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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifftein Verfahren,
mit welchem im Verlaufe eines mit einem wenigstens ei-
ne Verdichterwalze aufweisenden Bodenverdichter
durchgefiihrten Verdichtungsvorgangs eine den Schlupf
einer derartigen Verdichterwalze beziglich des zu ver-
dichtenden Untergrunds reprasentierende Gréfe ermit-
telt werden kann.

[0002] Zur Durchfilhrung von Verdichtungsvorgangen
im Erdbau oder im StralRenbau, beispielsweise zur As-
phaltverdichtung, werden im Allgemeinen Bodenver-
dichter eingesetzt, die zumindest eine Verdichterwalze
aufweisen. Mit einer derartigen Verdichterwalze bewegt
sich der Bodenverdichter liber den zu verdichtenden Un-
tergrund, wobei durch die statische Auflast der Verdich-
terwalze eine Verdichtung erreicht wird. Um die Verdich-
tung effizienter zu gestalten, ist es bekannt, der im We-
sentlichen gleichmaRigen Rotationsbewegung der Ver-
dichterwalze wahrend der entsprechend im Wesentli-
chen gleichmaRigen Voranbewegung eines Bodenver-
dichters periodische Bewegungen zu (iberlagern. Bei ei-
ner der Rotationsbewegung der Verdichterwalze tberla-
gerten Oszillationsbewegung wird die Verdichterwalze
durch z. B. im Inneren derselben angeordnete Unwucht-
massen zu einer periodischen Hin-Her-Rotation bzw.
Vorwarts-Rickwarts-Rotation angeregt. Durch die Rei-
bung zwischen einem Walzenmantel der Verdichterwal-
ze und der Oberflache des zu verdichtenden Unter-
grunds werden Schubkrafte in den Untergrund eingelei-
tet. Die dadurch hervorgerufenen Schubverzerrungen
fihren zu einer verstarkten Verdichtung des mit einer
derartigen Verdichterwalze liberfahrenen Untergrunds.
[0003] Die DE 35 90 610 C2 offenbart ein Verfahren,
mit welchem beruhend auf der im Verlaufe einer derar-
tigen Oszillationsbewegung einer Verdichterwalze er-
fassten Horizontalbeschleunigung der Verdichterwalze,
also einer Beschleunigung im Wesentlichen in Richtung
parallel zur Oberflache des zu verdichtenden Unter-
grunds, der Verdichtungsgrad des zu verdichtenden Un-
tergrunds ermittelt werden kann. Dabei wird beriicksich-
tigt, dass im Verlaufe einer derartigen periodischen Os-
zillationsbewegung Phasen auftreten, in welchen die Be-
schleunigung der Verdichterwalze so groR ist, dass zwi-
schen der Oberflache des Walzenmantels und dem Un-
tergrund Schlupf auftritt. In diesen Phasen bleibt die Ho-
rizontalbeschleunigung der Verdichterwalze im Wesent-
lichen konstant, wahrend in Phasen, in welchen die
Verdichterwalze beziiglich des zu verdichtenden Unter-
grunds im Wesentlichen keinen Schlupf aufweist, die Be-
schleunigung im Wesentlichen dem Muster einer perio-
dischen Kurve, wie z. B. einer Sinuskurve, folgt. Beru-
hend aufder Frequenzder Oszillationsbewegung an sich
und dem Verlauf der Horizontalbeschleunigung wéahrend
Phasen, wahrend welchen die Verdichterwalze keinen
Schlupf zum Untergrund aufweist, kann bei diesem be-
kannten Verfahren auf den Verdichtungsgrad des zu ver-
dichtenden Untergrunds geschlossen werden.
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[0004] Der bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvor-
gangs unter Ausnutzung von periodischen Oszillations-
bewegungen einer Verdichterwalze zwischen der Au-
Renoberflache des Walzenmantels und dem zu verdich-
tenden Untergrund auftretende Schlupf nimmt mitzuneh-
mendem Verdichtungsgrad, im Allgemeinen also auch
zunehmender Harte bzw. Steifigkeit des zu verdichten-
den Untergrunds zu. Da dieser Untergrund im Allgemei-
nen mit abrasivem Material, also Gesteinsmaterial oder
Gesteinsanteilen aufgebautist, kann ein UbermaRig star-
ker Schlupf zwischen der Verdichterwalze und dem zu
verdichtenden Untergrund zu einem UbermaRigen Ver-
schleil des Walzenmantels einer derartigen Verdichter-
walze fuhren.

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zur Bestimmung eines durch eine Oszilla-
tionsbewegung einer Verdichterwalze hervorgerufenen
Schlupfzustands der Verdichterwalze eines Bodenver-
dichters vorzusehen, mit welchem in einfacher und zu-
verlassiger Art und Weise ein Rilickschluss auf den im
Verlaufe eines Verdichtungsvorgangs auftretenden
Schlupf einer Verdichterwalze beziiglich eines zu ver-
dichtenden Untergrunds geschlossen werden kann.
[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zur Bestimmung eines durch eine
Oszillationshewegung einer Verdichterwalze hervorge-
rufenen Schlupfzustandes der Verdichterwalze eines
Bodenverdichters, umfassend die MaRnahmen:

a) Bereitstellen einer mit der Oszillationsbewegung
der Verdichterwalze im Zusammenhang stehenden
BeschleunigungsgroRe,

b) beruhend auf der BeschleunigungsgroRe, Bereit-
stellen eines Beschleunigungs-Frequenzspekt-
rums,

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

[0007] Die vorliegende Erfindung nutzt die Erkenntnis,
dass die in einer ber die Zeit hinweg aufgenommenen
bzw. bereitsgestellten BeschleunigungsgréRe enthalte-
nen Frequenzanteile des Beschleunigungs-Frequenz-
spektrums sich verandern, wenn zwischen einer derar-
tigen Verdichterwalze und dem zu verdichtenden Unter-
grund Schlupf auftritt. Auch das AusmaR des aufgetre-
tenen Schlupfs und dessen unterschiedliche Charakte-
ristik bei der Vorwarts- bzw. Riickwartsbewegungim Ver-
lauf einer Oszillationsperiode spiegeln sich im Beschleu-
nigungs-Frequenzspektrum wieder. Beruhend auf dem
Beschleunigungs-Frequenzspektrum kann also darauf
geschlossen werden, ob die Verdichterwalze im Verlaufe
einer periodischen Oszillationsbewegung sich im We-
sentlichen ohne Schlupf auf dem zu verdichtenden Un-
tergrund bewegt, oder ob, beispielsweise weil bereits ein
vergleichsweise hoher Verdichtungsgrad erreicht wurde,
Schlupf auftritt bzw. in welchem Ausmaf Schlupf auftritt.
Diese erfindungsgemaR vorgesehene Kenntnis tiber das
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Vorhandensein von Schlupf bzw. das Ausmal des
Schlupfs kann beispielsweise dazu genutzt werden, um
die Amplitude oder/und die Frequenz der Oszillationsbe-
wegung zur Verminderung des auftretenden Schlupfs
anzupassen.

[0008] Um eine definierte, insbesondere auch quanti-
tative Aussage Uber den zwischen einer Verdichterwalze
und einem zu verdichtenden Untergrund auftretenden
Schlupf treffen zu kénnen, kann weiter vorgesehen sein,
dass die MaRnahme c¢) das Bestimmen eines den
Schlupfzustand der Verdichterwalze reprasentierenden
Schlupfindikators umfasst.

[0009] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann vorgesehen sein, dass
bei der MaRnahme a) die BeschleunigungsgroRRe beru-
hend auf einer Beschleunigung der Verdichterwalze im
Wesentlichen in einer Richtung parallel zu einer Ober-
flache eines zu verdichtenden Untergrundes bereitge-
stelltwird. Der Ubergang in einen Schlupfzustand im Ver-
laufe der Oszillationsbewegung einer Verdichterwalze
wird im Allgemeinen dann auftreten, wenn die Umfangs-
beschleunigung der Verdichterwalze ein bestimmtes
Ausmal Uberschreitet. Dies hat zur Folge, dass bei ver-
gleichsweise grofer Umfangsbeschleunigung beim
Ubergang in einen Schlupfzustand aufgrund des dann
geminderten Vortriebs der Verdichterwalze deren Be-
schleunigung im Wesentlichen parallel zu dem zu ver-
dichtenden Untergrund wahrend der Schlupfphase na-
herungsweise konstant bleibt. Das Auftreten von Schlupf
spiegelt sich in einer periodischen Beschleunigungsgro-
Re in horizontaler Richtung im Wesentlichen durch Be-
reiche naherungsweise konstanter Beschleunigung wie-
der, was entsprechend auch im Beschleunigungs-Fre-
quenzspektrum abgebildet wird.

[0010] Beispielsweise kann die Beschleunigung im
Wesentlichen parallelzum zu verdichtenden Untergrund,
also beispielsweise naherungsweise in horizontaler
Richtung, dadurch erfasst oder ermittelt werden, dass
die BeschleunigungsgrdRe auf der Grundlage eines Aus-
gangssignals wenigstens eines im Wesentlichen die Be-
schleunigung einer Verdichterwalzendrehachse erfas-
senden Beschleunigungssensors ermittelt wird. Es sei
hier darauf hingewiesen, dass die Verdichterwalzen-
drehachse das geometrische Rotationszentrum der an
einem Verdichterrahmen drehbar getragenen Verdich-
terwalze und somit eine fiktive GréRe reprasentiert. Die
Beschleunigung dieser Verdichterwalzendrehachse ent-
spricht gleichermaRen der Beschleunigung der gesam-
ten Verdichterwalze in Richtung im Wesentlichen parallel
zu dem verdichtenden Untergrund.

[0011] Bei der MaRnahme b) kann das Beschleuni-
gungsfrequenzspektrum in besonders einfacher Weise
durch Fourier-Transformation, vorzugsweise schnelle
Fourier-Transformation (FFT), der Beschleunigungsgro-
Re ermittelt werden.

[0012] Ineinem Zustand, in welchem eine Verdichter-
walze im Wesentlichen keinen Schlupf beziglich des zu
verdichtenden Untergrunds aufweist, wird die einzige
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Komponente oder die Hauptkomponente des Beschleu-
nigungs-Frequenzspektrums bei einer der Oszillations-
frequenzder Verdichterwalze entsprechenden Frequenz
sein. Da bei einem Ubergang in einen Schlupfzustand
grundsatzlich davon auszugehen ist, dass damiteine An-
derung in der Amplitude bei dieser Oszillationsfrequenz
auftreten wird, wird erfindungsgemaR vorgeschlagen,
dass bei der MaRnahme c) der Schlupfzustand beruhend
auf einer Veranderung der Amplitude bei der Oszillati-
onsfrequenz der Verdichterwalze ermittelt wird.

[0013] Bei der Malinahme c) kann gemal einer be-
sonders vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsge-
mafRen Verfahrens ein Schlupfindikator beruhend auf ei-
nem Verhaltnis der Amplitude des Beschleunigungs-Fre-
quenzspektrums bei einer ersten Frequenz zur Amplitu-
de des Beschleunigungs-Frequenzspektrums bei einer
zweiten Frequenz ermittelt werden. Insbesondere kann
dabei vorgesehen sein, dass eine Frequenz von erster
Frequenz und zweiter Frequenzim Wesentlichen der Os-
zillationsfrequenz der Verdichterwalze entspricht. Die
Oszillationsfrequenz ist im Beschleunigungsfrequenz-
spektrum diejenige Frequenz, welche mit der gréRten
Amplitude auftreten wird. Insofern eignet sich diese Os-
zZillationsfrequenz der Verdichterwalze besonders gut als
Referenz dafiir, ob bzw. in welchem AusmaR der Grund-
bewegung der Verdichterwalze, also der periodischen
Hin- und Her-Rotationsbewegung mit der Oszillations-
frequenz, andere Bewegungszustande, beispielsweise
einen Schlupfzustand, tberlagert sind, welche im Be-
schleunigungs-Frequenzspekirum weitere Frequenzan-
teile hervorrufen. Beispielsweise kann weiter vorgese-
hen sein, dass eine Frequenz von erster Frequenz und
zweiter Frequenz im Wesentlichen einem ungeradzahli-
gen Vielfachen oder einem geradzahligen Vielfachen der
Oszillationsfrequenz der Verdichterwalze entspricht.
[0014] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend mit
Bezug auf die beiliegenden Figuren detailliert beschrie-
ben. Es zeigt:

Fig. 1 in prinzipartiger Darstellung eine auf einem zu
verdichtenden Untergrund sich bewegende
Verdichterwalze;

Fig.2 inihrer Darstellung a) die Uber der Zeit aufge-
tragene Horizontalbeschleunigung der Ver-
dichterwalze der Fig. 1 und in ihrer Darstellung
b) das durch Fourier-Transformation der Be-
schleunigung gewonnene Beschleunigungs-
Frequenzspektrum;

Fig. 3 inihrer Darstellung a) die Horizontalbeschleu-
nigung der Verdichterwalze, aufgetragen tber
der Zeit, bei zwischen der Verdichterwalze und
dem zu verdichtenden Untergrund symmet-
risch auftretendem Schlupfund inihrer Darstel-
lung b) das BeschleunigungsFrequenzspekt-
rum;
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Fig. 4 inihrer Darstellung a) die Horizontalbeschleu-
nigung der Verdichterwalze, aufgetragen tber
der Zeit, bei zwischen der Verdichterwalze und
dem zu verdichtenden Untergrund unsymmet-
risch auftretendem Schlupf und in ihrer Darstel-
lung b) das Beschleunigungs-Frequenzspekt-
rum;

Fig. 5 inAbhangigkeit vom Ausmaf derdurch Schlupf
hervorgerufenen Amplitudenkappung die Am-
plitude bei der Oszillationsfrequenz f, die Am-
plitude beim Dreifachen der Oszillationsfre-
quenz f und einen Schlupf-Indikator.

[0015] Die Fig. 1 zeigt in prinzipieller Darstellung eine
Verdichterwalze 10 eines auf einem zu verdichtenden
Untergrund 12 sich in einer Fahrtrichtung F voranbewe-
genden Bodenverdichters. Die Verdichterwalze 10istda-
bei um eine Verdichterwalzendrehachse A drehbar an
einem Rahmen des Bodenverdichters getragen und
dreht sich bei der Bewegung des Bodenverdichters in
der Fahrtrichtung F in einer Drehrichtung R um die Ver-
dichterwalzendrehachse A.

[0016] Durch eine beispielsweise im Inneren der Ver-
dichterwalze 10 angeordnete Oszillationsmassenanord-
nung kann die Verdichterwalze 10 in eine periodische
Oszillationsbewegung O versetzt werden, welche bei in
der Fahrtrichtung F sich voranbewegendem Bodenver-
dichter und dabei in der Drehrichtung R sich um die Ver-
dichterwalzendrehachse A drehender Verdichterwalze
10 dieser Rotation in der Drehrichtung R als periodische
Bewegung Uberlagert ist.

[0017] ManerkenntinFig. 1, dass durchihr Aufstands-
gewicht die Verdichterwalze 10 sich in den zu verdich-
tenden Untergrund 12 eindriickt, wobei ein Kontaktbe-
reich K entsteht. In einem in der Fahrtrichtung F dem
Kontaktbereich K vorangehenden Bereich W des zu ver-
dichtenden Untergrunds 12 bildet sich eine Bugwelle des
Aufbaumaterials des zu verdichtenden Untergrunds 12
aus. Eine entsprechende, wenngleich deutlich kleiner di-
mensionierte Materialanhaufung wird sich auch in einem
in der Fahrtrichtung F hinten liegenden Bereich H aus-
bilden.

[0018] Der Verdichterwalze 10 ist eine allgemein mit
14 bezeichnete Beschleunigungssensoranordnung zu-
geordnet. Diese kann beispielsweise einen an einer Wal-
zenlagerschale 16 angebrachten Beschleunigungssen-
sor 18 umfassen. Dieser Beschleunigungssensor 18 ist
beispielsweise als Einachs- oder Mehrachsbeschleuni-
gungssensor ausgebildet und so angeordnet, dass er ei-
ne durch einen Pfeil B représentierte Beschleunigung
der Verdichterwalze 10 bzw. der Verdichterwalzendreh-
achse A in einer zur Oberflache des zu verdichtenden
Untergrunds 12 im Wesentlichen parallelen Richtung so-
wohlin der Fahrtrichtung F als auch entgegengesetzt zur
Fahrtrichtung F erfassen und ein entsprechendes Sen-
sorsignal, reprasentiert durch die Kurve S in Fig. 1, aus-
geben kann.
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[0019] Bewegt sich die Verdichterwalze 10 ohne der
Rotation in der Drehrichtung R Uberlagerter Oszillation
O (ber den zu verdichtenden Untergrund 12, so wird
mangels Anderung des Bewegungszustands der Be-
schleunigungssensor 18 keine Beschleunigung erfas-
sen. Wird der Rotation in der Drehrichtung R die Oszil-
lationsbewegung O Uberlagert, so erfasst der Beschleu-
nigungssensor 18 eine entsprechend der Oszillationsfre-
quenz der Verdichterwalze 10 periodisch sich &ndernde
Beschleunigung. Daim Allgemeinen die Verdichterwalze
10 bzw. die diese drehbar tragenden Lagerschalen 16
Uiber elastische Aufhangungsmittel an einem Rahmen ei-
nes Bodenverdichters getragen sind, kann die Verdich-
terwalze 10, hervorgerufen durch die Oszillationsbewe-
gung O, eine entsprechend periodische Bewegunginder
Fahrtrichtung F bzw. entgegengesetzt zur Fahrtrichtung
F beziglich des diese tragenden Rahmens des Boden-
verdichters ausfiihren.

[0020] Die Fig. 2a) zeigt, aufgezeichnet Uber der Zeit,
das Signal S, welches vom Beschleunigungssensor 18
ausgegeben wird bzw. ein ggf. bereits einer Filterung un-
terzogenes Signal, um hochfrequente und niederfre-
quente Stoéranteile zu beseitigen. Das eine Beschleuni-
gungsgrole b reprasentierende Sensorsignal S ist im
Idealfalle ein einer Sinusfunktion folgendes, periodi-
sches Signal. Dieses weist im Wesentlichen nur Fre-
quenzanteile im Bereich der Oszillationsfrequenz der
Oszillationsbewegung O auf. In der Fig. 2b) ist diese Os-
zillationsfrequenz f als einziger Frequenzanteil des Be-
schleunigungs-Frequenzspekitrums bei einer Frequenz
von 10 Hz dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass
dieses Beschleunigungs-Frequenzspektrum beispiels-
weise durch Fourier-Transformation, vorzugsweise
durch schnelle Fourier-Transformation (FFT), aus dem
Sensorsignal S bzw. der Beschleunigungsgrofie b erhal-
ten werden kann. Die Amplitude bei der einzig vorhan-
denen Frequenz ist in Fig. 2b) z. B. auf einen Wert von
1,00 normiert dargestellt. Es kénnen anstelle normierter
Werte auch Rohwerte verwendet werden.

[0021] Die Fig. 2a) veranschaulicht den Fall, in wel-
chem die Verdichterwalze 10 ohne Schlupf zwischen ei-
ner Aullenoberfldche eines Walzenmantels 20 dersel-
ben und dem zu verdichtenden Untergrund 12 sich be-
zliglich des Untergrunds 12 bewegt. Es sei auch hier
noch einmal betont, dass dabeidie Beschleunigungsgro-
Re b nur die durch die Oszillationsbewegung O hervor-
gerufene periodische Beschleunigung der Verdichter-
walze 10 im Wesentlichen z. B. in horizontaler Richtung,
also in Richtung parallel zu Oberflache des zu verdich-
tenden Untergrunds 12, reprasentiert, da die gleichma-
Rig, also unbeschleunigt ablaufende Rotation in der
Drehrichtung R im Idealfalle keine Beschleunigungskom-
ponenten hervorrufen wird.

[0022] Tritt zwischen der AuRRenoberflache des Wal-
zenmantels 20 und dem zu verdichtenden Untergrund
12 Schlupf auf, beispielsweise weil durch zunehmenden
Verdichtungsgrad der zwischen dem zu verdichtenden
Untergrund 12 und dem Walzenmantel 20 wirksame



7 EP 2 913 436 B1 8

Haftreibungskoeffizient abnimmt, so fihrt dies dazu,
dass in Phasen, in welchen die im Verlaufe der Oszilla-
tionsbewegung O auftretende Beschleunigung maximal
ist bzw. einen bestimmten Grenzwert Uberschreitet, die
Verdichterwalze 10 aus einem Haftreibungszustand in
einen Gleitreibungszustand beziiglich des zu verdichten-
den Untergrunds 12, also einen Schlupfzustand, lber-
geht. In diesen in Fig. 3a) mit p gekennzeichneten Pha-
sen der periodischen Oszillationsbewegung O bleibt die
Beschleunigung, welche durch die iber die Zeit aufge-
tragene BeschleunigungsgréRe b représentiert ist, im
Wesentlichen konstant. Bei flr die Hin- und die Herbe-
wegung der Oszillationsbewegung O symmetrischem
Schlupfverhalten fiihrt dies zu einer um den Amplituden-
wert Null im Wesentlichen symmetrischen Kappung des
periodischen Verlaufs der Beschleunigungsgréfie b mit
den Phasen p naherungsweise gleichbleibender Be-
schleunigung.

[0023] Das in Fig. 3b) dargestellte Beschleunigungs-
Frequenzspektrum dieser im Schlupfzustand auftreten-
den bzw. ermittelten BeschleunigungsgrofRe b geman
Fig. 3a) weist neben dem der Oszillationsfrequenz ent-
sprechenden Frequenzanteil bei 10 Hz auch Frequenz-
anteile bei ungeradzahligen Vielfachen dieser Grundfre-
quenz, also der Oszillationsfrequenz f, auf. In der Fig.
3b) ist der Frequenzanteil beim Dreifachen der Oszilla-
tionsfrequenz f, also bei 30 Hz, erkennbar. Erkennbar ist
auch, dass mit dem Auftreten derartiger weiterer Fre-
quenzanteile die Amplitude bei der Grundfrequenz, also
der Oszillationsfrequenz f, entsprechend abnimmt.
[0024] Die Fig. 4a) zeigt einen der Fig. 3a) entspre-
chenden Verlauf der BeschleunigungsgroRe b, jedoch
fur einen Fall unsymmetrischen Schlupfverhaltens. Der-
artiges unsymmetrisches Schlupfverhalten tritt im Allge-
meinen dann auf, wenn die in Fig. 1 erkennbare Bugwelle
im Bereich W vorhanden bzw. deutlich ausgepragt ist
und insofern die Wechselwirkung der AuRenoberflache
des Walzenmantels 20 mit dem zu verdichtenden Unter-
grund 12 abhéngig ist von der Relativbewegungsrich-
tung. Ein derartiges unsymmetrisches Schlupfverhalten
flhrt zu einer entsprechend unsymmetrischen Kappung
der BeschleunigungsgréfRe b bzw. zu einer entspre-
chend unsymmetrischen Ausgestaltung der Phasen p,
wahrend welchen im Schlupfzustand die Beschleuni-
gung naherungsweise unverandert bleibt.

[0025] Das in Fig. 4b) dargestellte Beschleunigungs-
Frequenzspektrum der BeschleunigungsgrofRRe b gemafl
Fig. 4a) zeigt neben dem Anteil bei der Grundfrequenz,
also der Oszillationsfrequenz f, und dem auch flr den
Fall unsymmetrischen Schlupfverhaltens vorhandenen
Frequenzanteil beim Dreifachen der Grundfrequenz, al-
so grundsatzlich bei ungradzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz, auch einen Frequenzanteil beim Zwei-
fachen der Grundfrequenz, also bei 20 Hz, bzw. grund-
satzlich Frequenzanteile bei geradzahligen Vielfachen
der Grundfrequenz. Auch hier ist erkennbar, dass mit
dem Auftreten derartiger zusatzlicher Frequenzanteile,
deren Amplitude im Allgemeinen geringer ist, als die Am-
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plitude bei der Grundfrequenz, also der Oszillationsfre-
quenz f, die Amplitude bei der Oszillationsfrequenz f ab-
nimmt. Diese im Ubergang der Fig. 2 zu den Fig. 3 bzw.
4 auftretende Veradnderung in der Amplitude bei der
Grundfrequenz, also der Oszillationsfrequenz f, einer-
seits, sowie das Auftreten von im schlupffreien Zustand
im Wesentlichen nicht vorhandenen Frequenzanteilen
dann, wenn Schlupf vorliegt, nutzt die vorliegende Erfin-
dung dazu, eine Aussage Uber das Vorhandensein bzw.
das Ausmal von Schlupf der Verdichterwalze 10 beziig-
lich des zu verdichtenden Untergrunds 12 zu treffen. Ins-
besondere kann erfindungsgemal vorgesehen sein,
dass ein Schlupf-Indikator generiert wird, welcher beru-
hend auf den Amplituden von Frequenzanteilen im Be-
schleunigungs-Frequenzspektrum eine Aussage Uber
das Vorhandensein von Schlupf, das Ausmall des
Schlupfs bzw. darliber, ob symmetrisches oder unsym-
metrisches Schlupfverhalten vorliegt, machen kann. Bei-
spielsweise kann ein derartiger Schlupf-Indikator wie
folgt definiert sein:

SI = A(f;/A(f).

[0026] Hier ist also der Schlupf-Indikator SI als das
Verhaltnis der Amplituden verschiedener Frequenzan-
teile f; und f, im Beschleunigungs-Frequenzspektrum
definiert. Einer dieser Frequenzanteile, vorzugsweise
der Frequenzanteil f,, kann der Oszillationsfrequenz f
entsprechen, wahrend beispielsweise der andere Fre-
quenzanteil f; einem ungeradzahligen Vielfachen oder
einem geradzahligen Vielfachen der Oszillationsfre-
quenz f entsprechen kann. Beispielsweise kdénnte als
Frequenzanteil f; das Dreifache der Oszillationsfrequenz
herangezogen werden.

[0027] Die Fig. 5 zeigt fur dieses Beispiel den Verlauf
der Amplitude bei der Oszillationsfrequenz f als grobge-
punktete Linie und den Verlauf der Amplitude bei dem
Dreifachen der Oszillationsfrequenz f als feingepunktete
Linie, aufgetragen Uber dem Ausmal der Kappung der
Amplitude der Beschleunigungsgréfle b. Dabei ent-
spricht die gekappte Amplitude 1,0 dem schlupffreien Zu-
stand der Fig. 2a), wahrend die abnehmende gekappte
Amplitude den Zustand zunehmenden Schlupfs repra-
sentiert. Fr den schlupffreien Zustand, also einer unge-
kappten Amplitude mit dem Wert von 1,0, ist die Ampli-
tude bei der Oszillationsfrequenz f maximal, also bei-
spielsweise beim normierten Wert 1,0. Mit zunehmender
Kappung, also abnehmender gekappter Amplitude der
Beschleunigungsgréfe b, nimmt im Beschleunigungs-
Frequenzspektrum auch die Amplitude beider Frequenz
f ab, wahrend die Amplitude beim Dreifachen der Oszil-
lationsfrequenz, also bei 30 Hz, zunimmt. Dementspre-
chend nimmt auch mit zunehmendem Schlupf der durch
eine durchgezogene Linie in Fig. 5 dargestellte Schlupf-
Indikator zu. Mit zunehmendem Schlupf, also auch zu-
nehmender Kappung der Amplitude der Beschleuni-
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gungsgrolRe b treten in der BeschleunigungsgroRe b
deutlicher hervortretende Anderungen dahingehend auf,
dass diese nur im ldealfall bei auftretendem Schlupf na-
herungsweise konstant bleibt, in der Praxis jedoch ins-
besondere mit grélRer werdendem Schlupf keinen kon-
stanten Verlauf aufweisen wird. Dies hat zur Folge, dass
mit beispielsweise unter die gekappte Amplitude von 0,5
abfallender BeschleunigungsgroRe b zwar nach wie vor
eine Aussage Uber den vorhandenen Schlupf getroffen
werden kann, also der Schlupf-Indikator nach wie vor
bestimmtwerden kann, dieserjedoch einen anderen Ver-
lauf aufweisen wird.

[0028] Das schlupfbedingte Auftreten bzw. Zunehmen
von Frequenzanteilen im Beschleunigungs-Frequenz-
spektrum kann beispielsweise dazu genutzt werden,
durch Versuche einen definierten Zusammenhang zwi-
schen dem in der vorangehenden Art und Weise be-
stimmten Schlupf-Indikator und der GréRe des tatsach-
lich aufgetretenen Schlupfs einer Verdichterwalze zu er-
mitteln, so dass nicht nur qualitativ eine Aussage darliber
getroffen werden kann, dass Schlupf vorhanden ist bzw.
Schlupf in UbermaRig grokem Ausmal vorhanden ist,
sondernauch quantitativ eine Aussage iber dentatsach-
lich aufgetretenen Schlupf getroffen werden kann.
[0029] Eine Aussage Uber das Auftreten von Schlupf
kann allein auch aus der Beobachtung der Amplitude bei-
spielsweise bei der Oszillationsfrequenz f getroffen wer-
den. Diese wird sich beim Ubergang vom schlupffreien
Zustand, also von einem Haftreibungszustand, in einen
Schlupfzustand, also einen Gleitreibungszustand, deut-
lich verandern, so dass beispielsweise dann, wenn die
Anderung dieser Amplitude bei der Oszillationsfrequenz
f oder irgend einer anderen beobachteten Frequenz ein
bestimmtes AusmaR (iberschreitet oder/und die Ande-
rungsrate ein bestimmtes Ausmal tiberschreitet, aufden
Ubergang in einen Schlupfzustand geschlossen werden
kann.

[0030] BeieineralternativenVorgehensweise kann als
Beschleunigungsgrofie, auf Grundlage welcher auf den
Schlupfzustand geschlossenwerden kann, beispielswei-
se auch als eine am Walzenmantel selbst oder einer da-
mitfest verbundenen Baugruppe im Wesentlichenin Um-
fangsrichtung bzw. tangential zu einer Radiallinie beziig-
lich der Verdichterwalzendrehachse A auftretende Be-
schleunigung bericksichtigt werden. Auch der Walzen-
mantel 20 selbst wird durch die der Rotation in der Dreh-
richtung R Uberlagerte Oszillationsbewegung O in eine
periodische Hin- und Herbewegung um die Verdichter-
walzendrehachse A versetzt, was zu einem entspre-
chenden periodischen Beschleunigungsmuster einer in
tangentialer Richtung bzw. in Umfangsrichtung orientier-
ten Beschleunigungskomponente flihrt. Im schlupffreien
Zustand wird auch diese Beschleunigungsgréfe dem in
Fig. 2a) dargestellten periodischen Beschleunigungs-
muster folgen. Beim Ubergang in einen Schlupfzustand,
also einem Gleitreibungszustand, wird diese Beschleu-
nigungsgréfe jedoch nicht im Wesentlichen konstant
bleiben, sondern wird aufgrund des Wegfalls eines we-
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sentlichen Anteils einer Reaktionskraft einen deutlichen
Anstieg aufweisen, beispielsweise einen nahezu sprung-
haften, und vom im Wesentlichen sinusartigen Verlauf
deutlich abweichenden Anstieg aufweisen. Auch dieser
Ubergang bildet sich im Beschleunigungs-Frequenz-
spektrum dadurch ab, dass neben dem Frequenzanteil
bei der Oszillationsfrequenz f weitere Frequenzanteile
auftreten und dass die Amplitude bei der Oszillationsfre-
quenz f abnehmen wird. Ebenso wie vorangehend be-
schrieben kann damit beispielsweise durch das Verhalt-
nis der Amplituden bei verschiedenen Frequenzanteilen
ein Schlupf-Indikator ermittelt werden oder kann durch
Beobachtung der Veranderung der Amplitude beispiels-
weise bei der Oszillationsfrequenz f der Ubergang zwi-
schen einem Haftreibungszustand und einem Gleitrei-
bungszustand erkannt werden.

[0031] Es seiabschlieRend noch einmal darauf hinge-
wiesen, dass der vorangehend mit Bezug auf die Fig. 2
bis 4 beschriebene Verlauf der BeschleunigungsgréRe
und das daraus jeweils resultierende Beschleunigungs-
Frequenzspektrum jeweils den idealisierten Fall veran-
schaulicht, in welchem einerseits die Oszillationsbewe-
gung einer durch eine einzige Oszillationsfrequenz defi-
nierten periodischen Funktion folgt und bei Auftreten von
Schlupf die Beschleunigung bis zur Wiederherstellung
des Haftreibungszustands im Wesentlichen konstant
bleibt. In der Realitat werden im Verlaufe der Oszillati-
onsbewegung der Oszillationsfrequenz bereits andere
Frequenzanteile, gleichwohl mit geringerer Amplitude im
Beschleunigungs-Frequenzspekirum {berlagert sein
und es werden bei Auftreten von Schlupf auch bei ande-
ren Frequenzen als den geradzahligen bzw. ungerad-
zahligen Vielfachen der Oszillationsfrequenz Frequenz-
anteile auftreten. Dies beeintrachtigt jedoch nicht die
Méglichkeit, z. B. zur Ermittiung des Schlupfindikators
fest definierte Frequenzanteile mit ihren jeweils vorhan-
denen Amplituden zu berlicksichtigen, insbesondere die
Grundfrequenz, also die Oszillationsfrequenz f, und die
geradzahligen oder ungeradzahligen Vielfachen dersel-
ben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines durch eine Oszil-
|ationsbewegung (O) einer Verdichterwalze (10) her-
vorgerufenen Schlupfzustandes der Verdichterwal-
ze (10) eines Bodenverdichters, umfassend die
MaRnahmen:

a) Bereitstellen einer mit der Oszillationsbewe-
gung (O) der Verdichterwalze (10) im Zusam-
menhang stehenden Beschleunigungsgrofie
(b),

b) beruhend auf der BeschleunigungsgréRe (b),
Bereitstellen eines  Beschleunigungs-Fre-
quenzspektrums,

¢) beruhend auf dem Beschleunigungs-Fre-
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quenzspektrum, Bestimmen eines Schlupfzu-
stands der Verdichterwalze (10).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die MalRnahme c)
das Bestimmen eines den Schlupfzustand der Ver-
dichterwalze (10) reprasentierenden Schlupfindika-
tors umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass beider Maknahme
a) die Beschleunigungsgréiie (b) beruhend auf einer
Beschleunigung (B) der Verdichterwalze (10) im We-
sentlichen in einer Richtung parallel zu einer Ober-
flache eines zu verdichtenden Untergrundes (12) be-
reitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Beschleuni-
gungsgrofie (b) auf der Grundlage eines Ausgangs-
signals (S) wenigstens eines im Wesentlichen die
Beschleunigung (B) einer Verdichterwalzendreh-
achse (H) erfassenden Beschleunigungssensors
(18) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass beider Maknahme
b) das Beschleunigungs-Frequenzspektrum durch
Fourier-Transformation, vorzugsweise schnelle
Fourier-Transformation, der BeschleunigungsgréRe
ermittelt wird.

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

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass beider Manahme
¢) 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.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Frequenzvon
erster Frequenz und zweiter Frequenz im Wesentli-
chen der Oszillationsfrequenz (f) der Verdichterwal-
ze (10) entspricht.

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

Method for the determination of a slippage state of
the compactor roller (10) of a soil compactor caused
by an oscillation movement (O) of a compactor roller
(10), comprising the following measures:

a) providing an acceleration value (b) which is
related to the oscillation movement (O) of the
compactor roller (10),

b) on the basis of said acceleration value (b)
providing an acceleration frequency spectrum,
c¢) on the basis of said acceleration frequency
spectrum determining a slippage state of said
compactor roller (10).

Method according to claim 1,

characterized by measure c¢) comprising the deter-
mination of a slippage indicator representing the slip-
page state of the compactor roller (10).

Method according to claim 1 or 2,

characterized in that in measure a) the acceleration
value (b) is provided on the basis of an acceleration
(B) of the compactor roller (10) substantially in a di-
rection parallel to a surface of a subsoil (12) to be
compacted.

Method according to claim 3,

characterized by said acceleration value (b) being
determined on the basis of an output signal (S) of at
least one acceleration sensor (18) detecting sub-
stantially the acceleration (B) of a compactor roller
rotary axis (H).

Method according to one of claims 1 to 4,
characterized in that in measure b) the acceleration
frequency spectrum is determined by Fourier trans-
formation, preferably by fast Fourier transformation
of the acceleration value.

Method according to one of claims 1 to 5,
characterized in that in measure c) the slippage
state is determined on the basis of a change in the
amplitude of the oscillation frequency of the compac-
tor roller.

Method according to one of claims 1 to 6,
characterized in that in measure c) a slippage in-
dicator is determined on the basis of the ratio of the
amplitude of the acceleration frequency spectrum for
a first frequency to the amplitude of the acceleration
frequency spectrum for a second frequency.

Method according to claim 7,

characterized by one frequency out of the first and
the second frequency corresponding substantially to
the oscillation frequency (f) of the compactor roller
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(10).

Method according to claim 7 or claim 8,

characterized by one frequency out of the first and
the second frequency corresponding substantially to
an odd-numbered multiple or an even multiple of the
oscillation frequency (f) of the compactor roller (10).

Revendications

Méthode pour déterminer un état de glissement du
cylindre de compactage (10) d’'un compacteur de sol
provoqué par un mouvement d’oscillation (O) du cy-
lindre de compactage (10), comprenant les mesures
suivantes:

a) prévoir une valeur d’accélération (b) qui est
reliée au mouvement d’oscillation (O) du cylin-
dre de compactage (10),

b) sur la base de ladite valeur d’accélération (b)
prévoir un spectre de fréquences d’accélération,
c) sur la base du spectre de fréquences d’accé-
|ération déterminer un état de glissement du cy-
lindre de compactage (10).

Méthode selon la revendication 1,

caractérisée par la mesure c) comprenant la déter-
mination d’'un indicateur de glissement représentant
I'état de glissement du cylindre de compactage (10).

Méthode selon la revendications 1 ou 2,
caractérisée en ce que dans la mesure a) la valeur
d’accélération (b) est prévue sur la base d’'une ac-
célération (B) du cylindre de compactage (10), es-
sentiellement dans une direction paralléle a une sur-
face d’'un sol (12) a compacter.

Méthode selon la revendication 3,

caractérisée par la valeur d’accélération (b) étant
déterminée sur la base d’un signal de sortie (S) d'au
moins un capteur d’accélération (18) détectant es-
sentiellement 'accélération (B) d’un axe de rotation
du cylindre de compactage (H).

Méthode selon une des revendications 1 4 4,
caractériséeen ce que danslamesureb) le spectre
de fréquences d’accélération est déterminé par une
transformation de Fourier, de maniére préférée par
une transformation de Fourier rapide, de la valeur
d’accélération.

Méthode selon une des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce que dans la mesure c) I'état de
glissement est déterminé sur la base d’'un change-
ment de 'amplitude de la fréquence d’'oscillation du
cylindre de compactage.
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7.

Méthode selon une des revendications 1 4 6,
caractérisée en ce que dans la mesure c¢) un indi-
cateur de glissement est déterminé sur la base d’un
rapport de I'amplitude du spectre de fréquences
d’accélération pour une premiére fréquence a 'am-
plitude du spectre de fréquences d’accélération pour
une deuxieéme fréquence.

Méthode selon la revendication 7,

caractérisée par une fréquence de la premiére fré-
guence et de la deuxieme fréquence correspondant
essentiellement a la fréquence d’oscillation (f) du cy-
lindre de compactage (10).

Méthode selon la revendication 7 ou la revendication
8,

caractérisée par une fréquence de la premiére fré-
guence et de la deuxieme fréquence correspondant
essentiellement a un multiple impair ou a un multiple
pair de la fréquence d’oscillation (f) du cylindre de
compactage (10).
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