordinatensystem (x', y', z') gleich null ist. Nach dem
Einstellen des berechneten Neigungswinkels (¢) wird der zur
Einsparung von Energie Aktuator deaktiviert. Weiterhin ist
die Erfindung auf ein Neigefahrwerk (2) zur Durchfiihrung
des Verfahrens gerichtet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betrieb eines Neigefahrwerks flr ein schie-
nenungebundenes Fahrzeug mit wenigstens einem
Aktuator nach dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Einspurige Fahrzeuge — wie etwa ein Motor-
rad —weisen die Eigenart auf, dass diese in Kurven ei-
ne angemessene Querneigung in die jeweilige Lenk-
richtung verlangen. Durch das sogenannte "Legen"
des Fahrzeugs in Richtung Kurvenmittelpunkt wird
ein Kippmoment erzeugt, welche der auf das Fahr-
zeug einwirkenden und sich mit zunehmender Ge-
schwindigkeit erhdhenden Fliehkraft entgegenwirkt.
Ohne dessen Neigung wirde das Fahrzeug aus der
Kurve heraus quasi umfallen.

[0003] Zukiinftige Verkehrsszenarien sehen auch
fir mehrspurige Fahrzeuge deutlich schmalere Fahr-
zeugkonzepte gegenuber heutigen Personenfahr-
zeugen vor. Bei derartigen, insbesondere an wenigs-
tens einer Achse zweispurigen Fahrzeugen mit gerin-
ger Spurbreite ergibt sich ein ahnliches Stabilitatspro-
blem wie bei einspurigen Fahrzeugen. Hier reicht das
sich auf Basis der Gewichtskraft und der Spurbrei-
te ergebende Gegenmoment ab einer individuellen
Kurvengeschwindigkeit nicht mehr aus. Im Ergebnis
kann das kurveninnere Rad der Achse wéhrend eines
Lenkmandévers seinen Kontakt zum Untergrund ver-
lieren. In diesem Zustand droht das Fahrzeug dann
ab einer bestimmten Geschwindigkeit ebenfalls ge-
gen die Kurvenrichtung und somit aus der Kurve her-
aus umzukippen.

[0004] Neben dem Herabsetzen des Fahrzeug-
schwerpunktes wurden derartige Fahrzeuge daher
bereits mit einer Neigetechnik ausgestattet, wodurch
deren Aufbau wie der eines Motorrades in die Kurve
gelegt werden kann. Die auf diese Weise wie bei ein-
spurigen Fahrzeugen mdgliche Stabilisierung kann
beispielsweise durch die das Fahrzeug lenkende Per-
son und/oder Uber ein geeignetes Neigemittel erfol-
gen. Bei sogenannten passiven Neigefahrwerken be-
schranken sich die Anregungen zur Einnahme oder
Veranderung der Fahrzeugneigung rein auf manuel-
le Lenkeingaben und/oder die Gewichtsverlagerung
der Person. Demgegenuber sehen aktive Neigefahr-
werke deren direkte Verstellung durch das jeweilige
Neigemittel vor.

[0005] Im Stand der Technik sind bereits diverse
Ausgestaltungen fir mit einem Neigefahrwerk aus-
gestattete Fahrzeuge bekannt. Mit einem Neigefahr-
werk ausgestattete Fahrzeuge werden im Rahmen
der Erfindung auch als Neigefahrzeuge bezeichnet.

[0006] So geht beispielsweise aus der
WO 2011/102108 A1 ein Neigefahrzeug hervor, des-
sen Fahrzeugkarosserie mit einer Antriebseinheit
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und mit einer Lenkeinheit verbunden ist. Uber eine
Neigeeinrichtung kann entweder das Lenkrad oder
das Antriebsrad in die erforderliche Drehrichtung ge-
neigt werden, um ein Gleichgewicht gegenuber ei-
ner seitlichen Beschleunigungskomponente einzu-
stellen. Ein Querbeschleunigungssensor, ein Nei-
gungsdetektor und ein Geschwindigkeitsmesser die-
nen der Erfassung der jeweiligen Zustande des Fahr-
zeugs. Um die Neigung des Fahrzeugs zu steuern,
wird eine Feedback-Regelung auf Basis der Querbe-
schleunigung und eine Forward-Regelung auf Basis
des erforderlichen Drehbetrags fir die Neigung sowie
der Fahrzeuggeschwindigkeit durchgefihrt.

[0007] Auch die JP 2011-230727 A zeigt ein Fahr-
zeug mit einer einen Aktuator aufweisenden Neige-
einrichtung. Dieses umfasst eine Fahrzeugkarosse-
rie mit Radern sowie eine Lenkanordnung mit ei-
nem Lenkelement, einem Lenkrad und einer Lenk-
welle. Weiterhin sind eine Erfassungsanordnung fir
eine Querbeschleunigung sowie eine Regeleinheit
fur die Ansteuerung des Aktuators auf Basis der
Querbeschleunigung vorgesehen. Um ein unstimmi-
ges Fahrgefiihl beim Abbiegen zu verhindern, ist ein
Lenkrickstellglied vorgesehen. Dieses verbindet ei-
nen bestimmten Bereich eines Fahrteils und einen
bestimmten Bereich des Lenkteils derart miteinander,
dass das Lenkteil in eine neutrale Position ruckfuhr-
bar ist. Sobald das Abbiegen erfolgt ist und der Lenk-
teil mit der Beschleunigung des Fahrzeugs in seine
neutrale Position zurlickgekehrt ist, wird ein zur An-
steuerung des Aktuators dienender Wert reduziert.
Auf diese Weise kann eine Erhéhung des Winkels der
Fahrzeugneigung verhindert werden.

[0008] Ein &hnlicher Aufbau geht aus der
JP 2012-153349 A hervor, welche zuséatzlich ei-
ne Verarbeitungseinrichtung zur Unterdriickung der
Kraftbereitstellung durch den Aktuator enthalt. So-
bald sich das Fahrzeug Uber einen zulassigen Be-
reich hinaus neigt, wird die Kraftbereitstellung durch
den Aktuator unterdrtickt. Hierdurch soll eine genaue-
re Neigungssteuerung ermdglicht werden.

[0009] Die JP 2006-248489 A ist auf ein Verfah-
ren zum aktiven Kontrollieren des Wankens eines
vierréddrigen Fahrzeugs gerichtet, welches kein Nei-
gefahrzeug ist. Hierfir wird ein Stabilisierungssys-
tem mit wenigstens einem ansteuerbaren Aktuator
vorgeschlagen. Ziel ist die Senkung des Energie-
verbrauchs durch den Aktuator, indem dessen Be-
trieb geregelt wird. Hierzu wird bei abnehmendem
Anstieg der Geschwindigkeit der Querbeschleuni-
gung das mit der Querbeschleunigung korrespon-
dierende Abtriebsdrehmoments eines Elektromotors
zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einen umge-
kehrten Wirkungsgrad des Aktuators gesetzt und
die Steuerung zur Aufrechterhaltung des Abtriebs-
drehmoments ausgeflihrt. Danach wird der Strom-
verbrauch des Elektromotors reduziert, indem die
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Steuerung zur Aufrechterhaltung des Abtriebsdreh-
moments solange ausgeflhrt wird, bis die Querbe-
schleunigung eine Obergrenze fir die Querbeschleu-
nigung Uberschreitet oder unter einen Wert fiir die mi-
nimale Querbeschleunigung fallt.

[0010] Auch die EP 1 600 313 B1 ist auf ein sol-
ches Stabilisierungssystem fir ein Nicht-Neigefahr-
zeug gerichtet. Diese sieht eine Stabilisatorregelung
vor, welche die Torsionssteifigkeit des Stabilisators
derart verandert, dass dessen Fahrverhalten stabili-
siert ist.

[0011] Der US 2006/0180372 A1 ist Fahrzeug mit
drei Radern zu entnehmen, welches ein hinteres Rad
und eine entsprechend mehrspurig ausgelegte vor-
dere Fahrzeugachse umfasst. Ferner ist ein elektroni-
sches Stabilitadtssystem vorhanden, welches mit dem
Bremssystem des Fahrzeugs verbunden ist. Gegen-
Uber einer sich wahrend Kurvenfahrten einstellen-
den Neigung des Fahrzeugs aufgrund seiner Quer-
beschleunigung ist vorgesehen, dass ein dieser Nei-
gung entgegen gerichtetes Moment um eine Neige-
achse herum erzeugbar ist. Das Fahrzeug besitzt
ein konventionelles Fahrwerk, welches keine aktive
Querneigung in eine Kurve hinein ermdglicht. Hier-
nach wird ein der Querbeschleunigung entgegenwir-
kendes Moment erzeugt, indem einzelne Rader ge-
zielt durch das elektronische Stabilitadtssystem abge-
bremst werden.

[0012] Die Kontrolle sowie die Betatigung von mit ei-
nem Neigemittel — wie beispielsweise einem Aktua-
tor — ausgestatteten aktiven Neigefahrwerken stellt
eine Vielzahl an Herausforderungen dar. Zur Erfas-
sung der Fahrdynamik eines in Fahrt befindlichen
Fahrzeugs kdnnen beispielsweise die insbesonde-
re in Kurven auftretende Zentrifugalbeschleunigung
oder die Gierrate herangezogen werden. Deren Er-
fassung erfolgt allerdings nur innerhalb eines Fahr-
zeugkoordinatensystems, welches sich aufgrund der
wechselnden Neigung des Fahrzeugs bestandig ge-
genuber dem globalen Koordinatensystem verandert.

[0013] Fir ein Fahrzeug ohne Neigefahrwerk, wel-
ches nur kleine Winkel fir seine mdgliche Neigung
aufweist, kann die Genauigkeit dieser Signale als
ausreichend angesehen werden. Bei einem Fahr-
zeug mit einem Neigefahrwerk sind die vorzuneh-
menden Messungen allerdings komplizierter sowie
ungenauer und verlangen beispielsweise zusatzliche
Informationen Uber den Neigungswinkel und die Ver-
anderungen der Koordinaten. Hinzu kommt, dass
die eingesetzten Aktuatoren durch deren sténdige
Kraftbereitstellung einen mitunter hohen Energiever-
brauch aufweisen. Dies gilt sowohl wahrend des ak-
tiven Eingreifens mit dem Ziel einer Neigungsverla-
gerung als auch wahrend des Haltens einer bereits
eingenommenen Neigung. Dies widerspricht biswei-
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len dem Effizienzgedanken solcher kleineren und
schmaleren Fahrzeuge.

[0014] Angesichts der bisherigen mitunter aufwen-
digen Ausgestaltungen fir die Steuerung und Rege-
lung von aktiven Neigesystemen flr Fahrzeuge so-
wie dem mitunter hohen Verbrauch an Energie bietet
der Betrieb solcher Neigefahrwerke daher durchaus
noch Raum fiir Verbesserungen.

[0015] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes Neigefahrwerks sowie ein aktives Neigefahrwerk
fur ein Fahrzeug aufzuzeigen, durch welches neben
einer einfacheren und damit kostengunstigeren Re-
gelung sowie Steuerung insbesondere ein energie-
effizienterer Einsatz des aktiven Neigemittels ermdg-
licht wird.

[0016] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Weitere, be-
sonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
offenbaren die Unteranspriiche.

[0017] Es ist darauf hinzuweisen, dass die in der
nachfolgenden Beschreibung einzeln aufgeflhrten
Merkmale sowie MalRnahmen in beliebiger, technisch
sinnvoller Weise miteinander kombiniert werden kén-
nen und weitere Ausgestaltungen der Erfindung auf-
zeigen. Die Beschreibung charakterisiert und spezifi-
ziert die Erfindung insbesondere im Zusammenhang
mit den Figuren zuséatzlich.

[0018] Hiernach wird nachfolgend ein Verfahren
zum Betrieb eines aktiven Neigefahrwerks aufge-
zeigt, welche sich insbesondere fir ein schienenun-
gebundenes Fahrzeug eignet.

[0019] Hierzu umfasst das Neigefahrwerk wenigs-
tens ein Neigemittel, bei welchem es sich in bevor-
zugter Weise um einen Aktuator handeln kann. Die-
ser wird zur aktiven Einstellung sowie Veranderung
des jeweils erforderlichen Neigungswinkels des Fahr-
zeugs um eine Drehachse herum angesteuert. Ziel ist
die Kompensierung der in Kurven auftretenden Zen-
trifugalbeschleunigung, durch welche sich das Fahr-
zeug ohne Gegenkraft um die Drehachse herum ra-
dial aus der Kurve heraus neigen wurde. Die jeweili-
ge Hohe der Zentrifugalbeschleunigung hangt dabei
insbesondere von der aktuellen Geschwindigkeit des
Fahrzeugs und/oder dessen Lenkwinkel ab. Um nun
die benétigte Gegenkraft zu erhalten, wird das Fahr-
zeug aktiv in die der Zentrifugalbeschleunigung ent-
gegengesetzte Richtung um die Drehachse herum
und somit in die jeweilige Kurve hinein geneigt. Der
Neigungswinkel wird dabei durch den Aktuator einge-
stellt, indem dieser eine entsprechende Stellkraft er-
zeugt.
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[0020] Selbstverstandlich kann die das Fahrzeug
steuernde Person ebenfalls einen entsprechenden
Beitrag wie etwa eine Gewichtsverlagerung zum
Erreichen des bendtigten Neigungswinkels leisten.
Hierdurch kann sich die durch den Aktuator zu erzeu-
gende Stellkraft auf eine dann noch vorhandene Dif-
ferenz reduziert werden.

[0021] Erfindungsgemal erfolgt die Berechnung des
jeweiligen Neigungswinkels so, dass als Basis hierfur
die aktuellen Werte fur die Zentrifugalbeschleunigung
und die Erdbeschleunigung herangezogen werden.
Deren jeweiligen Richtungen werden in Bezug auf
ein globales Koordinatensystem angenommen, wel-
ches von dem jeweiligen Neigungswinkel des Fahr-
zeugs unabhangig ist. Damit ist die gemessene Zen-
trifugalbeschleunigung in eine horizontale Richtung
gerichtet, wahrend die angenommene oder ebenfalls
gemessene Erdbeschleunigung senkrecht hierzu in
Richtung des zu befahrenden Untergrundes weist.

[0022] Zielfliihrend hierbei ist, dass sowohl die Zen-
trifugalbeschleunigung als auch die Erdbeschleuni-
gung in ihre Komponenten zerlegt werden, welche
sich bei einer Neigung des Fahrzeugs aus seiner auf-
rechten Position heraus ergeben. Mit anderen Wor-
ten erstreckt sich das Fahrzeug oder dessen Aufbau
in einem eigenen Fahrzeugkoordinatensystem, wel-
ches in Abhangigkeit von dem jeweiligen Neigungs-
winkel gegeniber dem globalen Koordinatensystem
gekippt ist. Hierbei sind insbesondere die sich senk-
recht zur um die Drehachse neigbaren Hochachse
des Fahrzeugs erstreckende Komponenten der Zen-
trifugalbeschleunigung und der Erdbeschleunigung
relevant. Diese weisen gewdhnlich in voneinander
entgegengesetzte Richtungen. Der hieraus resultie-
rende Wert in Bezug auf das Fahrzeugkoordinaten-
system wird als Querbeschleunigung des Fahrzeugs
senkrecht zu seiner dabei geneigten Hochachse de-
finiert.

[0023] Nach der Erfindung wird nun der zu berech-
nende Neigungswinkel des Fahrzeugs bzw. des Auf-
baus grundsétzlich so gewahlt, dass sich fir die
Querbeschleunigung senkrecht zur Hochachse (des
gegenlber dem globalen Koordinatensystem geneig-
ten Fahrzeugkoordinatensystems) ein Wert von null
ergibt. Auf diese Weise wird bei einem Neigefahrzeug
mit einer nah des zu befahrenden Untergrundes ge-
legenen Drehachse ein Gleichgewicht der Momente
um diese Drehachse herum erzeugt.

[0024] Der jeweils erforderliche Neigungswinkel "¢"
kann ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

¢ = arctan(a,/g),
wobei "a " fur die Zentrifugalbeschleunigung und "g"

fur die Erdbeschleunigung mit jeweiligem Bezug auf
das globale Koordinatensystem stehen.
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[0025] Bei Einstellung des so berechneten Nei-
gungswinkels ist der Wert fur die Querbeschleuni-
gung senkrecht zur Hochachse des geneigten Fahr-
zeugs gleich null. Dies meint, dass bei einer so ein-
genommenen Neigung des Fahrzeugs wahrend sei-
ner Kurvenfahrt kein Moment um die Drehachse her-
um vorhanden ist.

[0026] Vor diesem Hintergrund wird weiter vor-
geschlagen, dass der Aktuator im Zustand die-
ses Gleichgewichtes deaktiviert werden kann. Dies
meint, dass die durch den Aktuator erzeugte Stellkraft
nach dem Einstellen des berechneten Neigungswin-
kels zumindest teilweise, besonders bevorzugt voll-
sténdig abgestellt werden kann. Da das Fahrzeug
beim Erreichen des berechneten Neigungswinkels im
Kraftegleichgewicht hinsichtlich etwaiger Momente
um die Drehachse herum und somit stabil ist, besteht
insofern keine Notwendigkeit mehr zur Aufrechterhal-
tung der Stellkraft seitens des Aktuators. Hiernach
wird die aktuelle Neigung des Fahrzeugs zumindest
temporar von selbst beibehalten, ohne dass es einer
Aktivitdt des Aktuators erfordert.

[0027] Der sich hieraus ergebende Vorteil liegt zu-
nachst in einer Uberaus einfachen und damit glinsti-
gen Mdglichkeit zur Regelung sowie Steuerung des
Neigefahrwerks. Aufgrund der nur geringen Anforde-
rungen hinsichtlich der notwendigen Erfassungsmit-
tel kann eine entsprechend glinstige Sensorkonfigu-
ration gewahlt werden. Durch den Wegfall mitunter
aufwendiger und entsprechende Rechenleistung er-
fordernder Umrechnungen zwischen dem globalen
Koordinatensystem und dem Fahrzeugkoordinaten-
system ist eine insgesamt vereinfachte und insbeson-
dere schnellere Kontrolle des Neigungswinkels er-
mdglicht, bei gleichzeitiger Kontrollschleifenstabilitat.
Hierzu kann beispielsweise ein einfacher PID-Regler
Verwendung finden.

[0028] Der erfindungsgeméale Ansatz kann daher
vorsehen, das Fahrzeug grundséatzlich in eine Positi-
on zu regeln, in der keine stationére Stellkraft durch
den Aktuator benétigt wird. Dieser Ansatz kann auch
als "umgekehrte Pendelsteuerung" bezeichnet wer-
den.

[0029] Als weiterer Vorteil der Erfindung ist die Mog-
lichkeit zur Deaktivierung des Aktuators wéhrend sta-
biler Fahrzustande. Mit einer der Griinde fur den ho-
hen Energieverbrauch ist die derzeitige Bereitstel-
lung einer stationdren Stellkraft durch den Aktua-
tor, beispielsweise in Form eines stationaren Unter-
stitzungsmoments. Selbstverstandlich kdnnen hier-
zu auch mechanische Reibungen zwischen verschie-
denen bei einer Neigung des Fahrzeugs relativ zu-
einander verlagerbaren Teile gezahlt werden. Neben
der Optimierung liegt insbesondere in der zumindest
temporar mdéglichen Abschaltung des Aktuators ein
hohes Potential an Energieeinsparung.
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[0030] Die Ausgestaltung des Aktuators selbst kann
hinsichtlich seiner maximal zu erzeugenden Stellkraft
erfolgen. So sollte der Aktuator in der Lage sein, den
Neigungswinkel beispielsweise bei einem Not-Aus-
weichmandover allein einzustellen. Dies mitunter auch
gegen eine entgegengesetzte Kraft oder Last durch
die aufsitzende Person/en. Selbiges gilt fir ein et-
waiges Aufrichten des Fahrzeugs bzw. dessen Auf-
baus im Stillstand. Gleichwohl muss die erzeugba-
re Stellkraft keinen Wert Ubersteigen, welcher sich
bei einem die Spurbreite des Fahrzeugs lbersteigen-
den, aus der Zentrifugalbeschleunigung und der Erd-
beschleunigung resultierenden Kraftvektor heraus er-
gibt. Denn dieser wirde unweigerlich zu einem Kip-
pen des Fahrzeugs flihren, was auch eine héhere
mdgliche Stellkraft des Aktuators dann nicht mehr
verhindern kann. Als weitere Einflussfaktoren zur
Festlegung der erzeugbaren Stellkraft waren die ma-
ximal mogliche Zentrifugalbeschleunigung und/oder
der baulich maximal mégliche Neigungswinkel und/
oder die bendtigte Dynamik zur Beschleunigung um
die Drehachse hinsichtlich der Neigung zu nennen.

[0031] Gemal einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung kann eine Feed-Back-Steuerung vorgese-
hen sein. Dies meint, dass der Neigungswinkel des
Fahrzeugs entlang des zuvor eingestellten Gleichge-
wichts kontrolliert wird, sobald sich die Zentrifugal-
beschleunigung a, im globalen Koordinatensystem
andert. Mit anderen Worten wird hiernach bei einer
Veranderung der Zentrifugalbeschleunigung ein zum
beibehalten des Wertes null fur die Querbeschleuni-
gung erforderlicher neuer Neigungswinkel berechnet.
Folglich wird hierbei die Querbeschleunigung in Be-
zug auf das Fahrzeugkoordinatensystem als Regel-
Input fur die Feed-Back-Steuerung verwendet.

[0032] Mdgliche Ausldser fur die Veranderung der
Zentrifugalbeschleunigung sind beispielsweise Be-
schleunigungs- oder Abbremsvorgange des Fahr-
zeugs sowie eine Veranderung des Kurvenradius und
damit des Lenkwinkels.

[0033] Besagter neu berechneter Neigungswinkel
kann dann in vorteilhafter Weise zumindest teilwei-
se durch Aktivieren des Aktuators zur Erzeugung ei-
ner hierfur erforderlichen Stellkraft eingestellt wer-
den. Hierfir ist eine bestimmte Menge an Energie er-
forderlich, um das Fahrzeug bzw. dessen Aufbau um
die Neigungsachse herum zu beschleunigen. Selbi-
ges gqilt fir ein etwaiges Abbremsen der Beschleuni-
gung durch den Aktuator, damit die Verlagerung in
dem erforderlichen Neigungswinkel beendet werden
kann.

[0034] Alternativ hierzu kann eine Feed-Forward-
Steuerung vorgesehen werden. Dies meint, dass
zunachst eine Fahrsituation prognostiziert werden
kann, welche eine bestimmte Zentrifugalbeschleuni-
gung erwarten lasst. Daraufhin kann dann bereits
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im Vorfeld einer tatsachlich eintretenden Fahrsitua-
tion ein aufgrund der zu erwartenden Zentrifugalbe-
schleunigung einzunehmender idealer Neigungswin-
kel vorberechnet und eingestellt werden. Anschlie-
Rend kann die eigentliche Steuerung dann gegen
diesen vorberechneten idealen Neigungswinkel erfol-
gen. Hierzu kann auf Basis einer moglichen Abwei-
chung zwischen dem vorberechneten idealen Nei-
gungswinkel und dem aufgrund der tatsachlichen
Fahrsituation aktuell erforderlichen Neigungswinkel
ein neuer Neigungswinkel berechnet werden. Dieser
kann dann in vorteilhafter Weise zumindest teilweise
durch Aktivieren des Aktuators zur Erzeugung einer
hierfur erforderlichen Stellkraft eingestellt werden.

[0035] Selbstverstandlich kénnen die zuvor aufge-
zeigten Ansatze fir den Betrieb des Neigefahrwerks
in Form der Feed-Back-Steuerung oder Feed-For-
ward-Steuerung auch miteinander kombiniert wer-
den. Die Kombination kann dabei von den jeweiligen
Fahrsituationen abhangig gemacht werden. Weiter-
hin kann die Vermischung beider Ansatze Uber Ge-
wichtungsfaktoren erfolgen. Bei den Gewichtungs-
faktoren kann es sich um feste Werte handeln. In
vorteilhafter Weise kénnen besagte Gewichtungsfak-
toren auch variieren, beispielsweise in Abhangigkeit
der jeweiligen Fahrzustande.

[0036] Die Erfindung sieht vor, dass der Aktuator ein
Elektromotor sein kann. Alternativ hierzu kann der
Aktuator auch wenigstens einen Elektromotor umfas-
sen. Der Elektromotor ist im Wesentlichen dazu vor-
gesehen, damit das Fahrzeug bzw. dessen Aufbau
um die Drehachse herum beschleunigt werden kann,
um den gewUlinschten Neigungswinkel einzunehmen.
In Ergénzung hierzu kann der Elektromotor auch da-
zu genutzt werden, um die bereits erfolgte Beschleu-
nigung um die Drehachse herum entsprechend zu
verzogern und/oder abzubremsen.

[0037] In Bezug auf die Anordnung des Elektromo-
tors wird weiterhin vorgeschlagen, diesen als Ver-
braucher und/oder als Erzeuger elektrischer Energie
einzusetzen. Hierzu kann die wahrend des Neigens
um die Drehachse herum insbesondere bei der Ver-
zdgerung der Beschleunigung vorhandene kinetische
Energie genutzt werden. So kann besagte kinetische
Energie aus der Drehung auf den Elektromotor tber-
tragen werden, welcher hierdurch in eine Rotation
versetzt wird. Diese Rotation kann wiederum heran-
gezogen werden, um elektrische Energie Uber den
somit passiv drehenden Elektromotor zu gewinnen.
Besonders bevorzugt kann der Elektromotor sowohl
zur aktiven Beschleunigung als auch zur Gewinnung
elektrischer Energie eingesetzt werden. Bei der Ge-
winnung elektrischer Energie durch den Elektromotor
erzeugt dieser gleichzeitig einen Widerstand, durch
welchen die gewinschte Verzégerung der vorherigen
Beschleunigung um die Drehachse herum erfolgt.
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[0038] Insofern kann der Elektromotor nicht nur die
bendtigte kinetische Energie als Stellkraft fur den
Neigungswinkel wahrend der rotierenden Beschleu-
nigung bereitstellen, sondern auch die kinetische En-
ergie aus dem Verzdgern oder Abbremsen der Rota-
tion innerhalb des moglichen Neigungswinkels quasi
zuriickerlangen. Die so (zurlick-)gewonnene elektri-
sche Energie kann dann in geeigneter Weise akku-
muliert werden, beispielsweise tiber einen Akkumula-
tor. Wenngleich verschiedene Energieverluste wah-
rend des Betriebs des Neigefahrwerks unvermeid-
lich sind, kann der Energieverbrauch auf diese Art in
Summe dennoch in vorteilhafter Weise weiter redu-
Ziert werden.

[0039] Je nach Hohe der erfassten Zentrifugalbe-
schleunigung ist es denkbar, dass ein erforderlicher
Neigungswinkel fir das Fahrzeug berechnet wird,
welcher den maximalen baulichen Neigungswinkel
Ubersteigt. Nach einer vorteilhaften Weiterentwick-
lung kann in diesem Fall der zuvor eingestellte ma-
ximal mdgliche Neigungswinkel gehalten werden, in-
dem der Aktuator zur Erzeugung einer hierfur erfor-
derlichen Stellkraft aktiviert wird. Eine derartige Mal3-
nahme wird insbesondere flr einen kurzen Zeitraum
als vorteilhaft angesehen. Demgegenuber sieht die
Erfindung fur derartige Zustédnde mit andauernder
Notwendigkeit zum Halten des maximal mdéglichen
Neigungswinkels andere Ldsungen vor, welche ent-
sprechend genutzt werden kénnen.

[0040] So kann nach einer besonders bevorzugten
Weiterbildung der Erfindung ferner eine Bremsein-
richtung vorgesehen sein, deren Verzégerungs- und/
oder Bremsleistung sich auf die Rotation des Fahr-
zeugs bzw. dessen Aufbau um die Drehachse herum
auswirkt. Mit anderen Worten kann aufgrund des Vor-
handenseins einer solchen vorteilhaften Bremsein-
richtung ein Neigen des Fahrzeugs um die Drehach-
se herum wenigstens zum Teil blockiert werden, in-
dem die Bremseinrichtung zumindest teilweise beta-
tigt wird. Auf diese Weise kann beispielsweise ein zu
schnelles Umschlagen zwischen unterschiedlichen
Neigungswinkel gezielt abgebremst werden.

[0041] Gemal einer vorteilhaften Weiterentwicklung
in Bezug auf die Anordnung der Bremseinrichtung
ist vorgesehen, diese zum tatsachlichen Arretieren
des aktuell eingestellten Neigungswinkels zu nutzen.
Grundsatzlich kann der Aktuator auf diese Weise im-
mer dann deaktiviert werden, wenn die Bremseinrich-
tung das Arretieren des Fahrzeugs bzw. seines Auf-
baus in der jeweils aktuellen Lage um die Drehachse
herum Ubernimmt.

[0042] So kann besagte Arretierung beispielsweise
bei kleinen Geschwindigkeiten (beispielsweise < 5
km/h) und/oder kleinen Lenkwinkeln erfolgen, wéh-
rend sich das Fahrzeug in seiner aufrechten Aus-
richtung befindet. In der aufrechten Ausrichtung lie-
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gen die Hochachse der globalen Koordinatensys-
tems und des Fahrzeugkoordinatensystems entspre-
chend aufeinander oder verlaufen zumindest paral-
lel. Mit anderen Worten kann so das Fahrzeug bis
zum Erreichen eines Wertes fiir die eine Neigung des
Fahrzeugs erfordernde Zentrifugalbeschleunigung in
seiner aufrechten Ausrichtung durch die Bremsein-
richtung arretiert werden. In dieser Ausrichtung weist
der Neigungswinkel einen entsprechenden Wert von
null auf.

[0043] Durch die gleichzeitige oder zeitlich versetz-
te Deaktivierung des Aktuators sowie der gesamten
Neigungsregelung kann eine mitunter hohe Energie-
einsparung erzielt werden. Je nach Ausgestaltung
der Bremseinrichtung liegt deren Verbrauch an Ener-
gie in vorteilhafter Weise dann unterhalb des so mdg-
lichen Einsparpotentials.

[0044] Weiterhin ist vorgesehen, dass das Fahrzeug
solange in seiner Neigung mit einem aktuellen Nei-
gungswinkel von ungleich null durch betatigen der
Bremseinrichtung arretiert werden kann, bis eine Ver-
stellung des aktuellen Neigungswinkels erforderlich
wird. Da auf diese Weise auch in einer geneigten La-
ge das Halten des aktuellen Neigungswinkels durch
die Arretierung Uber die Bremseinrichtung erfolgt,
kann auch wéhrend dieser Phase der Aktuator in vor-
teilhafter Weise deaktiviert werden.

[0045] Als weitere vorteilhafte Weiterbildung des
Erfindungsgedankens kann die Bremseinrichtung
selbstverstandlich auch dazu genutzt werden, um
das Fahrzeug bzw. dessen Aufbau in dem maxi-
mal moéglichen Neigungswinkel zu arretieren. Auf die-
se Weise kann das Fahrzeug auch beim Erreichen
des baulich maximal mdglichen Neigungswinkels von
ungleich null in diesem arretiert werden, indem die
Bremseinrichtung entsprechend betétigt wird. Selbi-
ges kann bevorzugt auch fiir den Fall gelten, dass ein
rechnerisch erforderlicher Neigungswinkel berechnet
wird, welcher den maximal mdglichen Neigungswin-
kel Ubersteigt. Auch in diesem Fall wird der maximal
mdgliche Neigungswinkel zunachst eingestellt und
anschlieBend Uber die Bremseinrichtung arretiert.

[0046] Vor dem Hintergrund der vorgenannten Aus-
fuhrungen kann somit ein bestandiges Zusammen-
spiel von Aktuator und Bremseinrichtung erfolgen,
welche sich in ihrer jeweiligen Aktivitdt abwechseln.
Die Ubergabe zwischen den beiden Einrichtungen ist
dann entsprechend auszufihren, um keine unange-
nehmen oder gar die Bedienung des Fahrzeugs ge-
fahrdenden Ubergénge zu erhalten.

[0047] Insgesamt ist festzustellen, dass die Neigung
des Fahrzeugs bzw. dessen Aufbaus nur bis zu ei-
nem baulich festgelegten maximalen Neigungswin-
kel moglich ist. Insofern ist auch der maximale Wert
fur die aufgrund der Neigung kompensierbare Zen-
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trifugalbeschleunigung begrenzt. Der maximal mdg-
liche Neigungswinkel kann beispielsweise so einge-
stellt sein, dass eine maximale Zentrifugalbeschleu-
nigung von 4,0 m/s? kompensierbar ist. Uber diesem
Wert ist mitunter auch eine maximal mégliche Haf-
tung der Rader auf dem jeweiligen Untergrund nicht
mehr zweifelsfrei gegeben.

[0048] Im Folgenden werden beispielhafte Szenari-
en fiir die Ubergabe zwischen Aktuator und Brems-
einrichtung naher erlautert:

Sofern die maximal kompensierbare Zentrifugalbe-
schleunigung und der maximal erreichbare Nei-
gungswinkel rechnerisch tberschritten sind, kann die
Bremseinrichtung wéhrend eines konstanten Wertes
fur den Neigungswinkel betatigt werden. Im Ergebnis
wird das Fahrzeug in seiner aktuellen Neigung arre-
tiert.

[0049] Sobald die Bremseinrichtung aktiviert und
das Fahrzeug arretiert ist, kann der Aktuator entspre-
chend heruntergefahren werden und/oder hinsicht-
lich seiner zuvor erzeugten Stellkraft auslaufen.

[0050] Wird ein Absinken der Zentrifugalbeschleu-
nigung erfasst, deren aktueller Wert sich der maxi-
mal kompensierbaren Zentrifugalbeschleunigung na-
hert, kann der Aktuator erneut aktiviert werden. In die-
sem Zustand ist der Aktuator in einer Art Bereitschaft,
wahrend die Bremseinrichtung noch weiterhin aktiv
ist.

[0051] Fallt der erfasste Wert flir die aktuelle Zen-
trifugalbeschleunigung unterhalb des Wertes fir die
maximal kompensierbare Zentrifugalbeschleunigung
und wird ein unterhalb des eingestellten maximalen
Neigungswinkels liegender Wert fur den jetzt noch
erforderlichen Neigungswinkel berechnet, kann die
Bremseinrichtung deaktiviert und damit geldst wer-
den. Hiernach Ubernimmt nun der bereits in Bereit-
schaft stehende Aktuator die Einstellung des neuen
berechneten Neigungswinkels.

[0052] Anschlie3end erfolgt wieder der weitere Stan-
dardbetrieb fiir das Neigefahrwerk, bei dem der Wert
fur die Querbeschleunigung senkrecht zur Fahrzeug-
hochachse bei null gehalten wird.

[0053] Das nunmehr vorgestellte Verfahren zum Be-
trieb eines aktiven Neigefahrwerks ermdglicht des-
sen Uberaus einfache und damit kostenglinstige Re-
gelung sowie Steuerung. Dank der einfachen Regel-
vorgaben sind keine aufwendigen Regelungen not-
wendig, so dass das Verfahren mit der Verarbeitung
von nur wenigen Daten zur aktuellen Fahrdynamik
auskommt. Insbesondere der Einsatz einer zusatzli-
chen Bremseinrichtung zur Arretierung der aktuellen
Neigung wirkt sich derart entlastend auf den Aktuator
aus, dass dieser Uberaus energieeffizient eingesetzt
werden kann.
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[0054] Hier ist es insbesondere das Zusammenspiel
von Aktuator und Bremseinrichtung, welches den im
Betrieb ansonsten Ublichen bestéandigen Energiever-
brauch des Aktuators auf ein Minimum reduziert. Tat-
séchlich wird so der Aktuator im Wesentlichen nur
fur das zumindest teilweise Einstellen des jeweils er-
forderlichen Neigungswinkels aktiviert, wéhrend das
Beibehalten einer stationaren Neigung lber eine Ar-
retierung durch die Bremseinrichtung erfolgt. Allen-
falls in kurzen Zeitabschnitten wird der Aktuator auch
zum reinen Halten der aktuellen Neigung genutzt, in
denen eine Aktivierung der Bremseinrichtung nicht
sinnvoll erscheint. Durch die Nutzung der auf den Ak-
tuator einwirkenden kinetischen Energie kann dieser
ferner auch zur Gewinnung von elektrischer Energie
eingesetzt werden, wodurch der Energieverbrauch
insgesamt deutlich abgesenkt werden kann.

[0055] Weiterhin ist die Erfindung auf ein Neigefahr-
werk fur ein schienenungebundenes Fahrzeug mit
wenigstens einem Aktuator gerichtet, welches min-
destens drei Rader aufweisen kann. Besonders be-
vorzugt kann das erfindungsgeméafie Neigefahrwerk
zur Durchfilhrung des zuvor beschriebenen erfin-
dungsgemalien Verfahrens genutzt werden.

[0056] Hierbei ist ein aufgrund einer Zentrifugalbe-
schleunigung in einer Kurve erforderlicher Neigungs-
winkel des Fahrzeugs gegentber einem globalen Ko-
ordinatensystem um eine Drehachse herum zumin-
dest teilweise durch eine von dem Aktuator erzeugba-
re Stellkraft einstellbar. Erfindungsgeman ist der Nei-
gungswinkel auf Basis aktueller Werte der Zentrifu-
galbeschleunigung und der Erdbeschleunigung der-
art berechenbar, dass ein aus diesen resultierender
Wert einer Querbeschleunigung in Bezug auf ein ge-
genlber dem globalen Koordinatensystem um den
Neigungswinkel geneigtes Fahrzeugkoordinatensys-
tem gleich null. Weiterhin ist nach dem Einstellen
des berechneten Neigungswinkels der Aktuator de-
aktivierbar.

[0057] Die sich daraus ergebenden Vorteile wur-
den bereits zuvor im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalien Verfahren ndher erlautert und gelten
fur das erfindungsgemalie Neigefahrwerk entspre-
chend. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf
die vorherigen Ausfihrungen hierzu verwiesen.

[0058] Weitere vorteilhafte Einzelheiten und Wirkun-
gen der Erfindung sind im Folgenden anhand von in
den Figuren schematisch dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen néher erlautert. Es zeigen:

[0059] Fig. 1 ein geneigtes Fahrzeug mit einem er-
findungsgemafen Neigefahrwerk mit Blick in Langs-
richtung des Fahrzeugs,
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[0060] Fig. 2 einen Aufbau einer Steuerung fiir das
Neigefahrwerk aus Fig. 1 in Form einer Feed-Back-
Steuerung sowie

[0061] Fig. 3 einen Aufbau fir eine weitere Steue-
rung fir das Neigefahrwerk aus Fig. 1 in Form einer
Feed-Forward-Steuerung.

[0062] In den unterschiedlichen Figuren sind gleiche
Teile stets mit denselben Bezugszeichen versehen,
so dass diese in der Regel auch nur einmal beschrie-
ben werden.

[0063] Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung ei-
nes schienenungebundenen Fahrzeugs 1 mit einem
nicht naher ersichtlichen erfindungsgeméafen aktiven
Neigefahrwerk 2. Das Neigefahrwerk 2 beinhaltet ei-
nen ebenfalls nicht ndher gezeigten Aktuator. Das
Fahrzeug 1 befindet sich innerhalb eines globalen
Koordinatensystems x, y, z. Wie zu erkennen, ist das
Fahrzeug 1 gegeniiber dem globalen Koordinaten-
systems X, y, z geneigt, so dass insbesondere eine
Fahrzeughochachse z' eines Fahrzeugkoordinaten-
systems X', y', z' und eine Hochachse x des globa-
len Koordinatensystems einen Neigungswinkel ¢ zwi-
schen sich einschlielen.

[0064] In der hier gezeigten Vorder- oder Riickan-
sicht fallt die Blickrichtung in Richtung einer globalen
Langsachse x bzw. einer Fahrzeuglédngsachse x' des
Fahrzeugs 1. In dieser Ansicht ist zunachst ein waa-
gerechter Untergrund 3 zu erkennen, welcher sich
in eine globale Querrichtung x des globalen Koordi-
natensystems X, y, z erstreckt. Auf besagtem Unter-
grund 3 steht das Fahrzeug 1 mit zwei seiner an einer
gemeinsamen (angedeuteten) Fahrzeugachse 4 an-
geordneten Rader 5, 6 auf. Die beiden Rader 5, 6 sind
beziglich ihrer jeweiligen Aufstandsebene auf dem
Untergrund 3 parallel zur globalen Querachse x von-
einander beabstandet. Jedes der Rader 5, 6 ist Be-
standteil einer Aufhangungsseite 7, 8 der mehrspuri-
gen Fahrzeugachse 4.

[0065] Zwischen dem in Fig. 1 links gelegenen lin-
ken Rad 5 und dem in Fig. 1 entsprechend rechts
gelegenen rechten Rad 6 ist ein Aufbau 9 des Fahr-
zeugs 1 zu erkennen. Besagter Aufbau 9 ist vorlie-
gend um den Neigungswinkel ¢ nach rechts geneigt.
In oder auf diesem befindet sich in der Regel die das
Fahrzeug 1 steuernde und hier nicht weiter gezeigte
Person. Mittig des Aufbaus 9 ist ein Schwerpunkt S
angedeutet. Bei diesem Schwerpunkt S kann es sich
allein um den des Fahrzeugs 1 handeln oder aber um
den Schwerpunkt S des Fahrzeugs 1 in Kombination
mit der oder den nicht ndher dargestellten Person/en.

[0066] AufHOhe des Untergrundes 3 ist eine parallel
zur globalen Langsachse x bzw. Fahrzeuglangsach-
se X' verlaufende Drehachse P ersichtlich, um welche
herum sich das Fahrzeugs 1 bzw. dessen Aufbau 9
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neigt. Fig. 1 zeigt das Fahrzeug 1 in Fahrt, in welcher
es eine nicht nadher gezeigte Kurve durchlauft. Vorlie-
gend ist das Fahrzeug 1 in die Kurve hinein geneigt,
so dass sich eine auf das Fahrzeug 1 bzw. dessen
Aufbau 9 einwirkende Zentrifugalbeschleunigung a,
in Richtung der globalen Querachse y ergibt. Besag-
te Zentrifugalbeschleunigung a, greift derart an dem
Fahrzeug 1 an, das dieses aus der Kurve heraus ge-
kippt wird (nicht gezeigt). Demgegeniber greift eine
Erdbeschleunigung g an dem Fahrzeug 1 an, wel-
che parallel zur globalen Hochachse z auf den Unter-
grund 3 gerichtet ist.

[0067] Die jeweils parallel zur Fahrzeugquerachse x'
verlaufenden Komponenten der Zentrifugalbeschleu-
nigung a, und der Erdbeschleunigung g sind zu einer
resultierenden Querbeschleunigung a,' zusammen-
gefasst, welche senkrecht zur Fahrzeughochachse z'
ausgerichtet ist.

[0068] Aufgrund der auf das Fahrzeug 1 in einer Kur-
venfahrt einwirkenden Zentrifugalbeschleunigung a,
wird dieses in einen geeigneten Neigungswinkel ¢
um die Drehachse P herum geneigt. Hierzu wird das
Fahrzeug 1 mit seiner Fahrzeughochachse z' gegen-
Uber der globalen Hochachse z in die Kurve hinein
gekippt. Die Neigung erfolgt dabei aktiv, wobei die-
se zumindest teilweise durch den nicht ndher gezeig-
ten Aktuator eingestellt wird, welcher hierfiir eine ent-
sprechende Stellkraft erzeugt.

[0069] Nach dem erfindungsgemafien Verfahren
zum Betrieb des Neigefahrwerks 2 wird der Nei-
gungswinkel ¢ auf Basis aktueller Werte der Zentrifu-
galbeschleunigung a, und der Erdbeschleunigung g
berechnet. Wie bereits zuvor erlautert sind hierfiur de-
ren jeweiligen in der resultierenden Querbeschleuni-
gung a,' zusammengefassten Werte relevant, welche
als einzige eine Neigung um die Drehachse P herum
erzeugen kann. Die Steuerung sieht nun vor, dass
der jeweils resultierende Wert der Querbeschleuni-
gung a,' in Bezug auf das in der Kurve gegenuber
dem globalen Koordinatensystem x, y, z um den Nei-
gungswinkel ¢ geneigte Fahrzeugkoordinatensystem
X', y', Z' gleich null ist. Mit anderen Worten wird der
Neigungswinkel ¢ hierbei so bestimmt, dass keine
Querbeschleunigung a,' aus der Zentrifugalbeschleu-
nigung a, und der Erdbeschleunigung g resultiert.

[0070] Erfindungsgemal wird der Aktuator nach er-
folgreichem Einstellen des berechneten Neigungs-
winkels ¢ deaktiviert, da sich das System zumindest
temporar im Gleichgewicht befindet. Auf diese Weise
kann ein mitunter hohes Einsparpotential an elektri-
scher Energie erreicht werden.

[0071] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung fir
eine Feed-Back-Steuerung zu entnehmen. Diese
umfasst einen "proportional-integral-derivative con-
troller", welcher auch als PID-Regler bekannt ist. Als
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FUhrungsgroRe (Sollwert) gilt der Wert "null" fur die
senkrecht zur Fahrzeughochachse z' des Fahrzeugs
1 verlaufende Querbeschleunigung a,'. Die Querbe-
schleunigung a,' dient insofern als Regelgrofe (Ist-
wert), welche mit der FlihrungsgréfRe "null" verglichen
wird. Eine etwaige Regelabweichung wird dem PID-
Regler zugefiihrt, welcher bei Bedarf eine Stellgréfie
als Stellkraft F bildet. Bei der Stellkraft F kann es sich
beispielsweise um ein erforderliches Neigemoment
handeln, welches durch den Aktuator erzeugt werden
muss.

[0072] Fig. 3 ist eine weitere schematische Darstel-
lung in Form einer Feed-Forward-Steuerung zu ent-
nehmen. Diese beinhaltet ebenfalls einen PID-Reg-
ler. Auf Basis von erfassten Daten zur Fahrdynamik
wie beispielsweise der Geschwindigkeit v des Fahr-
zeugs 1 und weiteren Faktoren & wird zunachst ei-
ne demnéachst zu erwartende Fahrsituation y pro-
gnostiziert. Aus dieser heraus wird eine zu erwarten-
de Zentrifugalbeschleunigung a, angenommen, wel-
che als Grundlage zur Vorberechnung eines einzu-
nehmenden idealen Neigungswinkels ¢; herangezo-
gen wird. Als FuhrungsgrofRe (Sollwert) wird der ak-
tuell erfasste Neigungswinkel @, genutzt. Der ideale
Neigungswinkel @; dient insofern als Regelgréfie (lst-
wert), welcher mit dem aktuell erfasste Neigungswin-
kel ¢, als FlihrungsgréRe verglichen wird. Eine etwai-
ge Regelabweichung wird dem PID-Regler zugefihrt,
welcher bei Bedarf eine StellgroRe als Stellkraft F bil-
det. Bei der Stellkraft F kann es sich hier beispiels-
weise ebenfalls um ein erforderliches Neigemoment
handeln, welches durch den Aktuator erzeugt werden
muss.

Bezugszeichenliste

Fahrzeug (Neigefahrzeug)
Neigefahrwerk von 1
Untergrund

Fahrzeugachse von 2, mehrspurig
Rad von 2

Rad von 2

Aufhangungsseite links an 4
Aufhangungsseite rechts an 4
Aufbau von 1
Zentrifugalbeschleunigung
Querbeschleunigung
Stellkraft

Erdbeschleunigung
Drehachse

Schwerpunkt

Faktor

Neigungswinkel zwischen z und z'
Neigungswinkel aktuell
Neigungswinkel ideal
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globale Querachse
Fahrzeugquerachse
globale Hochachse
Fahrzeughochachse
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Neigefahrwerks (2)
fur ein schienenungebundenes Fahrzeug (1) mit we-
nigstens einem Aktuator, wobei ein aufgrund einer
Zentrifugalbeschleunigung (a,) in einer Kurve erfor-
derlicher Neigungswinkel (¢) des Fahrzeugs (1) ge-
genuber einem globalen Koordinatensystem (x, y, z)
um eine Drehachse (P) herum zumindest teilweise
durch eine von dem Aktuator erzeugbare Stellkraft
(F) eingestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der Neigungswinkel (@) auf Basis aktueller Werte der
Zentrifugalbeschleunigung (a,) und der Erdbeschleu-
nigung (g) derart berechnet wird, dass ein aus diesen
resultierender Wert einer Querbeschleunigung (a,’) in
Bezug auf ein gegenliber dem globalen Koordinaten-
system (X, y, z) um den Neigungswinkel (¢) geneig-
tes Fahrzeugkoordinatensystem (x', y', z') gleich null
ist, wobei nach dem Einstellen des berechneten Nei-
gungswinkels (@) der Aktuator deaktiviert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch eine Feed-Back-Steuerung, durch welche bei
einer Veranderung der Zentrifugalbeschleunigung
(ay) ein zum beibehalten des Wertes null fur die Quer-
beschleunigung (a,’) erforderlicher neuer Neigungs-
winkel (@) berechnet wird, wobei der neue Neigungs-
winkel (@) zumindest teilweise durch Aktivieren des
Aktuators zur Erzeugung einer hierflr erforderlichen
Stellkraft (F) eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch eine Feed-Forward-Steuerung, durch
welche im Vorfeld einer prognostizierten Fahrsitua-
tion (p) ein aufgrund der zu erwartenden Zentrifu-
galbeschleunigung (a,) einzunehmende idealer Nei-
gungswinkel (¢;) vorberechnet und eingestellt wird,
wobei auf Basis einer Abweichung zwischen dem vor-
berechneten idealen Neigungswinkel (¢;) und dem
aktuell tatsachlich erforderlichen Neigungswinkel (¢,)
ein neuer Neigungswinkel (¢) berechnet wird, wo-
bei der neue Neigungswinkel (¢) zumindest teilweise
durch Aktivieren des Aktuators zur Erzeugung einer
hierfiir erforderlichen Stellkraft (F) eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktua-
tor ein Elektromotor ist oder einen solchen umfasst,
durch welchen das Fahrzeug (1) zum Einstellen des
Neigungswinkels um die Drehachse (P) herum be-
schleunigt und/oder verzogert wird, wobei die beim
Verzégern der Neigung vorhandene kinetische En-
ergie zur Erzeugung elektrischer Energie durch den
Elektromotor genutzt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahr-
zeug (1) bei einem den maximal mdglichen Nei-
gungswinkel (@) rechnerisch tbersteigenden Wert fiir
den erforderlichen Neigungswinkel (¢) in dem maxi-
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mal méglichen Neigungswinkel (¢) gehalten wird, in-
dem der Aktuator zur Erzeugung einer hierfiir erfor-
derlichen Stellkraft (F) aktiviert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Nei-
gen des Fahrzeugs (1) um die Drehachse (P) herum
durch zumindest teilweises Betatigen einer Brems-
einrichtung wenigstens zum Teil blockiert wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bis zum
Erreichen einer die Neigung des Fahrzeugs (1) er-
fordernden Zentrifugalbeschleunigung (a,) das Fahr-
zeug (1) durch betatigen einer Bremseinrichtung in
seiner aufrechten Ausrichtung mit einem Wert von
null fir den Neigungswinkel (¢) arretiert wird, wobei
der Aktuator wahrend der Arretierung des Neigungs-
winkels (¢) deaktiviert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahr-
zeug (1) bis zu einer erforderlichen Verstellung sei-
nes aktuellen Neigungswinkels (@) mit einem Wert
von ungleich null durch betatigen einer Bremseinrich-
tung in dem aktuellen Neigungswinkel (¢) arretiert
wird, wobei der Aktuator wahrend der Arretierung des
Neigungswinkels (¢) deaktiviert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahr-
zeug (1) beim Erreichen eines maximalen Neigungs-
winkels (@) und/oder bei einem den maximalen Nei-
gungswinkel (@) rechnerisch tbersteigenden Wert fiir
den erforderlichen Neigungswinkel (¢) durch betati-
gen einer Bremseinrichtung in dem maximalen Nei-
gungswinkel (¢) von ungleich null arretiert wird, wo-
bei der Aktuator wahrend der Arretierung des Nei-
gungswinkels (¢) durch die Bremseinrichtung deakti-
viert wird.

10. Neigefahrwerk firr ein schienenungebundenes
Fahrzeug (1) mit wenigstens einem Aktuator, insbe-
sondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein auf-
grund einer Zentrifugalbeschleunigung (a,) in einer
Kurve erforderlicher Neigungswinkel (¢) des Fahr-
zeugs (1) gegeniiber einem globalen Koordinaten-
system (X, y, z) um eine Drehachse (P) herum zumin-
dest teilweise durch eine von dem Aktuator erzeug-
bare Stellkraft (F) einstellbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Neigungswinkel (¢) auf Basis ak-
tueller Werte der Zentrifugalbeschleunigung (a,) und
der Erdbeschleunigung (g) derart berechenbar ist,
dass ein aus diesen resultierender Wert einer Quer-
beschleunigung (a,') in Bezug auf ein gegentiber dem
globalen Koordinatensystem (x, y, z) um den Nei-
gungswinkel (@) geneigtes Fahrzeugkoordinatensys-
tem (X', y', Z') gleich null ist, wobei nach dem Einstel-
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len des berechneten Neigungswinkels (¢) der Aktua-
tor deaktivierbar ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen

12/15



DE 10 2014 217 387 A1 2016.03.03

Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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