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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Bestimmung ei-
nes durch eine Oszillationsbewegung (O) einer Verdichter-
walze (10) hervorgerufenen Schlupfzustandes der Verdich-
terwalze (10) eines Bodenverdichters, umfasst die MalRnah-
men:

a) Bereitstellen einer mit der Oszillationsbewegung (O) der
Verdichterwalze (10) im Zusammenhang stehenden Be-
schleunigungsgréfie (b),

b) beruhend auf der Beschleunigungsgrée (b), Bereitstellen
eines Beschleunigungs-Frequenzspektrums,

¢) beruhend auf dem Beschleunigungs-Frequenzspektrum
Bestimmen eines Schlupfzustands der Verdichterwalze.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren, mit welchem im Verlaufe eines mit einem we-
nigstens eine Verdichterwalze aufweisenden Boden-
verdichter durchgefiihrten Verdichtungsvorgangs ei-
ne den Schlupf einer derartigen Verdichterwalze be-
zlglich des zu verdichtenden Untergrunds reprasen-
tierende Grolke ermittelt werden kann.

[0002] Zur Durchfihrung von Verdichtungsvorgan-
gen im Erdbau oder im Stralenbau, beispielswei-
se zur Asphaltverdichtung, werden im Allgemeinen
Bodenverdichter eingesetzt, die zumindest eine Ver-
dichterwalze aufweisen. Mit einer derartigen Ver-
dichterwalze bewegt sich der Bodenverdichter tber
den zu verdichtenden Untergrund, wobei durch die
statische Auflast der Verdichterwalze eine Verdich-
tung erreicht wird. Um die Verdichtung effizienter
zu gestalten, ist es bekannt, der im Wesentlichen
gleichmaRigen Rotationsbewegung der Verdichter-
walze wahrend der entsprechend im Wesentlichen
gleichmafigen Voranbewegung eines Bodenverdich-
ters periodische Bewegungen zu (berlagern. Bei
einer der Rotationsbewegung der Verdichterwalze
Uberlagerten Oszillationsbewegung wird die Verdich-
terwalze durch z. B. im Inneren derselben ange-
ordnete Unwuchtmassen zu einer periodischen Hin-
Her-Rotation bzw. Vorwarts-Riickwarts-Rotation an-
geregt. Durch die Reibung zwischen einem Walzen-
mantel der Verdichterwalze und der Oberflache des
zu verdichtenden Untergrunds werden Schubkrafte in
den Untergrund eingeleitet. Die dadurch hervorgeru-
fenen Schubverzerrungen fihren zu einer verstark-
ten Verdichtung des mit einer derartigen Verdichter-
walze Uberfahrenen Untergrunds.

[0003] Die DE 3590 610 C2 offenbart ein Verfahren,
mit welchem beruhend auf der im Verlaufe einer der-
artigen Oszillationsbewegung einer Verdichterwalze
erfassten Horizontalbeschleunigung der Verdichter-
walze, also einer Beschleunigung im Wesentlichen in
Richtung parallel zur Oberflache des zu verdichten-
den Untergrunds, der Verdichtungsgrad des zu ver-
dichtenden Untergrunds ermittelt werden kann. Da-
bei wird beriicksichtigt, dass im Verlaufe einer derarti-
gen periodischen Oszillationsbewegung Phasen auf-
treten, in welchen die Beschleunigung der Verdichter-
walze so grol} ist, dass zwischen der Oberflache des
Walzenmantels und dem Untergrund Schlupf auftritt.
In diesen Phasen bleibt die Horizontalbeschleuni-
gung der Verdichterwalze im Wesentlichen konstant,
wahrend in Phasen, in welchen die Verdichterwal-
ze beziglich des zu verdichtenden Untergrunds im
Wesentlichen keinen Schlupf aufweist, die Beschleu-
nigung im Wesentlichen dem Muster einer periodi-
schen Kurve, wie z. B. einer Sinuskurve, folgt. Be-
ruhend auf der Frequenz der Oszillationsbewegung
an sich und dem Verlauf der Horizontalbeschleuni-
gung wahrend Phasen, wahrend welchen die Ver-
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dichterwalze keinen Schlupf zum Untergrund auf-
weist, kann bei diesem bekannten Verfahren auf den
Verdichtungsgrad des zu verdichtenden Untergrunds
geschlossen werden.

[0004] Der bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvor-
gangs unter Ausnutzung von periodischen Oszillati-
onsbewegungen einer Verdichterwalze zwischen der
Aulenoberflache des Walzenmantels und dem zu
verdichtenden Untergrund auftretende Schlupf nimmt
mit zunehmendem Verdichtungsgrad, im Allgemei-
nen also auch zunehmender Harte bzw. Steifigkeit
des zu verdichtenden Untergrunds zu. Da dieser Un-
tergrund im Allgemeinen mit abrasivem Material, al-
so Gesteinsmaterial oder Gesteinsanteilen aufgebaut
ist, kann ein Gbermafig starker Schlupf zwischen der
Verdichterwalze und dem zu verdichtenden Unter-
grund zu einem UbermaBigen Verschlei} des Wal-
zenmantels einer derartigen Verdichterwalze fiihren.

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Bestimmung eines durch ei-
ne Oszillationsbewegung einer Verdichterwalze her-
vorgerufenen Schlupfzustands der Verdichterwalze
eines Bodenverdichters vorzusehen, mit welchem in
einfacher und zuverlassiger Art und Weise ein Riick-
schluss auf den im Verlaufe eines Verdichtungsvor-
gangs auftretenden Schlupf einer Verdichterwalze
beziglich eines zu verdichtenden Untergrunds ge-
schlossen werden kann.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zur Bestimmung eines durch ei-
ne Oszillationsbewegung einer Verdichterwalze her-
vorgerufenen Schlupfzustandes der Verdichterwal-
ze eines Bodenverdichters, umfassend die Malnah-
men:

a) Bereitstellen einer mit der Oszillationsbewe-

gung der Verdichterwalze im Zusammenhang ste-

henden Beschleunigungsgroile,

b) beruhend auf der BeschleunigungsgroRe, Be-

reitstellen eines Beschleunigungs-Frequenzspek-

trums,

¢) beruhend auf dem Beschleunigungs-Frequenz-

spektrum, Bestimmen eines Schlupfzustands der

Verdichterwalze.

[0007] Die vorliegende Erfindung nutzt die Erkennt-
nis, dass die in einer Uber die Zeit hinweg aufge-
nommenen bzw. bereitsgestellten Beschleunigungs-
groRe enthaltenen Frequenzanteile des Beschleu-
nigungs-Frequenzspektrums sich verandern, wenn
zwischen einer derartigen Verdichterwalze und dem
zu verdichtenden Untergrund Schlupf auftritt. Auch
das Ausmal} des aufgetretenen Schlupfs und des-
sen unterschiedliche Charakteristik bei der Vorwarts-
bzw. Ruckwartsbewegung im Verlauf einer Oszil-
lationsperiode spiegeln sich im Beschleunigungs-
Frequenzspektrum wieder. Beruhend auf dem Be-
schleunigungs-Frequenzspektrum kann also darauf
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geschlossen werden, ob die Verdichterwalze im Ver-
laufe einer periodischen Oszillationsbewegung sich
im Wesentlichen ohne Schlupf auf dem zu verdich-
tenden Untergrund bewegt, oder ob, beispielswei-
se weil bereits ein vergleichsweise hoher Verdich-
tungsgrad erreicht wurde, Schlupf auftritt bzw. in wel-
chem Ausmal Schlupf auftritt. Diese erfindungsge-
man vorgesehene Kenntnis Uber das Vorhandensein
von Schlupfbzw. das Ausmals des Schlupfs kann bei-
spielsweise dazu genutzt werden, um die Amplitude
oder/und die Frequenz der Oszillationsbewegung zur
Verminderung des auftretenden Schlupfs anzupas-
sen.

[0008] Um eine definierte, insbesondere auch quan-
titative Aussage Uiber den zwischen einer Verdichter-
walze und einem zu verdichtenden Untergrund auf-
tretenden Schlupf treffen zu kdnnen, kann weiter vor-
gesehen sein, dass die Mallnahme c¢) das Bestimmen
eines den Schlupfzustand der Verdichterwalze repra-
sentierenden Schlupfindikators umfasst.

[0009] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des er-
findungsgemafen Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass bei der MaRnahme a) die Beschleunigungsgré-
Re beruhend auf einer Beschleunigung der Verdich-
terwalze im Wesentlichen in einer Richtung paral-
lel zu einer Oberflache eines zu verdichtenden Un-
tergrundes bereitgestellt wird. Der Ubergang in ei-
nen Schlupfzustand im Verlaufe der Oszillationsbe-
wegung einer Verdichterwalze wird im Allgemeinen
dann auftreten, wenn die Umfangsbeschleunigung
der Verdichterwalze ein bestimmtes Ausmald Uber-
schreitet. Dies hat zur Folge, dass bei vergleichs-
weise groRer Umfangsbeschleunigung beim Uber-
gang in einen Schlupfzustand aufgrund des dann ge-
minderten Vortriebs der Verdichterwalze deren Be-
schleunigung im Wesentlichen parallel zu dem zu
verdichtenden Untergrund wahrend der Schlupfpha-
se naherungsweise konstant bleibt. Das Auftreten
von Schlupf spiegelt sich in einer periodischen Be-
schleunigungsgroRe in horizontaler Richtung im We-
sentlichen durch Bereiche naherungsweise konstan-
ter Beschleunigung wieder, was entsprechend auch
im Beschleunigungs-Frequenzspektrum abgebildet
wird.

[0010] Beispielsweise kann die Beschleunigung im
Wesentlichen parallel zum zu verdichtenden Unter-
grund, also beispielsweise ndherungsweise in ho-
rizontaler Richtung, dadurch erfasst oder ermittelt
werden, dass die BeschleunigungsgréRe auf der
Grundlage eines Ausgangssignals wenigstens eines
im Wesentlichen die Beschleunigung einer Verdich-
terwalzendrehachse erfassenden Beschleunigungs-
sensors ermittelt wird. Es sei hier darauf hingewie-
sen, dass die Verdichterwalzendrehachse das geo-
metrische Rotationszentrum der an einem Verdich-
terrahmen drehbar getragenen Verdichterwalze und
somit eine fiktive GroRRe reprasentiert. Die Beschleu-
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nigung dieser Verdichterwalzendrehachse entspricht
gleichermallen der Beschleunigung der gesamten
Verdichterwalze in Richtung im Wesentlichen parallel
zu dem verdichtenden Untergrund.

[0011] Bei der Malinahme b) kann das Beschleu-
nigungsfrequenzspektrum in besonders einfacher
Weise durch Fourier-Transformation, vorzugswei-
se schnelle Fourier-Transformation (FFT), der Be-
schleunigungsgréRe ermittelt werden.

[0012] In einem Zustand, in welchem eine Verdich-
terwalze im Wesentlichen keinen Schlupf bezlglich
des zu verdichtenden Untergrunds aufweist, wird
die einzige Komponente oder die Hauptkomponen-
te des Beschleunigungs-Frequenzspektrums bei ei-
ner der Oszillationsfrequenz der Verdichterwalze ent-
sprechenden Frequenz sein. Da bei einem Ubergang
in einen Schlupfzustand grundsatzlich davon auszu-
gehen ist, dass damit eine Anderung in der Amplitu-
de beidieser Oszillationsfrequenz auftreten wird, wird
erfindungsgemal vorgeschlagen, dass bei der Mal3-
nahme c) der Schlupfzustand beruhend auf einer Ver-
anderung der Amplitude bei der Oszillationsfrequenz
der Verdichterwalze ermittelt wird.

[0013] Bei der MalRnahme c¢) kann gemal einer be-
sonders vorteilhaften Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens ein Schlupfindikator beruhend
auf einem Verhaltnis der Amplitude des Beschleuni-
gungs-Frequenzspektrums bei einer ersten Frequenz
zur Amplitude des Beschleunigungs-Frequenzspek-
trums bei einer zweiten Frequenz ermittelt werden.
Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, dass eine
Frequenz von erster Frequenz und zweiter Frequenz
im Wesentlichen der Oszillationsfrequenz der Ver-
dichterwalze entspricht. Die Oszillationsfrequenz ist
im Beschleunigungsfrequenzspektrum diejenige Fre-
quenz, welche mit der groBten Amplitude auftreten
wird. Insofern eignet sich diese Oszillationsfrequenz
der Verdichterwalze besonders gut als Referenz da-
fur, ob bzw. in welchem Ausmaf} der Grundbewe-
gung der Verdichterwalze, also der periodischen Hin-
und Her-Rotationsbewegung mit der Oszillationsfre-
quenz, andere Bewegungszustande, beispielswei-
se einen Schlupfzustand, Gberlagert sind, welche
im Beschleunigungs-Frequenzspektrum weitere Fre-
quenzanteile hervorrufen.

[0014] Beispielsweise kann weiter vorgesehen sein,
dass eine Frequenz von erster Frequenz und zwei-
ter Frequenz im Wesentlichen einem ungradzahligen
Vielfachen oder einem geradzahligen Vielfachen der
Oszillationsfrequenz der Verdichterwalze entspricht.

[0015] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
mit Bezug auf die beiliegenden Figuren detailliert be-
schrieben. Es zeigt:
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[0016] Fig. 1in prinzipartiger Darstellung eine auf ei-
nem zu verdichtenden Untergrund sich bewegende
Verdichterwalze;

[0017] Fig. 2 in ihrer Darstellung a) die Gber der
Zeit aufgetragene Horizontalbeschleunigung der Ver-
dichterwalze der Fig. 1 und in ihrer Darstellung b)
das durch Fourier-Transformation der Beschleuni-
gung gewonnene Beschleunigungs-Frequenzspek-
trum;

[0018] Fig. 3 in ihrer Darstellung a) die Horizon-
talbeschleunigung der Verdichterwalze, aufgetragen
Uber der Zeit, bei zwischen der Verdichterwalze und
dem zu verdichtenden Untergrund symmetrisch auf-
tretendem Schlupf und in ihrer Darstellung b) das Be-
schleunigungs-Frequenzspektrum;

[0019] Fig.4 inihrer Darstellung a) die Horizontalbe-
schleunigung der Verdichterwalze, aufgetragen tber
der Zeit, bei zwischen der Verdichterwalze und dem
zu verdichtenden Untergrund unsymmetrisch auftre-
tendem Schlupf und in ihrer Darstellung b) das Be-
schleunigungs-Frequenzspektrum;

[0020] Fig. 5 in Abhangigkeit vom Ausmall der
durch Schlupf hervorgerufenen Amplitudenkappung
die Amplitude bei der Oszillationsfrequenz f, die Am-
plitude beim Dreifachen der Oszillationsfrequenz f
und einen Schlupf-Indikator.

[0021] Die Fig. 1 zeigt in prinzipieller Darstellung
eine Verdichterwalze 10 eines auf einem zu ver-
dichtenden Untergrund 12 sich in einer Fahrtrichtung
F voranbewegenden Bodenverdichters. Die Verdich-
terwalze 10 ist dabei um eine Verdichterwalzendreh-
achse A drehbar an einem Rahmen des Bodenver-
dichters getragen und dreht sich bei der Bewegung
des Bodenverdichters in der Fahrtrichtung F in einer
Drehrichtung R um die Verdichterwalzendrehachse
A.

[0022] Durch eine beispielsweise im Inneren der
Verdichterwalze 10 angeordnete Oszillationsmas-
senanordnung kann die Verdichterwalze 10 in ei-
ne periodische Oszillationsbewegung O versetzt wer-
den, welche bei in der Fahrtrichtung F sich voranbe-
wegendem Bodenverdichter und dabei in der Dreh-
richtung R sich um die Verdichterwalzendrehachse A
drehender Verdichterwalze 10 dieser Rotation in der
Drehrichtung R als periodische Bewegung lberlagert
ist.

[0023] Man erkennt in Fig. 1, dass durch ihr Auf-
standsgewicht die Verdichterwalze 10 sich in den zu
verdichtenden Untergrund 12 eindriickt, wobei ein
Kontaktbereich K entsteht. In einem in der Fahrtrich-
tung F dem Kontaktbereich K vorangehenden Be-
reich W des zu verdichtenden Untergrunds 12 bildet
sich eine Bugwelle des Aufbaumaterials des zu ver-
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dichtenden Untergrunds 12 aus. Eine entsprechen-
de, wenngleich deutlich kleiner dimensionierte Mate-
rialanhdufung wird sich auch in einem in der Fahrt-
richtung F hinten liegenden Bereich H ausbilden.

[0024] Der Verdichterwalze 10 ist eine allgemein mit
14 bezeichnete Beschleunigungssensoranordnung
zugeordnet. Diese kann beispielsweise einen an ei-
ner Walzenlagerschale 16 angebrachten Beschleuni-
gungssensor 18 umfassen. Dieser Beschleunigungs-
sensor 18 ist beispielsweise als Einachs- oder Mehr-
achsbeschleunigungssensor ausgebildet und so an-
geordnet, dass er eine durch einen Pfeil B reprasen-
tierte Beschleunigung der Verdichterwalze 10 bzw.
der Verdichterwalzendrehachse A in einer zur Ober-
flache des zu verdichtenden Untergrunds 12 im We-
sentlichen parallelen Richtung sowohl in der Fahrt-
richtung F als auch entgegengesetzt zur Fahrtrich-
tung F erfassen und ein entsprechendes Sensorsi-
gnal, reprasentiert durch die Kurve S in Fig. 1, aus-
geben kann.

[0025] Bewegt sich die Verdichterwalze 10 ohne der
Rotation in der Drehrichtung R Gberlagerter Oszillati-
on O (ber den zu verdichtenden Untergrund 12, so
wird mangels Anderung des Bewegungszustands der
Beschleunigungssensor 18 keine Beschleunigung er-
fassen. Wird der Rotation in der Drehrichtung R
die Oszillationsbewegung O iberlagert, so erfasst
der Beschleunigungssensor 18 eine entsprechend
der Oszillationsfrequenz der Verdichterwalze 10 pe-
riodisch sich andernde Beschleunigung. Da im Allge-
meinen die Verdichterwalze 10 bzw. die diese dreh-
bar tragenden Lagerschalen 16 Uber elastische Auf-
hangungsmittel an einem Rahmen eines Bodenver-
dichters getragen sind, kann die Verdichterwalze 10,
hervorgerufen durch die Oszillationsbewegung O, ei-
ne entsprechend periodische Bewegung in der Fahrt-
richtung F bzw. entgegengesetzt zur Fahrtrichtung F
bezlglich des diese tragenden Rahmens des Boden-
verdichters ausfihren.

[0026] Die Fig. 2a) zeigt, aufgezeichnet Uber der
Zeit, das Signal S, welches vom Beschleunigungs-
sensor 18 ausgegeben wird bzw. ein ggf. bereits
einer Filterung unterzogenes Signal, um hochfre-
quente und niederfrequente Stoéranteile zu beseiti-
gen. Das eine Beschleunigungsgrofle b reprasen-
tierende Sensorsignal S ist im Idealfalle ein einer
Sinusfunktion folgendes, periodisches Signal. Die-
ses weist im Wesentlichen nur Frequenzanteile im
Bereich der Oszillationsfrequenz der Oszillations-
bewegung O auf. In der Fig. 2b) ist diese Os-
zillationsfrequenz f als einziger Frequenzanteil des
Beschleunigungs-Frequenzspektrums bei einer Fre-
quenz von 10 Hz dargestellt. Es ist darauf hinzuwei-
sen, dass dieses Beschleunigungs-Frequenzspek-
trum beispielsweise durch Fourier-Transformation,
vorzugsweise durch schnelle Fourier-Transformation
(FFT), aus dem Sensorsignal S bzw. der Beschleuni-
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gungsgrole b erhalten werden kann. Die Amplitude
bei der einzig vorhandenen Frequenz ist in Fig. 2b)
z. B. auf einen Wert von 1,00 normiert dargestellt.
Es koénnen anstelle normierter Werte auch Rohwerte
verwendet werden.

[0027] Die Fig. 2a) veranschaulicht den Fall, in wel-
chem die Verdichterwalze 10 ohne Schlupf zwischen
einer Au3enoberflache eines Walzenmantels 20 der-
selben und dem zu verdichtenden Untergrund 12 sich
beziglich des Untergrunds 12 bewegt. Es sei auch
hier noch einmal betont, dass dabei die Beschleu-
nigungsgrofie b nur die durch die Oszillationsbewe-
gung O hervorgerufene periodische Beschleunigung
der Verdichterwalze 10 im Wesentlichen z. B. in hori-
zontaler Richtung, also in Richtung parallel zu Ober-
flache des zu verdichtenden Untergrunds 12, repra-
sentiert, da die gleichmaRig, also unbeschleunigt ab-
laufende Rotation in der Drehrichtung R im Idealfal-
le keine Beschleunigungskomponenten hervorrufen
wird.

[0028] Tritt zwischen der Aulienoberflache des Wal-
zenmantels 20 und dem zu verdichtenden Unter-
grund 12 Schlupf auf, beispielsweise weil durch zu-
nehmenden Verdichtungsgrad der zwischen dem zu
verdichtenden Untergrund 12 und dem Walzenman-
tel 20 wirksame Haftreibungskoeffizient abnimmt, so
fuhrt dies dazu, dass in Phasen, in welchen die
im Verlaufe der Oszillationsbewegung O auftretende
Beschleunigung maximal ist bzw. einen bestimmten
Grenzwert Giberschreitet, die Verdichterwalze 10 aus
einem Haftreibungszustand in einen Gleitreibungszu-
stand beziglich des zu verdichtenden Untergrunds
12, also einen Schlupfzustand, ibergeht. In diesenin
Fig. 3a) mit p gekennzeichneten Phasen der periodi-
schen Oszillationsbewegung O bleibt die Beschleu-
nigung, welche durch die Uber die Zeit aufgetrage-
ne Beschleunigungsgrofie b reprasentiert ist, im We-
sentlichen konstant. Bei fir die Hin- und die Her-
bewegung der Oszillationsbewegung O symmetri-
schem Schlupfverhalten flihrt dies zu einer um den
Amplitudenwert Nullim Wesentlichen symmetrischen
Kappung des periodischen Verlaufs der Beschleu-
nigungsgrofle b mit den Phasen p naherungsweise
gleichbleibender Beschleunigung.

[0029] Das in Fig. 3b) dargestellte Beschleuni-
gungs-Frequenzspektrum dieser im Schlupfzustand
auftretenden bzw. ermittelten Beschleunigungsgro-
Re b gemaR Fig. 3a) weist neben dem der Oszillati-
onsfrequenz entsprechenden Frequenzanteil bei 10
Hz auch Frequenzanteile bei ungeradzahligen Viel-
fachen dieser Grundfrequenz, also der Oszillations-
frequenz f, auf. In der Fig. 3b) ist der Frequenzanteil
beim Dreifachen der Oszillationsfrequenz f, also bei
30 Hz, erkennbar. Erkennbar ist auch, dass mit dem
Auftreten derartiger weiterer Frequenzanteile die Am-
plitude bei der Grundfrequenz, also der Oszillations-
frequenz f, entsprechend abnimmt.
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[0030] Die Fig. 4a) zeigt einen der Fig. 3a) ent-
sprechenden Verlauf der BeschleunigungsgréRe b,
jedoch fir einen Fall unsymmetrischen Schlupfver-
haltens. Derartiges unsmmetrisches Schlupfverhal-
ten tritt im Allgemeinen dann auf, wenn die in Fig. 1
erkennbare Bugwelle im Bereich W vorhanden bzw.
deutlich ausgepragt ist und insofern die Wechselwir-
kung der AuRBenoberflaiche des Walzenmantels 20
mit dem zu verdichtenden Untergrund 12 abhangig
ist von der Relativbewegungsrichtung. Ein derartiges
unsymmetrisches Schlupfverhalten fiihrt zu einer ent-
sprechend unsymmetrischen Kappung der Beschleu-
nigungsgrofie b bzw. zu einer entsprechend unsym-
metrischen Ausgestaltung der Phasen p, wahrend
welchen im Schlupfzustand die Beschleunigung na-
herungsweise unverandert bleibt.

[0031] Das in Fig. 4b) dargestellte Beschleuni-
gungs-Frequenzspektrum der Beschleunigungsgro-
Re b gemall Fig. 4a) zeigt neben dem Anteil bei
der Grundfrequenz, also der Oszillationsfrequenz f,
und dem auch fiir den Fall unsymmetrischen Schlupf-
verhaltens vorhandenen Frequenzanteil beim Dreifa-
chen der Grundfrequenz, also grundsatzlich bei ung-
radzahligen Vielfachen der Grundfrequenz, auch ei-
nen Frequenzanteil beim Zweifachen der Grundfre-
quenz, also bei 20 Hz, bzw. grundsatzlich Frequenz-
anteile bei geradzahligen Vielfachen der Grundfre-
quenz. Auch hier ist erkennbar, dass mit dem Auf-
treten derartiger zusatzlicher Frequenzanteile, deren
Amplitude im Allgemeinen geringer ist, als die Ampli-
tude bei der Grundfrequenz, also der Oszillationsfre-
quenz f, die Amplitude bei der Oszillationsfrequenz f
abnimmt.

[0032] Diese im Ubergang der Fig. 2 zu den Fig. 3
bzw. Fig. 4 auftretende Veranderung in der Amplitude
bei der Grundfrequenz, also der Oszillationsfrequenz
f, einerseits, sowie das Auftreten von im schlupffrei-
en Zustand im Wesentlichen nicht vorhandenen Fre-
quenzanteilen dann, wenn Schlupf vorliegt, nutzt die
vorliegende Erfindung dazu, eine Aussage Uber das
Vorhandensein bzw. das Ausmaf} von Schlupf der
Verdichterwalze 10 beziglich des zu verdichtenden
Untergrunds 12 zu treffen. Insbesondere kann erfin-
dungsgemaR vorgesehen sein, dass ein Schlupf-In-
dikator generiert wird, welcher beruhend auf den Am-
plituden von Frequenzanteilen im Beschleunigungs-
Frequenzspektrum eine Aussage Uber das Vorhan-
densein von Schlupf, das Ausmal} des Schlupfs bzw.
dariiber, ob symmetrisches oder unsymmetrisches
Schlupfverhalten vorliegt, machen kann. Beispiels-
weise kann ein derartiger Schlupf-Indikator wie folgt
definiert sein:

Sl = A(f)/A(f,).
[0033] Hier ist also der Schlupf-Indikator Sl als das

Verhaltnis der Amplituden verschiedener Frequenz-
anteile f; und f, im Beschleunigungs-Frequenzspek-
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trum definiert. Einer dieser Frequenzanteile, vorzugs-
weise der Frequenzanteil f,, kann der Oszillationsfre-
quenz f entsprechen, wahrend beispielsweise der an-
dere Frequenzanteil f; einem ungeradzahligen Viel-
fachen oder einem geradzahligen Vielfachen der Os-
zillationsfrequenz f entsprechen kann. Beispielswei-
se konnte als Frequenzanteil f; das Dreifache der Os-
zillationsfrequenz herangezogen werden.

[0034] Die Fig. 5 zeigt flr dieses Beispiel den Ver-
lauf der Amplitude bei der Oszillationsfrequenz f als
grobgepunktete Linie und den Verlauf der Amplitu-
de bei dem Dreifachen der Oszillationsfrequenz f als
feingepunktete Linie, aufgetragen tiber dem Ausmaf}
der Kappung der Amplitude der Beschleunigungsgro-
Re b. Dabei entspricht die gekappte Amplitude 1,0
dem schlupffreien Zustand der Fig. 2a), wahrend die
abnehmende gekappte Amplitude den Zustand zu-
nehmenden Schlupfs reprasentiert. Flr den schlupf-
freien Zustand, also einer ungekappten Amplitude mit
dem Wert von 1,0, ist die Amplitude bei der Oszillati-
onsfrequenz f maximal, also beispielsweise beim nor-
mierten Wert 1,0. Mit zunehmender Kappung, also
abnehmender gekappter Amplitude der Beschleuni-
gungsgroéfle b, nimmt im Beschleunigungs-Frequenz-
spektrum auch die Amplitude bei der Frequenz f ab,
wahrend die Amplitude beim Dreifachen der Oszilla-
tionsfrequenz, also bei 30 Hz, zunimmt. Dementspre-
chend nimmt auch mit zunehmendem Schlupf der
durch eine durchgezogene Linie in Fig. 5 dargestell-
te Schlupf-Indikator zu. Mit zunehmendem Schlupf,
also auch zunehmender Kappung der Amplitude der
BeschleunigungsgréRe b treten in der Beschleuni-
gungsgroRe b deutlicher hervortretende Anderungen
dahingehend auf, dass diese nur im Idealfall bei auf-
tretendem Schlupf ndherungsweise konstant bleibt,
in der Praxis jedoch insbesondere mit grofRer wer-
dendem Schlupf keinen konstanten Verlauf aufwei-
sen wird. Dies hat zur Folge, dass mit beispielswei-
se unter die gekappte Amplitude von 0,5 abfallen-
der Beschleunigungsgroéfie b zwar nach wie vor ei-
ne Aussage Uber den vorhandenen Schlupf getroffen
werden kann, also der Schlupf-Indikator nach wie vor
bestimmt werden kann, dieser jedoch einen anderen
Verlauf aufweisen wird.

[0035] Das schlupfbedingte Auftreten bzw. Zuneh-
men von Frequenzanteilen im Beschleunigungs-Fre-
quenzspektrum kann beispielsweise dazu genutzt
werden, durch Versuche einen definierten Zusam-
menhang zwischen dem in der vorangehenden Art
und Weise bestimmten Schlupf-Indikator und der
Grole des tatsachlich aufgetretenen Schlupfs einer
Verdichterwalze zu ermitteln, so dass nicht nur qua-
litativ eine Aussage dariiber getroffen werden kann,
dass Schlupf vorhanden ist bzw. Schlupf in iberma-
Rig groflem Ausmaly vorhanden ist, sondern auch
quantitativ eine Aussage Uber den tatsachlich aufge-
tretenen Schlupf getroffen werden kann.
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[0036] Eine Aussage Uber das Auftreten von Schlupf
kann allein auch aus der Beobachtung der Amplitu-
de beispielsweise bei der Oszillationsfrequenz f ge-
troffen werden. Diese wird sich beim Ubergang vom
schlupffreien Zustand, also von einem Haftreibungs-
zustand, in einen Schlupfzustand, also einen Gleit-
reibungszustand, deutlich verandern, so dass bei-
spielsweise dann, wenn die Anderung dieser Ampli-
tude bei der Oszillationsfrequenz f oder irgend ei-
ner anderen beobachteten Frequenz ein bestimmtes
Ausmal (iberschreitet oder/und die Anderungsrate
ein bestimmtes AusmaR liberschreitet, auf den Uber-
gang in einen Schlupfzustand geschlossen werden
kann.

[0037] Bei einer alternativen Vorgehensweise kann
als BeschleunigungsgroRe, auf Grundlage welcher
auf den Schlupfzustand geschlossen werden kann,
beispielsweise auch als eine am Walzenmantel
selbst oder einer damit fest verbundenen Baugrup-
pe im Wesentlichen in Umfangsrichtung bzw. tan-
gential zu einer Radiallinie bezlglich der Verdich-
terwalzendrehachse A auftretende Beschleunigung
berlicksichtigt werden. Auch der Walzenmantel 20
selbst wird durch die der Rotation in der Drehrich-
tung R Uberlagerte Oszillationsbewegung O in eine
periodische Hin- und Herbewegung um die Verdich-
terwalzendrehachse A versetzt, was zu einem ent-
sprechenden periodischen Beschleunigungsmuster
einer in tangentialer Richtung bzw. in Umfangsrich-
tung orientierten Beschleunigungskomponente fihrt.
Im schlupffreien Zustand wird auch diese Beschleu-
nigungsgréRe dem in Fig. 2a) dargestellten periodi-
schen Beschleunigungsmuster folgen. Beim Uber-
gang in einen Schlupfzustand, also einem Gleitrei-
bungszustand, wird diese Beschleunigungsgrole je-
doch nicht im Wesentlichen konstant bleiben, son-
dern wird aufgrund des Wegfalls eines wesentlichen
Anteils einer Reaktionskraft einen deutlichen Anstieg
aufweisen, beispielsweise einen nahezu sprunghaf-
ten, und vom im Wesentlichen sinusartigen Verlauf
deutlich abweichenden Anstieg aufweisen. Auch die-
ser Ubergang bildet sich im Beschleunigungs-Fre-
quenzspekirum dadurch ab, dass neben dem Fre-
quenzanteil bei der Oszillationsfrequenz f weitere
Frequenzanteile auftreten und dass die Amplitude
bei der Oszillationsfrequenz f abnehmen wird. Eben-
so wie vorangehend beschrieben kann damit bei-
spielsweise durch das Verhaltnis der Amplituden bei
verschiedenen Frequenzanteilen ein Schlupf-Indika-
tor ermittelt werden oder kann durch Beobachtung
der Veranderung der Amplitude beispielsweise bei
der Oszillationsfrequenz f der Ubergang zwischen ei-
nem Haftreibungszustand und einem Gleitreibungs-
zustand erkannt werden.

[0038] Es sei abschlieRend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass der vorangehend mit Bezug auf die
Fig. 2 bis Fig. 4 beschriebene Verlauf der Beschleu-
nigungsgréRe und das daraus jeweils resultieren-
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de Beschleunigungs-Frequenzspektrum jeweils den
idealisierten Fall veranschaulicht, in welchem ei-
nerseits die Oszillationsbewegung einer durch eine
einzige Oszillationsfrequenz definierten periodischen
Funktion folgt und bei Auftreten von Schlupf die Be-
schleunigung bis zur Wiederherstellung des Haftrei-
bungszustands im Wesentlichen konstant bleibt. In
der Realitdt werden im Verlaufe der Oszillationsbe-
wegung der Oszillationsfrequenz bereits andere Fre-
quenzanteile, gleichwohl mit geringerer Amplitude im
Beschleunigungs-Frequenzspektrum lberlagert sein
und es werden bei Auftreten von Schlupf auch bei
anderen Frequenzen als den geradzahligen bzw.
ungeradzahligen Vielfachen der Oszillationsfrequenz
Frequenzanteile auftreten. Dies beeintrachtigt jedoch
nicht die Méglichkeit, z. B. zur Ermittlung des Schlup-
findikators fest definierte Frequenzanteile mit ihren
jeweils vorhandenen Amplituden zu beriicksichtigen,
insbesondere die Grundfrequenz, also die Oszillati-
onsfrequenz f, und die geradzahligen oder ungerad-
zahligen Vielfachen derselben.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines durch eine
Oszillationsbewegung (O) einer Verdichterwalze (10)
hervorgerufenen Schlupfzustandes der Verdichter-
walze (10) eines Bodenverdichters, umfassend die
MaRnahmen:

a) Bereitstellen einer mit der Oszillationsbewegung
(O) der Verdichterwalze (10) im Zusammenhang ste-
henden Beschleunigungsgroiie (b),

b) beruhend auf der BeschleunigungsgroRe (b),
Bereitstellen eines Beschleunigungs-Frequenzspek-
trums,

c) beruhend auf dem Beschleunigungs-Frequenz-
spektrum, Bestimmen eines Schlupfzustands der
Verdichterwalze (10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mallhahme c) das Bestimmen ei-
nes den Schlupfzustand der Verdichterwalze (10) re-
prasentierenden Schlupfindikators umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der MaRnahme a) die
BeschleunigungsgréRe (b) beruhend auf einer Be-
schleunigung (B) der Verdichterwalze (10) im We-
sentlichen in einer Richtung parallel zu einer Ober-
flache eines zu verdichtenden Untergrundes (12) be-
reitgestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die BeschleunigungsgrofRe (b) auf der
Grundlage eines Ausgangssignals (S) wenigstens
eines im Wesentlichen die Beschleunigung (B) ei-
ner Verdichterwalzendrehachse (H) erfassenden Be-
schleunigungssensors (18) ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Mal-
nahme b) das Beschleunigungs-Frequenzspektrum
durch Fourier-Transformation, vorzugsweise schnel-
le Fourier-Transformation, der Beschleunigungsgro-
Re ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Malhahme
¢) der Schlupfzustand beruhend auf einer Verande-
rung der Amplitude bei der Oszillationsfrequenz der
Verdichterwalze ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der MalRhahme
¢) ein Schlupfindikator beruhend auf einem Verhalt-
nis der Amplitude des Beschleunigungs-Frequenz-
spektrums bei einer ersten Frequenz zur Amplitude
des Beschleunigungs-Frequenzspektrums bei einer
zweiten Frequenz ermittelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Frequenz von erster Frequenz

2015.08.27

und zweiter Frequenz im Wesentlichen der Oszillati-
onsfrequenz (f) der Verdichterwalze (10) entspricht.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Frequenz von
erster Frequenz und zweiter Frequenz im Wesentli-
chen einem ungradzahligen Vielfachen oder einem
geradzahligen Vielfachen der Oszillationsfrequenz (f)
der Verdichterwalze (10) entspricht.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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