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(54) Steuervorrichtung für Schwingungserreger für Bodenverdichtungsvorrichtungen

(57) Eine Steuervorrichtung für einen Schwingungs-
erreger (1) weist eine Betätigungseinrichtung zum Ein-
stellen einer Phasenlage zwischen wenigstens zwei zu-
einander gegenläufig drehbaren Unwuchtmassen (4a,
4b, 10a, 10b) sowie eine Sollwert-Eingabeeinrichtung
(31, 32) zum Vorgeben und Verändern eines Sollwerts
für die Phasenlage durch einen Bediener auf. Die Betä-
tigungseinrichtung weist einen Steuerkolben (12a, 12b)
auf, wobei die Phasenlage der Unwuchtmassen in Ab-
hängigkeit von einer Axialstellung des Steuerkolbens
(12a, 12b) einstellbar ist. Die Axialstellung des Steuer-
kolbens (12a, 12b) wiederum ist durch ein Hydrauliksys-
tem (34) veränderbar, wobei durch das Hydrauliksystem
(34) unter Druck stehendes Hydraulikfluid über einen be-
stimmten Steuerzeitraum in einen Kolbenraum zuführbar
oder aus dem Kolbenraum abführbar ist, zum Verändern
der Axialstellung des Steuerkolbens (12a, 12b). Dabei
ist die Länge des Steuerzeitraums in Abhängigkeit von
einer Änderung des Sollwerts bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung für
einen Schwingungserreger, insbesondere für einen
Schwingungs- beziehungsweise Unwuchterreger für ei-
ne Bodenverdichtungsvorrichtung.
[0002] Bodenverdichtungsvorrichtungen, wie zum
Beispiel Vibrationsplatten oder Vibrationswalzen sind
bekannt. Vibrationsplatten können mit Schwingungser-
regern ausgestattet sein, bei denen Verstelleinrichtun-
gen vorgesehen sind, mit denen nicht nur die Fahrtrich-
tung verändert werden kann, sondern auch Einstellun-
gen abweichend von "maximal vorwärts" oder "rück-
wärts", wie zum Beispiel eine reduzierte Fahrgeschwin-
digkeit, Standrüttelungen oder Kurvenfahrten möglich
sind.
[0003] Lenkbare Bodenverdichtungsvorrichtungen
beziehungsweise Vibrationsplatten sind seit langem be-
kannt. Beispielsweise zeigen die G 78 18 542.9 und die
DE 101 05 687 A1 lenkbare Bodenverdichtungsvorrich-
tungen, bei denen ein Schwingungserreger in einem Ge-
häuse auf einer Bodenkontaktplatte angeordnet ist.
[0004] Die dort beschriebenen Schwingungserreger
weisen zwei zueinander gegenläufig drehbar gekoppelte
Unwuchtwellen mit daran ausgebildeten Unwuchtmas-
sen auf, deren Phasenlage relativ zueinander verstellbar
ist. Durch ein Verstellen der Phasenlage lässt sich die
Wirkungsrichtung eines durch die rotierenden Unwucht-
massen erzeugten resultierenden Kraftvektors derart
verändern, dass sich die Bodenverdichtungsvorrichtung
in Vorwärts- oder Rückwärtsrichtung bewegt.
[0005] Weiterhin sind auf einer der Unwuchtwellen
zwei relativ zu der Unwuchtwelle verdrehbare Unwucht-
massen axial versetzt zueinander angeordnet. Die Lage
jeder der beiden Unwuchtmassen bezüglich der sie tra-
genden Unwuchtwelle ist individuell einstellbar, so dass
im Zusammenwirken mit der gegenüberliegenden, wei-
teren Unwuchtwelle resultierende Kraftvektoren erzielt
werden können, die ein Giermoment um eine Hochachse
der Bodenverdichtungsvorrichtung erzeugen. Hierdurch
wird eine Drehung der Bodenverdichtungsvorrichtung
und damit eine Lenkung möglich, ohne dass weitere Kräf-
te von außen, beispielsweise durch einen Bediener, auf
die Bodenverdichtungsvorrichtung einwirken müssen.
[0006] Eine Weiterentwicklung dieser Schwingungser-
reger ist aus der DE 10 2012 025 376 A1 und der DE 10
2012 025 378 A1 bekannt. Bei dem dort beschriebenen
Schwingungserreger ist eine durch eine Betätigungsein-
richtung betätigbare Verdrehvorrichtung zum Ändern der
Phasenlage zwischen zwei Unwuchtmassen vorgese-
hen, wobei eine der Unwuchtmassen von einer als Hohl-
welle ausgebildeten Unwuchtwelle getragen wird und die
Betätigungseinrichtung wenigstens teilweise im Inneren
der Hohlwelle angeordnet ist. Dadurch wird ein beson-
ders kompakter Aufbau ermöglicht.
[0007] Große und leistungsstarke Vibrationsplatten
benötigen entsprechend hohe Lenkmomente, um Lenk-
bewegungen vollziehen zu können. Zu diesem Zweck

werden die oben genannten Schwingungserreger mit
Lenkfunktion eingesetzt, wobei die Ansteuerung dann
über eine Fernsteuerung erfolgt. Das ferngesteuerte
Fahren derartiger Vibrationsplatten erfordert vom Bedie-
ner ein gewisses Feingefühl und auch einige Erfahrun-
gen. Bei ungeübten Bedienern müssen die Vibrations-
platten oft im Stand gedreht werden, was zu einer "ecki-
gen" Fahrt und zu einer ungleichmäßigen Verdichtungen
mit unerwünschten Kuhlen im Boden führen kann. Eine
Kurvenfahrt kann allenfalls durch rasch wechselndes Be-
tätigen eines Steuerelements an der Fernbedienung
durch den Bediener vollzogen werden, was jedoch ver-
hältnismäßig unkomfortabel ist und nur mit unbefriedi-
gender Güte durchgeführt werden kann. In jedem Fall
wird vom Bediener ein erhöhter Steueraufwand verlangt.
[0008] Des Weiteren sind Hydrauliksysteme zur An-
steuerung der Unwucht-Phasenlage oftmals nicht leis-
tungsstark ausgelegt, so dass sich insbesondere in Kom-
bination mit geringen Abständen der Unwuchtmassen
zur Maschinenmitte (Gierachse), also kurzen Hebelar-
men der unterschiedlich eingestellten resultierenden
Kraftvektoren um die Maschinenhochachse, ein träges
Lenkverhalten ergibt. Diese Ausführung ist jedoch bau-
lich relativ aufwändig und benötigt derart viel Bauraum,
dass die zum Ansteuern der Schwingungserreger ange-
brachten Hydraulikzylinder nicht in das Innere der Un-
wuchtwellen integriert werden können, wie zum Beispiel
in der DE 10 2012 025378 A1 vorgeschlagen.
[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Steuervorrichtung für einen Schwingungserreger anzu-
geben, die verhältnismäßig einfach aufgebaut sein kann
und dennoch ein komfortables Fahren einer mit dem
Schwingungserreger ausgestatteten Bodenverdich-
tungsvorrichtung ermöglicht.
[0010] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch eine
Steuervorrichtung nach Anspruch 1 gelöst. Zudem wird
ein erfindungsgemäßes Verfahren sowie ein mit der
Steuervorrichtung ausgestatteter Schwingungserreger
in den nebengeordneten Ansprüchen definiert. Vorteil-
hafte Weiterentwicklungen der Erfindung sind den ab-
hängigen Ansprüchen zu entnehmen.
[0011] Eine Steuervorrichtung für einen Schwingungs-
erreger weist eine Betätigungseinrichtung zum Einstel-
len einer Phasenlage zwischen wenigstens zwei zuein-
ander gegenläufig drehbaren Unwuchtmassen auf, so-
wie eine Sollwert-Eingabeeinrichtung zum Vorgeben und
Verändern eines Sollwerts für die Phasenlage durch ei-
nen Bediener, wobei die Betätigungseinrichtung einen in
einem Zylinder axial bewegbaren Steuerkolben aufweist,
die Phasenlage in Abhängigkeit von einer Axialstellung
des Steuerkolbens einstellbar ist, die Axialstellung des
Steuerkolbens durch ein Hydrauliksystem veränderbar
ist, durch das Hydrauliksystem unter Druck stehendes
Hydraulikfluid über einen bestimmten Steuerzeitraum in
einen von dem Zylinder und dem Steuerkolben um-
schlossenen Kolbenraum zuführbar oder aus dem Kol-
benraum abführbar ist, zum Verändern der Axialstellung
des Steuerkolbens, und wobei die Länge des Steuerzeit-
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raums in Abhängigkeit von einer Änderung des Sollwerts
bestimmt ist.
[0012] Der Schwingungserreger weist somit wenigs-
tens zwei zueinander gegenläufig drehbare Unwucht-
massen auf. Die Steuervorrichtung dient zum Einstellen
der Phasenlage zwischen diesen beiden Unwuchtmas-
sen, um die Richtung der bei rotierenden Unwuchtmas-
sen resultierenden Kraft zu verändern. Zu diesem Zweck
weist die Steuervorrichtung die Betätigungseinrichtung
mit dem Steuerkolben auf. Bei einer Bewegung des Steu-
erkolbens kann die Phasenlage zwischen den beiden
Unwuchtmassen verändert werden.
[0013] Zudem ist die Sollwert-Eingabeeinrichtung vor-
gesehen, bei der es sich zum Beispiel um eine Joystick-
steuerung, um einen Schiebesteller, einen Drehsteller
o.ä. handeln kann. Über die Sollwert-Eingabeeinrichtung
gibt der Bediener seinen Fahrwunsch für die Bodenver-
dichtungsvorrichtung und damit die Einstellung für den
Schwingungserreger vor. Dieser Fahrwunsch entspricht
einem Sollwert für die Phasenlage der Unwuchtmassen.
Im vorliegenden Fall spielt der absolute Sollwert keine
beziehungsweise eine nur untergeordnete Rolle und
muss daher kein exakter Wert sein. Vielmehr genügt es,
wenn der Sollwert in einem bestimmten Bereich liegt, wie
später noch erläutert wird.
[0014] In Anhängigkeit von einer Änderung des Soll-
werts durch den Bediener ist in der Steuervorrichtung die
Länge des Steuerzeitraums festgelegt, während der Hy-
draulikfluid zu dem Steuerkolben gelangt oder von die-
sem abgeführt wird und dessen Axialstellung verändert.
Gibt somit der Bediener über die Sollwert-Eingabeein-
richtung einen Steuerbefehl zur Richtungsumkehr, was
zwangsläufig eine Änderung der Phasenlage der betref-
fenden Unwuchtmassen zur Folge haben muss, führt das
Hydrauliksystem während des für diesen Fall festgeleg-
ten Steuerzeitraums Hydraulikfluid zu dem Steuerkolben
zu oder ab, der daraufhin seine Stellung und damit auch
die Phasenlage der Unwuchtmassen ändert.
[0015] Mit der Länge des Steuerzeitraums wird somit
ein zeitabhängiges Ansteuern des Steuerkolbens er-
möglicht. Zum Beispiel wird einer Änderung des Auslenk-
winkels eines als Sollwert-Eingabeeinrichtung dienen-
den Joysticks ein Zeitabschnitt (Steuerzeitraum) zuge-
ordnet, während dem ein zu dem Hydrauliksystem ge-
hörendes Sperrventil den Durchfluss des Hydraulik-Vo-
lumenstroms freigibt. Das Hydrauliksystem liefert (oder
führt ab) ein bestimmtes Volumen an Hydraulikfluid pro
Zeiteinheit, so dass durch Festlegen der Länge des Steu-
erzeitraums mit ausreichender Genauigkeit das zu dem
Steuerkolben zugeführte oder von diesem abgeführte
Volumen an Hydraulikfluid festgelegt werden kann. Dem-
entsprechend kann auch die Axialstellung des Steuer-
kolbens mit ausreichender Genauigkeit bestimmt wer-
den. Einer Rückführung der Stellung des Steuerkolbens
im Sinne eines Regelkreises bedarf es dabei nicht. Al-
leine durch das präzise Einhalten des Steuerzeitraums
und das Zu- oder Abführen des Hydraulikfluidvolumens
pro Zeiteinheit lässt sich die Stellung des Steuerkolbens

und damit die Phasenlage hinreichend genau festlegen.
Dadurch, dass die tatsächliche Stellung des Steuerkol-
bens nicht rückgeführt werden muss, sind auch keine
aufwändigen Sensoren, Messaufnehmer oder ähnliches
erforderlich, was den Aufbau der Steuervorrichtung nicht
nur erheblich einfacher und kostengünstiger, sondern
auch robuster macht, was in Hinblick auf den Einsatz-
zweck von besonderem Vorteil ist.
[0016] Das Hydrauliksystem kann eine Ventileinrich-
tung aufweisen, wobei die Ventileinrichtung während des
Steuerzeitraums geöffnet ist, derart, dass das Hydrau-
likfluid zu dem Kolbenraum zuführbar oder aus dem Kol-
benraum abführbar ist. Entsprechend kann die Ventilein-
richtung außerhalb des Steuerzeitraums geschlossen
sein, derart, dass kein Hydraulikfluid zuführbar ist. Bei
der Ventileinrichtung kann es sich zum Beispiel um ein
Sperrventil handeln, mit der der Kolbenraum vollständig
abgeschlossen werden kann, um das Hydraulikfluid-Vo-
lumen im Zylinder- beziehungsweise Kolbenraum einge-
sperrt zu halten und die Position des Kolbens stabil zu
halten.
[0017] Der Zusammenhang zwischen der Änderung
des Sollwerts und der Länge des Steuerzeitraums kann
entsprechend einer Regel vordefiniert sein. Zum Beispiel
kann dieser Zusammenhang linear, exponentiell, gestuft
oder entsprechend einer anderen Vorschrift gegeben
sein.
[0018] Insbesondere können gemäß einer Regel je-
weils Änderungen des Sollwerts in Stufen erfassbar sein,
wobei jeweils eine Stufe einem bestimmten Steuerzeit-
raum entspricht und wobei der Steuerkolben entspre-
chend den Stufen jeweils zugeordnete Axialstellungen
einnimmt.
[0019] Bei dieser Variante ist demnach nicht unbedingt
ein direkter, also linearer Zusammenhang zwischen der
Änderung des Sollwerts und der Länge des Steuerzeit-
raums gegeben. Vielmehr kann die Änderung des Soll-
werts in Stufen erfasst werden und dementsprechend
auch gestufte Steuerzeiträume nach sich ziehen. Wenn
die Steuerzeiträume gestuft sind, muss zwangsläufig
auch der Steuerkolben dann entsprechende diskrete
Stellungen einnehmen, die jeweils vorgegebenen Pha-
senlagen der Unwuchtmassen entsprechen.
[0020] Die Abstände zwischen den Stufen können
groß sein, was einer groben Stufung entspricht. Sie kön-
nen aber auch eher mit kleinen Abständen gegeben sein,
was einer feinen Stufung entspricht. In der Praxis hat es
sich erwiesen, dass zwischen den Maximalstellungen
(volle Vorwärtsfahrt, volle Rückwärtsfahrt) zwischen 6
und 20, insbesondere zwischen 8 und 12 Stufen sinnvoll
sind und im Übrigen auch ausreichen. Eine feinere Stu-
fung ist technisch aufwändig, ohne einen darüberhinaus-
gehenden Vorteil zu bringen.
[0021] Gemäß einer Regel kann bei einer Änderung
des Sollwerts und damit bei einem Vorgeben einer Ziel-
stellung für den Steuerkolben der Steuerkolben derart
ansteuerbar sein, dass er zum Erreichen dieser Zielstel-
lung wenigstens eine diskrete Zwischen-Stellung ein-
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nimmt. Das bedeutet, dass der Steuerkolben zwischen
einer aktuellen Ausgangsstellung und einer aufgrund der
Vorgabe über die Sollwert-Eingabeeinrichtung durch den
Bediener gewählten Zielstellung nicht zwingend kontinu-
ierlich, also ohne Unterbrechung und damit auch mit ent-
sprechend langem Steuerzeitraum bewegt werden
muss. Vielmehr ist es gemäß dieser Regel möglich, den
Steuerkolben in mehreren Schritten über wenigstens ei-
ne, gegebenenfalls auch über mehrere Zwischen-Stel-
lungen aus der Ausgangsstellung in die Zielstellung zu
bewegen. Damit kann der gesamte Steuerzeitraum,
während dem Hydraulikfluid dem Kolbenraum zugeführt
oder von diesem abgeführt wird, in mehrere Teilzeiträu-
me zerlegt werden.
[0022] Während jedem Teil-Steuerzeitraum gelangt
der Steuerkolben in eine jeweilige Zwischen-Stellung, bis
er nach Erreichen des Gesamt-Steuerzeitraums die vor-
gegebene Zielstellung erreicht hat. Als "Steuerzeitraum"
wird in diesem Zusammenhang in der Regel der gesamte
Steuerzeitraum verstanden, während dem Hydraulikfluid
zu dem Kolbenraum zugeführt oder aus diesem abge-
führt werden muss, um die Axialstellung des Steuerkol-
bens aus der aktuellen Stellung in die Zielstellung zu ver-
ändern. Dieser Steuerzeitraum kann dann entsprechend
der an dieser Stelle beschriebenen Regel auch in meh-
rere Teil-Steuerzeiträume zerlegt werden, was die An-
steuerbarkeit insgesamt vereinfacht.
[0023] Wenigsten eine der nachfolgenden Verstellein-
richtungen kann zum Verändern des Zusammenhangs
zwischen der Änderung des Sollwerts und dem jeweils
zugeordneten Steuerzeitraum vorgesehen sein, nämlich
eine Global-Verstelleinrichtung zum gleichzeitigen Ver-
ändern des Zusammenhangs für alle voreingestellten
Steuerzeiträume des Schwingungserregers, und/oder
eine Trimm-Verstelleinrichtung zum Verändern des Ver-
hältnisses der Steuerzeiträume eines bezogen auf eine
Hauptrichtung linken Teils des Schwingungserregers zu
den Steuerzeiträumen eines rechtes Teils des Schwin-
gungserregers, und/oder eine Individual-Verstelleinrich-
tung zum individuellen Verändern eines jeweiligen Zu-
sammenhangs für einzelne Steuerzeiträume.
[0024] Mithilfe der Verstelleinrichtungen können zum
Beispiel auf der Serviceebene der Maschinensteuerung
Korrekturfaktoren auf die Steuerzeiten aufgegeben wer-
den, um zum Beispiel durch unterschiedliche Toleranzen
an Bauteilen bedingte Abweichungen der Fahrbewe-
gung der Maschine zu korrigieren.
[0025] Mithilfe der Global-Verstelleinrichtung können
somit alle Steuerzeiten um einen wählbaren Faktor ver-
ändert werden. Mithilfe der Trimm-Verstelleinrichtung
können die beiden Maschinenseiten (links, rechts) zu-
einander ausgeglichen werden, um Abweichungen zu
kompensieren. Bei der Individual-Verstelleinrichtung ist
ein individuelles Verändern jedes Zusammenhangs zwi-
schen der Änderung des Sollwerts und dem zugeordne-
ten Steuerzeitraum möglich, was selbstverständlich ei-
nige Fachkenntnisse erfordert.
[0026] Bei einer Ausführungsform kann eine Tempe-

raturerfassungseinrichtung vorgesehen sein, zum Erfas-
sen einer Temperatur des Hydraulikfluids, wobei die Län-
ge eines Steuerzeitraums in Abhängigkeit von der er-
fassten Temperatur veränderbar ist. Die Genauigkeit der
Einstellung der Axialstellung des Steuerkolbens hängt
im Wesentlichen von der Menge an Hydraulikfluid ab, die
dem Kolbenraum zugeführt oder aus diesem abgeführt
wird. Sowohl das Volumen des Hydraulikfluids, als auch
die Viskosität des Hydraulikfluids (zum Beispiel des Hy-
drauliköls) beeinflussen das Volumen und damit auch
die benötigte Steuerzeit. Daher kann es sinnvoll sein, die
Öltemperatur bzw. Temperatur des Hydraulikfluids zu
überwachen und gegebenenfalls die Länge des Steuer-
zeitraums zu korrigieren, um unabhängig von der Um-
gebungstemperatur, der Betriebstemperatur und der Be-
triebsdauer ein annähernd gleiches Maschinenverhalten
zu erreichen.
[0027] Die Sollwert-Eingabeeinrichtung kann wenigs-
tens ein Bedienelement aufweisen, wobei in Abhängig-
keit von einer Änderung der Stellung des Bedienele-
ments der Steuerzeitraum festgelegt ist, während dem
Hydraulikfluid zu dem Steuerkolben zugeführt oder von
diesem abgeführt wird. Bei dem Bedienelement kann es
sich zum Beispiel um einen Joystick, einen Schiebestel-
ler, einen Drehsteller oder auch um eine Kombination
daraus handeln. Dementsprechend kann die relevante
Stellung des Bedienelements zum Beispiel ein Auslenk-
winkel, ein Bewegungswinkel, eine Linearstellung oder
auch eine Drehstellung sein.
[0028] Der Schwingungserreger kann wenigstens
zwei Paare von einander zugeordneten Unwuchtmassen
aufweisen, wobei für jedes der beiden Paare eine Soll-
wert-Eingabeeinrichtung und ein Steuerkolben vorgese-
hen ist, zum Einstellen der Phasenlage zwischen den
beiden Unwuchtmassen des betreffenden Paares. Der
Schwingungserreger ist geeignet, um durch die oben be-
schriebene Steuervorrichtung angesteuert zu werden.
[0029] Dabei kann der Steuerkolben einseitig durch ei-
ne Federeinrichtung beaufschlagt sein, derart, dass der
Steuerkolben dann, wenn kein unter Druck stehendes
Hydraulikfluid an dem Steuerkolben anliegt, der Steuer-
kolben in eine erste Endstellung gezwungen wird. In die-
sem drucklosen Zustand wird somit der Steuerkolben in
die erste Endstellung gedrückt, die gleichzeitig auch ei-
ner Endstellung bzw. einer ersten Extremstellung für die
Phasenlage entspricht. Wenn Hydraulikfluid dem Steu-
erkolben zugeführt wird, verlagert er seine Axialstellung
aus der ersten Endstellung gegen die Wirkung der Fe-
dereinrichtung in Abhängigkeit von der Menge an Hy-
draulikfluid, die dem Steuerkolben zugeführt wird. Diese
Menge an Hydraulikfluid ist abhängig von der Länge des
Steuerzeitraums.
[0030] Die Sollwert-Eingabeeinrichtung kann ein Stan-
drüttel-Bedienelement zum Vorgeben einer Standrütte-
lungs-Stellung aufweisen, wobei in der Standrüttelungs-
Stellung der Schwingungserreger derart angesteuert ist,
dass er lediglich Schwingungen mit Komponenten in Ver-
tikalrichtung, jedoch nicht in Horizontalrichtung bewirkt.
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Das Standrüttel-Bedienelement kann zum Beispiel eine
Standrütteltaste oder ein anderes Eingabeelement sein,
mit dessen Hilfe die Länge des Steuerzeitraums derart
vorgegeben wird, dass der Steuerkolben stets eine Stel-
lung einnimmt, bei der die Phasenlage der gegeneinan-
der rotierenden Unwuchtmassen bewirkt, dass die resul-
tierenden Schwingungen nur in Vertikalrichtung, jedoch
nicht in Horizontalrichtung gerichtet sind. Eine derartige
Standrüttelung ist mit herkömmlichen Maschinen oft
schwer erreichbar und nur durch feinfühliges Einstellen
des Schwingungserregers möglich. Im Regelfall wird für
die Standrüttelung die Axialstellung des Steuerkolbens
einer Mittelstellung zwischen den beiden extremen End-
stellungen (für Vorwärtsfahrt und Rückwärtsfahrt) ent-
sprechen.
[0031] Ein Schwingungserreger für eine Bodenver-
dichtungsvorrichtung kann eine entsprechend den obi-
gen Merkmalen ausgestaltete Steuervorrichtung aufwei-
sen, sowie eine erste Unwuchtwelle, an der wenigstens
eine erste Unwuchtmasse angeordnet ist und eine zu der
ersten Unwuchtwelle achsparallel angeordnete, mit der
ersten Unwuchtwelle formschlüssig gegenläufig drehbar
gekoppelte zweite Unwuchtwelle, an der wenigstens ei-
ne zweite Unwuchtmasse angeordnet ist. Weiterhin kann
eine Antriebsvorrichtung zum drehenden Antreiben einer
der Unwuchtwellen und eine durch eine Betätigungsein-
richtung betätigbare Verdrehvorrichtung zum Verdrehen
der zweiten Unwuchtmasse relativ zu der ersten Un-
wuchtmasse vorgesehen sein, wobei die zweite Un-
wuchtwelle wenigstens einen Hohlraum aufweist und
wobei die Betätigungseinrichtung wenigstens teilweise
innerhalb des Hohlraums angeordnet ist. Der prinzipielle
Aufbau dieses Schwingungserregers ist aus der DE 10
2012 025 378 A1 bekannt, nicht jedoch die Steuervor-
richtung, mit der dieser Schwingungserreger angesteu-
ert werden kann.
[0032] Durch die formschlüssige, gegenläufig drehba-
re Kopplung kann die Antriebsvorrichtung die erste und
die zweite Unwuchtwelle und die daran angeordneten
Unwuchtmassen in eine gegenläufige Rotationsbewe-
gung versetzen. Durch den resultierenden Kraftvektor
der auf die Unwuchtmassen wirkenden Fliehkräfte kann
dadurch eine Arbeitsbewegung der Bodenkontaktplatte
erzeugt werden.
[0033] Die Verdrehvorrichtung ermöglicht es, die an
der zweiten Unwuchtwelle angeordnete Unwuchtmasse
beispielsweise relativ zu der an der ersten Unwuchtwelle
angeordneten Unwuchtmasse zu verdrehen. Hierdurch
wird die Phasenlage der zweiten Unwuchtmasse relativ
zu der an der ersten Unwuchtwelle angeordneten ersten
Unwuchtmasse derart verändert, dass der resultierende
Kraftvektor eine Vorwärts- oder Rückwärtsbewegung so-
wie eine Rüttelbewegung bewirkt.
[0034] Die Betätigungseinrichtung, insbesondere der
zu der Betätigungseinrichtung gehörende Steuerkolben
kann in dem zum Beispiel als Zylinder dienenden Hohl-
raum angeordnet sein. Dadurch ist ein sehr kompakter
Aufbau der Betätigungseinrichtung möglich.

[0035] Ein Verfahren zum Einstellen der Phasenlage
zwischen zwei zueinander gegenläufig drehbar gekop-
pelten Unwuchtmassen eines Schwingungserregers,
wobei die Phasenlage in Abhängigkeit von einer Axial-
stellung eines Steuerkolbens einstellbar ist, weist die
Schritte auf:

- Verändern eines Sollwerts für die Phasenlage durch
einen Bediener;

- Bestimmen der Länge eines Steuerzeitraums in Ab-
hängigkeit von der Veränderung des Sollwerts;

- Öffnen eines Hydraulikventils und Zuführen von un-
ter Druck stehendem Hydraulikfluid zu dem Steuer-
kolben oder Abführen des Hydraulikfluids von dem
Steuerkolben während des bestimmten Steuerzeit-
raums;

- Verändern der Phasenlage durch axiales Verschie-
ben des Steuerkolbens mithilfe des Hydraulikfluids.

[0036] Diese und weitere Merkmale der Erfindung wer-
den nachfolgend anhand eines Beispiels unter Zuhilfe-
nahme der begleitenden Figuren näher erläutert. Es zei-
gen

Fig. 1 einen Horizontalschnitt.eines Schwingungs-
erregers;

Fig. 2 schematisch eine Steuervorrichtung für einen
Schwingungserreger;

Fig. 3 ein Hydrauliksystem für die Steuervorrich-
tung;

Fig. 4 ein Beispiel für den Zusammenhang zwi-
schen Sollwertänderung und Steuerzeitraum;

Fig. 5 ein anderes Beispiel für ein Hydrauliksystem;

Fig. 6 ein weiteres Beispiel für ein Hydrauliksystem;

Fig. 7 wiederum ein anderes Hydrauliksystem;

Fig. 8 in schematischer Darstellung verschiedene
Stellungen des Steuerkolbens;

Fig. 9 ein Verstellschema für die Steuerkolben eines
Schwingungserregers bei Vorwärtsfahrt; und

Fig. 10 ein Verstellschema für eine Verstellung der
Steuerkolben bei einer Drehung links.

[0037] Figur 1 zeigt schematisch eine Ausführungs-
form eines z.B. aus der DE 10 2012 025 378 A1 bekann-
ten Schwingungserregers 1 in einem Horizontalschnitt.
Die zu bearbeitende Bodenfläche erstreckt sich daher
unterhalb des Schwingungserregers 1 in einer Ebene pa-
rallel zur Zeichenebene. Der Schwingungserreger 1
kann insbesondere in einer Vibrationsplatte zur Boden-
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verdichtung eingesetzt werden.
[0038] Der Schwingungserreger 1 weist eine durch ei-
ne Antriebsvorrichtung 2 drehend angetriebene erste
Unwuchtwelle 3 mit daran angeordneten bzw. befestig-
ten Unwuchtmassen 4a und 4b auf. Über zwei Zahnräder
5 und 6 wird die Drehbewegung der ersten Unwuchtwelle
3 formschlüssig und gegenläufig auf eine zweite Un-
wuchtwelle 7 übertragen.
[0039] Die zweite Unwuchtwelle 7 weist eine erste Un-
wuchtwellenhälfte 8a und eine zu der ersten Unwucht-
wellenhälfte 8a koaxial angeordnete, relativ zu der ersten
Unwuchtwellenhälfte verdrehbare zweite Unwuchtwel-
lenhälfte 8b auf. Die beiden Unwuchtwellenhälften 8a
und 8b sind beidseitig in eine zu einer Koppelvorrichtung
gehörende Verstellhülse 9 eingeführt, die die beiden Un-
wuchtwellenhälften 8a und 8b formschlüssig, aber relativ
zueinander verdrehbar koppelt. Auf der Verstellhülse 9
ist umlaufend das Zahnrad 6 angeordnet. Die Verstell-
hülse 9 bildet mit dem Zahnrad 6 folglich eine Koppel-
vorrichtung zum formschlüssigen Koppeln der ersten Un-
wuchtwelle 3 mit der aus den beiden Unwuchtwellenhälf-
ten 8a, 8b bestehenden zweiten Unwuchtwelle 7.
[0040] An den beiden Unwuchtwellenhälften 8a und
8b sind Verstellunwuchten 10a und 10b angeordnet bzw.
befestigt. Um ein individuelles Verdrehen der Verstellun-
wuchten 10a, 10b um die Rotationsachse der zweiten
Unwuchtwelle 7 zu erreichen, sind jeweilige Verdrehvor-
richtungen 11a, 11b vorgesehen und in die als Hohlwel-
len ausgebildeten Unwuchtwellenhälften 8a und 8b ein-
gelassen.
[0041] Durch die Verdrehvorrichtungen 11a, 11b kann
die Phasenlage der Verstellunwuchten 10a, 10b relativ
zu den an der ersten Unwuchtwelle 3 angeordneten Un-
wuchtmassen 4a, 4b verstellt werden. Durch die bei einer
Rotation der Unwuchtmassen 4a, 4b und 10a, 10b je-
weils um die gegenläufig rotierenden Unwuchtwellen 3,
7 an den Unwuchtmassen 4a, 4b, 10a, 10b wirkenden
Fliehkraftvektoren kann bei verschobener Phasenlage
eine Vorwärts- bzw. Rückwärtsbewegung der durch den
Schwingungserreger 1 betriebenen Bodenverdichtungs-
vorrichtung erreicht werden. Durch ein relatives Verdre-
hen der Verstellunwuchten 10a, 10b zueinander wird ein
Giermoment und damit eine Drehung der Bodenverdich-
tungsvorrichtung um eine senkrecht aus der Zeichene-
bene herausragende Hochachse des Schwingungserre-
gers 1 bzw. der Bodenverdichtungsvorrichtung erzeugt.
[0042] Nachfolgend wird lediglich die Verdreheinrich-
tung 11a erläutert. Die Verdreheinrichtung 11b ist iden-
tisch aufgebaut und in der Fig. 1 spiegelsymmetrisch zu
der Verdreheinrichtung 11a dargestellt.
[0043] Die Verdreheinrichtung 11a weist eine hydrau-
lisch betreibbare Betätigungseinrichtung mit einem als
Steuerkolben dienenden Kolben 12a auf, der in einer De-
ckelhülse angeordnet ist, welche an einem Gehäuse 19
des Schwingungserregers 1 angeordnet bzw. befestigt
ist und in die Unwuchtwellenhälfte 8a eingreift. Als Teil
der Deckelhülse ist ein Zylinder 22a ausgebildet, in dem
der Kolben 12a axial verschiebbar gelagert ist. Die De-

ckelhülse, der Zylinder 22a und der Kolben 12a sind von
der Unwuchtwellenhälfte 8a über Lager 18a drehentkop-
pelt und am Gehäuse 19 des Schwingungserregers 1
befestigt.
[0044] Der Kolben 12a kann einen Schieber 13a inner-
halb der Unwuchtwellenhälfte 8a axial verlagern. Der
Schieber 13a trägt einen Querzapfen 14a, der eine in
einer Wandung der als Hohlwelle ausgebildeten ersten
Unwuchtwellenhälfte 8a vorhandene schraubenförmige
Nut 15a durchdringt. Gleichzeitig greift der Querzapfen
14a in eine Längsnut 16 ein, die an der Innenseite der
Verstellhülse 9 ausgebildet ist und radial außerhalb bzw.
über der schraubenförmigen Nut 15a liegt. Durch das
axiale Verlagern des Schiebers 13a mit dem Querzapfen
14a wird der ersten Unwuchtwellenhälfte 8a durch den
schraubenförmigen Verlauf der Nut 15a eine Drehbewe-
gung relativ zur Verstellhülse 9 aufgezwungen. Hier-
durch ändert sich die relative Drehstellung der Verstel-
lunwucht 10a gegenüber der Verstellhülse 9, gegenüber
der Verstellunwucht 10b und gegenüber der ersten Un-
wuchtwelle 3.
[0045] Im Arbeitsbetrieb sind die Verstellunwuchten
10a und 10b durch ihre Trägheit bestrebt, ihre jeweilige
Phasenlage in nacheilender Richtung zu verlagern und
dabei den Kolben 12a bzw. 12b in seine Ausgangsposi-
tion zurückzuschieben. Um das Zurückführen der Kolben
12a, 12b weiter zu unterstützen, können Federeinrich-
tungen 23a, 23b vorgesehen und beispielsweise inner-
halb der Zylinder 22a, 22b angeordnet sein. Die Feder-
einrichtungen 23a, 23b können die Kolben 12a, 12b bei-
spielsweise gegen eine der Verstellhülse 9 zugewandte
Stirnseite der jeweiligen Zylinder 22a, 22b abstützen.
[0046] Die Wirkeinheit aus Kolben 12a, Zylinder 22a
und Feder 23a wird nachfolgend auch als Verstellzylinder
24a bezeichnet. Analoges gilt für den Verstellzylinder
24b.
[0047] Die Verdrehvorrichtung 11a ist in dieser Anord-
nung fast ganz in einen Hohlraum der ersten Unwucht-
wellenhälfte 8a eingelassen. Lediglich ein Einlass 17a
für Hydraulikflüssigkeit zum Bewegen bzw. Beaufschla-
gen des Kolbens 12a steht aus der ersten Unwuchtwel-
lenhälfte 8a hervor. Der Kolben 12a ist zumindest in einer
maximalen Einschubposition vollständig in der zweiten
Unwuchtwelle 7 aufgenommen und/oder in die erste Un-
wuchtwellenhälfte 8a eingelassen. Der Kolben 12a, der
Zylinder 22a und der Einlass 17a sind dabei durch als
Drehentkopplung dienenden Lager 18a von einer Rota-
tionsbewegung der ersten Unwuchtwellenhälfte 8a und
des Schiebers 13a entkoppelt.
[0048] Axial zwischen der Verstellunwucht 10a und der
Verstellhülse 9 ist ein inneres Lager 20a und zwischen
der Verstellunwucht 10b und der Verstellhülse 9 ein wei-
teres inneres Lager 20b angeordnet. Die Verstellhülse 9
mit dem Zahnrad 6 ist somit zwischen den benachbart
angeordneten inneren Lagern 20a und 20b gelagert.
Weiterhin ist die zweite Unwuchtwelle 7 durch äußere
Lager 21a, 21b am Gehäuse 19 gelagert. Die äußeren
Lager 21a, 21b können angrenzend bzw. in unmittelbarer
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Umgebung zu den Verstellunwuchten 10a, 10b angeord-
net sein.
[0049] Die relative Verdrehbarkeit der Verstellunwuch-
ten 10a und 10b wird dabei durch die mittig angeordnete
Verstellhülse 9 gewährleistet. Die Verstellhülse 9 ist da-
bei vom Gewicht der Verstellunwuchten 10a und 10b be-
freit und wird darüber hinaus durch die inneren Lager
20a und 20b von der durch die rotierenden Verstellun-
wuchten 10a, 10b verursachen Wellenbiegung ge-
schützt. Folglich ist ein geräuscharmer Betrieb und eine
hohe Lebensdauer des Schwingungserregers 1 zu er-
warten.
[0050] Durch Anordnung der Verdreheinrichtungen
11a, 11b innerhalb der als Hohlwellen ausgeführten Un-
wuchtwellenhälften 8a, 8b können die Verstellunwuchten
10a und 10b weit außen an der zweiten Unwuchtwelle 7
und damit mit einem großen Hebelarm zur Hochachse
der Bodenverdichtungsvorrichtung angeordnet werden.
Dies ermöglicht eine hohe Drehdynamik und ein verbes-
sertes Fahrverhalten der Bodenverdichtungsvorrichtung
bzw. Vibrationsplatte einem Bedienerwunsch entspre-
chend. Fahrmanöver können schneller bewerkstelligt
werden und führen zu einer höheren Produktivität der
Bodenverdichtungsvorrichtung. Dies gilt insbesondere
auch für ferngesteuerte Vibrationsplatten mit kompakter
Bauweise.
[0051] Figur 2 zeigt schematisch eine Steuervorrich-
tung für einen Schwingungserreger, zum Beispiel für den
oben anhand von Figur 1 beschriebenen Schwingungs-
erreger.
[0052] Eine Fernbedienung 31 weist zwei jeweils als
Sollwert-Eingabeeinrichtung dienende Steuerknüppel
bzw. Joysticks 32a und 32b auf, mit denen die Phasen-
lagen der einander zugeordneten Unwuchtwellen 3, 7
bzw. -massen z.B. bei dem Schwingungserreger von Fi-
gur 1 verstellt werden können. Der linke Joystick 32a
dient somit zum Ansteuern des linken Teils (Verstellzy-
linder 24a) des Schwingungserregers und der rechte
Joystick 32b zum Ansteuern des rechten Teils (Verstell-
zylinder 24b) des Schwingungserregers 1 aus Figur 1.
[0053] Der Schwingungserreger 1 wird hier als Bei-
spiels für die Ansteuerung durch die Steuervorrichtung
gezeigt. Die Steuervorrichtung kann auch zum Ansteu-
ern eines Schwingungserregers genutzt werden, der an-
ders aufgebaut ist als der in Figur 1 gezeigte.
[0054] Die Kommandos der Fernbedienung 31 können
in bekannter Weise, zum Beispiel per Infrarot oder Funk
an einen an der Vibrationsplatte bzw. in der Nähe des
Schwingungserregers 1 vorgesehenen, nicht dargestell-
ten Empfänger gesendet werden. Über geeignete, an
dieser Stelle nicht interessierende Steuerelemente wird
das Signal an eine Steuerung 33 eines Hydrauliksystems
34 übertragen. Wie später noch erläutert wird, dient das
Hydrauliksystem 34 zum Bereitstellen von unter Druck
stehendem Hydrauliköl (Hydraulikfluid), um die oben be-
reits erläuterten Kolben 12a, 12b verstellen zu können
und auf diese Weise die Phasenlage der Unwuchtwellen
3, 7 zu beeinflussen. Zu diesem Zweck ist das Hydrau-

liksystem 34 über Leitungen 35a, 35b mit dem jeweiligen
Verstellylinder 24a, 24b des Schwingungserregers 1 ver-
bunden.
[0055] Das Hydrauliksystem 34 ist derart ausgebildet,
dass es das Hydraulikfluid jeweils für einen durch die
Steuerung 33 vorgegebenen, exakt definierten Steuer-
zeitraum dem als Steuerkolben dienenden Kolben 12a
bzw. 12b zuführt bzw. von diesem abführt.
[0056] Da die Kolben 12a, 12b jeweils durch eine Fe-
der 23a, 23b abgestützt sind, wirkt das unter Druck ste-
hende Hydraulikfluid über den jeweiligen Kolben 12a,
12b gegen die Wirkung der Feder 23a, 23b. Wenn das
Hydraulikfluid durch das Hydrauliksystem 34 abgeführt
wird, drückt die jeweilige Feder 23a, 23b den Kolben 12a,
12b zurück in seine Ausgangstellung (in Figur 2 ganz
rechts).
[0057] Figur 3 zeigt ein Beispiel für einen Aufbau des
Hydrauliksystems 34.
[0058] Über eine Hydraulikpumpe 36 wird Hydrauliköl
gefördert. Das Hydrauliköl kann einem Hydromotor 37
zugeführt werden, der als Antriebsvorrichtung 2 für den
Schwingungserreger von Figur 1 dient. Der Betrieb des
Hydromotors 37 kann über ein Bypassventil 38 gesteuert
werden. Wenn das Bypassventil 38 - so wie in Figur 3
gezeigt - geöffnet ist, strömt das unter Druck stehende
Hydraulikfluid von der Hydraulikpumpe 36 direkt wieder
zurück in einen Tank 41, ohne den Hydromotor 37 in
Betrieb zu versetzen. Wenn hingegen das Bypassventil
38 geschlossen ist, gelangt das Hydrauliköl zu dem Hy-
dromotor 37 und treibt mit dessen Hilfe die Unwuchtwel-
len des Schwingungserregers 1 an.
[0059] Darüber hinaus kann Hydrauliköl über ein
Schaltventil 39 und zwei parallel zueinander angeordne-
ten Sperrventile 40a und 40b zu den jeweiligen Verstell-
zylindern 24a, 24b bzw. Kolben 12a, 12b gelangen, um
die Phasenlage der zugeordneten Unwuchtmassen zu
verstellen.
[0060] Das Schaltventil 39 kann wahlweise eine Ver-
bindung zur Druckseite (zur Hydraulikpumpe 36) oder
zur drucklosen Seite (zum Tank 41) herstellen. In Fig. 3
befindet sich das Schaltventil 39 in der "Drucklos"-Stel-
lung, so dass die Sperrventile 40a, 40b mit dem Tank 41
verbunden sind.
[0061] Die Ansteuerung der Ventile 39, 40a, 40b erfolgt
über die Steuerung 33. Insbesondere werden durch die
Steuerung 33 Steuerzeiträume eingestellt, während de-
nen die Sperrventile 40a, 40b geöffnet oder geschlossen
sind bzw. das Schaltventil 39 zur Druckseite oder Druck-
losseite geschaltet ist.
[0062] Wenn die Sperrventile 40a, 40b geöffnet sind,
wie in Figur 3 gezeigt und das Schaltventil 39 in Richtung
des Tanks 41 geöffnet ist, ist das Hydrauliköl drucklos
bzw. kann in den Tank 41 zurückfließen. Dementspre-
chend wird die Stellung der Kolben 12a, 12b durch die
Rückstellfedern 23a und 23b eingestellt, so dass sich die
Kolben 12a, 12b in einer ersten Endstellung befinden.
[0063] Wenn hingegen das Schaltventil 39 umgeschal-
tet wird und geregelter Hydraulikdruck zugeführt werden
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kann, werden die Kolben 12a, 12b axial gegen die Wir-
kung der Federn 23a, 23b verschoben. Diese Schaltpha-
se kann sehr kurz sein. Danach können die Sperrventile
40a, 40b die Verbindung unterbrechen und das unter
Druck stehende Hydraulikfluid am Kolben 12a, 12b hal-
ten, so dass dieser in seiner Stellung verharrt.
[0064] Durch geeignetes, meist sehr kurzzeitiges
Schalten kann der jeweilige Kolben 12a, 12b somit in
diskrete Stellungen verschoben werden. Die Kolben 12a,
12b können zwischen ihren beiden mechanischen End-
stellungen in beliebigen Zwischenstellungen gehalten
werden. Diese Zwischenstellungen entsprechen dann
auch entsprechenden Stellungen der zugeordneten Un-
wuchtmassen, wie oben anhand von Figur 1 erläutert.
[0065] Figur 4 zeigt ein Beispiel für den Zusammen-
hang zwischen der Auslenkung eines Joysticks 32a, 32b
der Fernbedienung 31 und der jeweiligen Steuerzeit des
zugeordneten Sperrventils 40a, 40b, also der Zeit wäh-
rend dem das Sperrventil 40a, 40b geöffnet ist.
[0066] Das Schaltventil 39 ist in Abhängigkeit von der
Richtung der Auslenkung der Joysticks 32a, 32b ge-
schaltet und ermöglicht je nach Bedienerwunsch und da-
mit Auslenkung entweder einen druckbehafteten Zufluss
von Hydrauliköl oder einen drucklosen Abfluss.
[0067] Eine Änderung des Auslenkwinkels des Joy-
sticks 32a, 32b ist einem Zeitabschnitt Δt zugeordnet,
während dem das Sperrventil 40a, 40b den Durchfluss
des Hydraulikvolumenstroms freigibt (Zu- oder Abfluss).
Diese Steuerzeiten sind beim Zu-und Abströmen unter-
schiedlich, können aber je nach Auslegung auch gleich
sein. Die Maschine, also zum Beispiel eine Vibrations-
platte, ändert ihre Fahrbewegung (Fahrgeschwindigkeit
und Drehrate um die Hochachse) und behält sie im We-
sentlichen bei, bis der Bediener erneut eine Änderung
des Auslenkwinkels des Joysticks 32a, 32b veranlasst.
Zwar lassen sich Abweichungen von der eingestellten
Soll-Fahrbewegung durch äußere Bedingungen, wie
zum Beispiel inhomogene Bodenverhältnisse oder -nei-
gungen nicht ganz verhindern. Es ist aber für den Bedie-
ner sehr einfach möglich, durch Betätigen des Joysticks
32a, 32b eine Korrektur des Fahrverhaltens der Vibra-
tionsplatte vorzunehmen.
[0068] Die Änderungen der Auslenkwinkel der Joy-
sticks 32a, 32b können in Stufen erfasst und jeweils in
entsprechende Steuerzeiten umgesetzt werden.
[0069] Wird an einem Joystick, zum Beispiel dem Joy-
stick 32a für die linke Seite, eine Änderung des Auslenk-
winkels vorgenommen, wird nur diese (linke) zugeord-
nete Seite verstellt, während die andere (rechte) Seite in
ihrer Stellung bleibt.
[0070] Wird an beiden Joysticks 32a, 32b gleichzeitig
eine gleichsinnige Änderung des Auslenkwinkels vorge-
nommen, werden beide Sperrventile 40a, 40b gleichzei-
tig geöffnet, so dass Hydrauliköl gleichzeitig zu- oder ab-
strömen kann. Wenn an beiden Joysticks 32a, 32b
gleichzeitig eine gegensinnige Änderung des Auslenk-
winkels vorgenommen wird, wird bei dem Hydrauliksys-
tem von Fig. 3 eine Seite nach der anderen verstellt, da

das Hydrauliköl über das gemeinsame Schaltventil 39
nur entweder zu- oder abströmen kann. Je nach Auslen-
kungsänderung kann dies in einem oder auch in mehre-
ren (Zwischen-) Schritten erfolgen, wie später noch an
Beispielen erläutert wird.
[0071] Wird die Stellung eines oder beider Joysticks
32a, 32b über einen längeren Zeitraum in einer Stellung
abweichend zur Maximalauslenkung gehalten, können
der zugeordnete Kolben 12a, 12b bzw. die beiden Kolben
12a, 12b periodisch kurzzeitig in die nächstgelegene
Endstellung gefahren und danach die vorher gewünsch-
te Zwischenstellung erneut angefahren werden. Dadurch
kann sichergestellt werden, dass bei Zwischenstellun-
gen in der Nähe der Endstellungen zum Beispiel durch
Temperaturerhöhung die Mechanik durch ein mögliches
Driften keinen Schaden nehmen kann.
[0072] Die beschriebene Ansteuerung der Kolben 12a,
12b kann nicht nur bei ferngesteuerten Vibrationsplatten
angewandt werden, sondern auch bei handgeführten Vi-
brationsplatten. Als Sollwert-Eingabeeinrichtungen eig-
nen sich dann außer Joysticks auch andere Mittel, wie
zum Beispiel Schaltwippen, Tasten etc.
[0073] Figur 5 zeigt eine alternative Lösung zu dem in
Figur 3 gezeigten Hydrauliksystem 34.
[0074] In Abweichung zu dem Hydrauliksystem 34 von
Figur 3 sind an Stelle des einen Schaltventils 39 zwei
separate, voneinander getrennte Schaltventile 39a, 39b
vorgesehen, mit denen die beiden Kolben 12a, 12b
gleichzeitig angesteuert werden können. Bei dem Hy-
drauliksystem von Figur 3 hingegen müssen bei einer
gewünschten entgegen gesetzten Verdrehung der Un-
wuchtmassen des Schwingungserregers die Sperrven-
tile 40a, 40b wechselseitig angesteuert, das heißt geöff-
net und geschlossen werden, um den Hydraulikfluid-
Fluss (Zu- und Abfluss) wechselweise zu ermöglichen.
[0075] Bei einer in Figur 6 gezeigten Variante kann die
Funktion einer Kombination aus Schaltventil 39a und
Sperrventil 40a auch in einem 3/3-Wegeventil 42a inte-
griert sein. Dies gilt analog auch für ein 3/3-Wegeventil
42b mit der Kombination aus Schaltventil 39b und Sperr-
ventil 40b.
[0076] Eine weitere Variante ist in Figur 7 gezeigt, bei
der statt der getrennten Schaltventile 39a, 39b und Sperr-
ventile 40a, 40b für jeden Verstellzylinder bzw. Kolben
12a, 12b zwei 2/2-Wegeventile 43a’, 43a" bzw. 43b’.
43b" für jeweils eine Strömungsrichtung verwendet wer-
den (Zufluss, Abfluss).
[0077] Figur 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Ver-
stellzylinders 24a bzw. 24b.
[0078] Der als Steuerkolben dienende Kolben 12 kann
sich im Inneren des Zylinders 22 in einer beliebigen Stel-
lung zwischen den beiden Maximalausschlägen (in Figur
8 ganz links oder ganz rechts) befinden. Bei der hier be-
schriebenen Lösung strebt es die Steuerung an, den Kol-
ben 12 gezielt in diskrete Positionen, insbesondere dis-
krete Zwischenpositionen zu fahren. Dabei können ge-
wisse Toleranzen und Abweichungen akzeptiert werden.
Sie stellen in Anbetracht des komplexen Rüttelvorgangs
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beim Betrieb einer Vibrationsplatte kein Problem dar und
werden ohnehin durch weitere Einflüsse überlagert.
[0079] Zur Verdeutlichung sind die Positionen in Figur
8 mit Ziffern gekennzeichnet. Die Position "1" stellt die
Mitte des Zylinders 22 dar. Diese Position wird auch als
Grundstellung bezeichnet, in welcher das zugehörige
Unwuchtpaar auf den Betriebszustand "Standrüttelung"
gestellt ist und somit lediglich Kraftkomponenten in Ver-
tikalrichtung, nicht aber in Horizontalrichtung erzeugt.
Die von den Unwuchtmassen erzeugten Horizontalkräfte
kompensieren sich gegenseitig und heben dadurch ihre
Wirkung auf.
[0080] Die Bezugszeichen werden nachfolgend - so-
weit sinnvoll - für beide Seiten des Schwingungserregers
einheitlich verwendet, insbesondere auch dann, wenn
für die linke und die rechte Seite des Schwingungserre-
gers keine unterschiedliche Beschreibung notwendig ist.
So kann der (linke) Kolben 12a und der (rechte) Kolben
12b aus Figur 1 auch einheitlich als "Kolben 12" bezeich-
net werden.
[0081] In dem in Figur 8 gezeigten Beispiel sind für die
Vorwärtsfahrt und die Rückwärtsfahrt jeweils vier diskre-
te Zwischenpositionen festgelegt und mit den Ziffern 2,
3, 4, 5 bzw. -2, -3, -4, -5 gekennzeichnet, wobei 5 und -5
die Endstellungen darstellen.
[0082] In der Position "5" ist zum Beispiel der resultie-
rende Kraftvektor des Unwuchtpaares auf "Maximal Vor-
wärts" eingestellt. Der Kolben 12 schlägt in dieser Stel-
lung an die Wand des Zylinders 22 an und kann nicht
weiterbewegt werden. Dementsprechend kann auch die
Phasenlage zwischen den beiden Unwuchtmassen nicht
mehr verändert werden. Entsprechendes gilt für die Rich-
tung "Rückwärts" in der Position "-5".
[0083] Durch Zu- und Abführen von Hydrauliköl über
die Hydraulikleitung 35 (vgl. Figur 2) kann der Kolben 12
beliebig verfahren und gezielt in die jeweiligen Zwischen-
stellungen bewegt werden. Die erforderliche Ansteue-
rung erfolgt über die Steuerung 33 und das Hydraulik-
system 34.
[0084] Wenn das Hydrauliksystem 34 geöffnet ist, also
Hydrauliköl aus dem Zylinder 22 abgeführt werden kann,
wird der Kolben 12 aufgrund der Wirkung der Feder 23
und der daraus resultierenden Kraft F2 nach links bzw.
in Richtung "Vorwärts" gedrückt. Die Kraft F1 ist in diesem
Fall 0, weil das Hydrauliksystem 34 offen, also drucklos
ist, so dass jegliches Hydrauliköl entweichen kann.
[0085] Entsprechend einer vorgegebenen Steuerzeit
Δt ist es möglich, gezielt eine Zwischenposition anzufah-
ren. Zum Beispiel kann der Kolben 12 aus der in Figur 8
gezeigten Stellung "3" durch kurzzeitiges Öffnen des Hy-
drauliksystems 34 und der Kraft F2 aufgrund der Feder
23 in die Stellung "4" bewegt werden. Mittels des Sperr-
ventils 40 kann diese Position gehalten stabil gehalten
werden, da das Ölvolumen im Verstellzylinder 24 einge-
sperrt ist. Es stellt sich ein Kräftegleichgewicht zwischen
F1 und F2 ein.
[0086] Wird der Steuerdruck hingegen über das
Schaltventil 39 (Figur 3) aufgeschaltet und das zugehö-

rige Sperrventil 40 geöffnet, kann unter Druck stehendes
Hydrauliköl über die Leitung 35 zu dem Kolben 12 zuge-
führt werden, der sich daraufhin in Richtung "Rückwärts",
also in Figur 8 nach rechts bewegt. In diesem Fall gilt F1
> F2. Auch hier kann entsprechend einer angepassten
Steuerzeit Δt eine beliebige Zwischenposition, insbeson-
dere aber eine diskrete, vorher definierte Zwischenposi-
tion angefahren werden.
[0087] Anhand von Figur 9 wird nachfolgend beispiel-
haft erläutert, wie die Steuerung 33 die Verstellzylinder
24 gemäß einem Bedienerwusch, zum Beispiel der Stel-
lung der Joysticks 32a, 32b an der Fernbedienung 31,
verstellt und die entsprechende Reaktion des Schwin-
gungserregers und damit auch der zugehörigen Boden-
verdichtungsvorrichtung erwirkt.
[0088] In dem Beispiel von Figur 9 weist der Schwin-
gungserreger zwei Verstellzylinder 24 auf, die individuell
zur Steuerung der Fahrbewegung verstellt werden kön-
nen. Die Verstellzylinder 24a, 24b sind in Figur 9 nur
schematisch anhand der möglichen diskreten Positionen
des jeweiligen Kolbens 12a, 12b symbolisch dargestellt.
Die Steuerung mittels der durch die rotierenden Unwuch-
ten erzeugten Kraftvektoren wirkt ähnlich wie eine Pan-
zersteuerung, wobei die linke Seite und die rechte Seite
getrennt voneinander angesteuert werden können. Aus
diesem Grund sind die Verstellzylinder 24a, 24b in Figur
9 mit L (links) und R (rechts) gekennzeichnet.
[0089] Wie oben anhand von Figur 8 beschrieben, sind
jeweils vier diskrete Positionen bzw. Stufen in Richtung
"Vorwärts" und in Richtung "Rückwärts" vorgesehen.
[0090] Als Ausgangszustand wird die Position "5*" ge-
kennzeichnet. In dieser Stellung ist das Hydrauliksystem
34 geöffnet und damit drucklos. Der Kolben 12 wird durch
die Feder 23 gegen den Anschlag gedrückt. In diesem
Zustand sollte die Vibration noch abgeschaltet sein, so
dass der Hydromotor 37 bzw. die Antriebsvorrichtung 2
noch nicht in Betrieb sind und sich die Unwuchtwellen
noch nicht drehen.
[0091] Der Bediener wünscht nun, dass die Bodenver-
dichtungsvorrichtung mit dem Schwingungserreger aus
der Ausgangsposition in eine leichte bzw. langsame Vor-
wärtsfahrt verstellt wird. Die beiden Kolben 12 (linker Kol-
ben 12a, rechter Kolben 12b) sollen deswegen aus der
Stellung "5*" in die Stellung "3" verstellt werden.
[0092] Der Bediener generiert mit Hilfe der Fernbedie-
nung 31 den Fahrbefehl für "leichte Vorwärtsfahrt", wel-
cher einer Sollwert-Vorgabe entspricht. Dementspre-
chend sollen die Verstellzylinder L/R jeweils auf die Po-
sition "3" verstellt werden. Daraufhin wird das Fahrsys-
tem aktiviert, indem die Antriebsvorrichtung 2 (der Hy-
dromotor 37) und damit die Vibration eingeschaltet wird.
Die Sperrventile 40a, 40b werden ebenfalls aktiviert, das
heißt gesperrt. Nachfolgend wird der Steuerdruck von
dem Hydrauliksystem 34 aufgeschaltet, indem das
Schaltventil 39 geöffnet wird.
[0093] Die Sperrventile 40a, 40b werden gleichzeitig
(also L wie R) für einen kurzen Steuerzeitraum Δt geöff-
net, so dass die Kolben 12a, 12b der beiden Verstellzy-
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linder 24a, 24b aus der Ausgangsposition "5*" zurück-
fahren (vgl. Fig. 9). Nach einer vorgegebenen Zeit ΔtL1
und ΔtR1 erreichen die Kolben jeweils die Position "1".
Dabei können die Zeiten für die linke und die rechte Seite,
also ΔtL1 und ΔtR1 unterschiedlich sein. Danach werden
die Sperrventile 40a, 40b aktiviert, also gesperrt.
[0094] Die mit "1" erreichte Position ist die Grundstel-
lung und entspricht der Standrüttelung.
[0095] Anschließend schaltet die Steuerung 33 den
Druck auf "drucklos" und deaktiviert, also öffnet, die
Sperrventile 40a, 40b für eine definierte Zeit (ΔtL1 und
ΔtR1). Die Kolben in den Verstellzylindern nehmen je-
weils die neue Position "2" ein. Der Steuerzeitraum Δt
kann relativ kurz sein und zum Beispiel nur etwa 50 ms
betragen.
[0096] Aus der Position "2" wird in gleicher Weise die
Position "3" erreicht, die dem Bedienerwunsch entspricht
und dann durch Schließen der Sperrventile 40a, 40b ge-
halten werden kann. Der Schwingungserreger bewirkt in
dieser Stellung die gewünschte "leichte" Vorwärtsfahrt,
so dass die Ist-Position der Kolben 12 auch der Soll-
Position entspricht. Dementsprechend entspricht auch
die Phasenlage der Unwuchtmassen dem durch den Be-
dienerwunsch vorgegebenen Sollwert.
[0097] Figur 10 zeigt ein anderes Beispiel für die An-
steuerung der Kolben 12, wobei die Bodenverdichtungs-
vorrichtung eine Drehung nach links vollziehen soll.
[0098] Auch hier befindet sich der Schwingungserre-
ger zunächst im Ausgangszustand und die Kolben in den
Verstellzylindern L, R stehen in der Stellung "5*".
[0099] Der Bediener generiert zum Beispiel mit Hilfe
der Fernbedienung 31 einen Fahrbefehlt, nämlich "Dre-
hung links", welcher einer Sollwert-Vorgabe dahinge-
hend entspricht, dass die Unwuchtwellen des Schwin-
gungserregers eine bestimmte Phasenlage zueinander
einnehmen müssen. Die Sollwert-Vorgabe für den linken
Verstellzylinder L entspricht der Position "-5". Die Soll-
wert-Vorgabe für den rechten Verstellzylinder R ent-
spricht der Position "5".
[0100] Zum Erreichen der Sollwert-Vorgaben aktiviert
die Steuerung das Fahrsystem (Aktivieren des Hydro-
motors 37 bzw. der Antriebsvorrichtung 2). Dabei wird
die Grundstellung, die bereits von anhand von Figur 9
erläutert wurde, angefahren, so dass die Kolben die Stel-
lung "1" erreichen.
[0101] Wenn das Hydrauliksystem 34 aufgebaut ist,
wie in Figur 3 gezeigt, steht nur ein Schaltventil 39 für
die Versorgung der beiden Sperrventile 40a, 40b zur Ver-
fügung. Wenn - wie in dem jetzt erläuterten Beispiel - die
Kolben 12 in umgekehrte Richtung, nämlich im Verstell-
zylinder R nach vorn und im Verstellzylinder L rückwärts
verstellt werden müssen, können die Sperrventile 40a,
40b nicht gleichzeitig über das Schaltventil versorgt wer-
den. Die Steuerung löst dieses Problem dadurch, dass
abwechselnd die Verstellzylinder L und R verstellt wer-
den. Dies erfolgt prioritätsgesteuert.
[0102] Dementsprechend wird der Verstellzylinder L
als erster verstellt und fährt aus der Position "1" in die

Position "-2", indem dem zugehörigen Kolben 12 über
das Hydrauliksystem 34 (Schaltventil 39 in "Druckstel-
lung") unter Druck stehendes Hydraulikfluid zugeführt
wird.
[0103] Nachfolgend wird das Schaltventil 39 umge-
schaltet, so dass Hydraulikfluid aus dem Verstellzylinder
R entweichen kann und der Kolben aus der Position "1"
in die Position "2" verfährt. Die notwendige Ansteuerung
der Ventile 39, 40a, 40b wird durch die Steuerung 33
entsprechend durchgeführt.
[0104] Die Verstellzeiten für die Verstellzylinder L und
R können unterschiedlich sein. Sie sind zum Beispiel
durch eine Trimm-Einrichtung veränderbar. Darüber hi-
naus können sie auch positions- oder richtungsabhängig
sein.
[0105] Nachfolgend werden abwechselnd die Verstell-
zylinder L und R mit Hydraulikfluid versorgt bzw. wird von
ihnen Hydraulikfluid abgezogen, bis die jeweiligen End-
positionen "-5" bzw. "5" erreicht sind. Insgesamt müssen,
wie in Figur 10 durch "1.", "2.", "3." ... dargestellt, neun
Schaltschritte vollzogen werden, um aus der Ausgangs-
bzw. Grundstellung "5*" in die Endposition "-5" bzw. "5"
zu gelangen. Dieser Verstellvorgang erfolgt wiederum
sehr schnell und kann zum Beispiel innerhalb von einer
Sekunde durchgeführt werden.
[0106] Somit kann das System über die Grundstellung
(Standrüttelung) sofort in eine Drehung der Maschine ge-
steuert werden, die sich während des Schaltvorgangs
immer mehr verstärkt, bis die Anschläge in der Stellung
"5" erreicht werden. Dies hat zur Folge, dass die Maschi-
ne auf Bedienerbefehle nicht schlagartig, sondern eher
moderat reagiert. Die Maschinenreaktion ist für den Be-
diener nicht überraschend, sondern nachvollziehbar und
jederzeit wieder korrigierbar.
[0107] Mit der beschriebenen Steuerung ist es mög-
lich, ohne großen baulichen Aufwand einseitig wirkende
Hydraulikzylinder zur Betätigung von Verstelleinrichtun-
gen für Vibrationsplatten zu verwenden. Die einseitig wir-
kenden Hydraulikzylinder sind nicht nur einfach aufge-
baut, sondern sie benötigen auch wenig Bauraum. Mit
Hilfe der Steuerung können beliebige, insbesondere dis-
krete Zwischenstellungen zwischen den Endstellungen
angefahren und gehalten werden.
[0108] Damit können ferngesteuerte Vibrationsplatten
mit einer Bodenkontaktplatte mit großem seitlichem Ab-
stand der Verstellunwuchten zueinander aufgebaut wer-
den. Durch den großen Abstand der Verstellunwuchten
ist eine hohe Drehdynamik möglich, so dass Fahrmanö-
ver präzise und zügig durchgeführt werden können. Da-
mit entspricht das tatsächliche Fahrverhalten sehr gut
dem jeweiligen Bedienerwunsch.

Patentansprüche

1. Steuervorrichtung für einen Schwingungserreger
(1), mit
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- einer Betätigungseinrichtung (24a, 24b, 12a,
12b) zum Einstellen einer Phasenlage zwischen
wenigstens zwei zueinander gegenläufig dreh-
baren Unwuchtmassen (4a, 4b, 10a, 10b);
- einer Sollwert-Eingabeeinrichtung (31, 32)
zum Vorgeben und Verändern eines Sollwerts
für die Phasenlage durch einen Bediener;
wobei
- die Betätigungseinrichtung einen in einem Zy-
linder (22a, 22b) axial bewegbaren Steuerkol-
ben (12a, 12b) aufweist;
- die Phasenlage in Abhängigkeit von einer Axi-
alstellung des Steuerkolbens (12a, 12b) einstell-
bar ist;
- die Axialstellung des Steuerkolbens (12a, 12b)
durch ein Hydrauliksystem (34) veränderbar ist;
- durch das Hydrauliksystem (34) unter Druck
stehendes Hydraulikfluid über einen bestimm-
ten Steuerzeitraum in einen von dem Zylinder
(22a, 22b) und dem Steuerkolben (12a, 12b)
umschlossenen Kolbenraum zuführbar oder
aus dem Kolbenraum abführbar ist, zum Verän-
dern der Axialstellung des Steuerkolbens (12a,
12b); und wobei
- die Länge des Steuerzeitraums in Abhängig-
keit von einer Änderung des Sollwerts bestimmt
ist.

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei

- das Hydrauliksystem (34) eine Ventileinrich-
tung (39, 40a, 40b) aufweist;
- die Ventileinrichtung (39, 40a, 40b) während
des Steuerzeitraums geöffnet ist, derart, dass
das Hydraulikfluid zu dem Kolbenraum zuführ-
bar oder aus dem Kolbenraum abführbar ist; und
wobei
- die Ventileinrichtung (39, 40a, 40b) außerhalb
des Steuerzeitraums geschlossen ist, derart,
dass kein Hydraulikfluid zuführbar oder abführ-
bar ist.

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Zusammenhang zwischen der Änderung des
Sollwerts und der Länge des Steuerzeitraums ent-
sprechend einer Regel vordefiniert ist.

4. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei

- gemäß einer Regel jeweils Änderungen des
Sollwerts in Stufen erfassbar sind und jeweils
eine Stufe einem bestimmten Steuerzeitraum
entspricht; und wobei
- der Steuerkolben (12a, 12b) entsprechend den
Stufen jeweils zugeordnete Axialstellungen ein-
nimmt.

5. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei gemäß einer Regel bei einer Ände-
rung des Sollwerts und damit einem Vorgeben einer
Zielstellung für den Steuerkolben der Steuerkolben
(12a, 12b) derart ansteuerbar ist, dass er bis zum
Erreichen dieser Zielstellung wenigstens eine dis-
krete Zwischen-Stellung einnimmt.

6. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei wenigstens eine der nachfolgenden
Verstelleinrichtungen zum Verändern des Zusam-
menhangs zwischen der Änderung des Sollwerts
und dem jeweils zugeordneten Steuerzeitraum vor-
gesehen ist, nämlich

- eine Global-Verstelleinrichtung zum gleichzei-
tigen Verändern des Zusammenhangs für alle
voreingestellten Steuerzeiträume des Schwin-
gungserregers; und/oder
- eine Trimm-Verstelleinrichtung zum Verän-
dern des Verhältnisses der Steuerzeiträume ei-
nes bezogen auf eine Hauptrichtung linken Teils
des Schwingungserregers zu den Steuerzeit-
räumen eines rechten Teils des Schwingungs-
erregers; und/oder
- eine Individual-Verstelleinrichtung zum indivi-
duellen Verändern eines jeweiligen Zusammen-
hangs für einzelne Steuerzeiträume.

7. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei

- eine Temperaturerfassungseinrichtung vorge-
sehen, zum Erfassen einer Temperatur des Hy-
draulikfluids; und wobei
- die Länge eines Steuerzeitraums in Abhängig-
keit von der erfassten Temperatur veränderbar
ist.

8. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei

- die Sollwert-Eingabeeinrichtung (31) wenigs-
tens ein Bedienelement (32a, 32b) aufweist;
- in Abhängigkeit von einer Änderung der Stel-
lung des Bedienelements (32a, 32b) der Steu-
erzeitraum festgelegt ist, während dem Hydrau-
likfluid zu dem Steuerkolben (12a, 12b) zuge-
führt oder von diesem abgeführt wird.

9. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei

- der Schwingungserreger wenigstens zwei
Paare von einander zugeordneten Unwucht-
massen (4a, 10a; 4b, 10b) aufweist;
- für jedes der beiden Paare eine Sollwert-Ein-
gabeeinrichtung (32a, 32b) und ein Steuerkol-
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ben (12a, 12b) vorgesehen ist, zum Einstellen
der Phasenlage zwischen den beiden Unwucht-
massen des betreffenden Paares.

10. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Steuerkolben (12a, 12b) einsei-
tig durch eine Federeinrichtung (23a, 23b) beauf-
schlagt ist, derart, dass dann, wenn kein unter Druck
stehendes Hydraulikfluid an dem Steuerkolben (12a,
12b) anliegt, der Steuerkolben (12a, 12b) in eine ers-
te Endstellung gezwungen wird.

11. Steuervorrichtung nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei

- die Sollwert-Eingabeeinrichtung (31) ein Stan-
drüttel-Bedienelement zum Vorgeben einer
Standrüttelungs-Stellung aufweist; und wobei
- in der Standrüttelungs-Stellung der Schwin-
gungserreger derart angesteuert ist, dass er le-
diglich Schwingungen mit Komponenten in Ver-
tikalrichtung, jedoch nicht in Horizontalrichtung
bewirkt.

12. Schwingungserreger (1) für eine Bodenverdich-
tungsvorrichtung, mit

- einer Steuervorrichtung nach einem der vor-
stehenden Ansprüche;
- einer ersten Unwuchtwelle (3), an der wenigs-
tens eine erste Unwuchtmasse (4a, 4b) ange-
ordnet ist;
- einer zu der ersten Unwuchtwelle (3) achspa-
rallel angeordneten, mit der ersten Unwuchtwel-
le (3) formschlüssig gegenläufig drehbar gekop-
pelten zweiten Unwuchtwelle (7), an der wenigs-
tens eine zweite Unwuchtmasse (10a) angeord-
net ist;
- einer Antriebsvorrichtung (2) zum drehenden
Antreiben einer der Unwuchtwellen (3, 7); und
mit
- einer durch eine Betätigungseinrichtung (12a,
22a, 12b, 22b) betätigbaren Verdrehvorrichtung
(11a, 11b) zum Verdrehen der zweiten Un-
wuchtmasse (10a) relativ zu der ersten Un-
wuchtmasse (4a, 4b); wobei
- die zweite Unwuchtwelle (7) wenigstens einen
Hohlraum aufweist; und wobei
- die Betätigungseinrichtung (12a, 22a, 12b,
22b) wenigstens teilweise innerhalb des Hohl-
raums angeordnet ist.

13. Verfahren zum Einstellen der Phasenlage zwischen
zwei zueinander gegenläufig drehbar gekoppelten
Unwuchtmassen (4a, 4b, 10a, 10b) eines Schwin-
gungserregers (1), insbesondere eines Schwin-
gungserregers gemäß Anspruch 12,
wobei die Phasenlage in Abhängigkeit von einer Axi-

alstellung eines Steuerkolbens (12a, 12b) einstellbar
ist, mit den Schritten

- Verändern eines Sollwerts für die Phasenlage
durch einen Bediener;
- Bestimmen der Länge eines Steuerzeitraums
in Abhängigkeit von der Veränderung des Soll-
werts;
- Öffnen eines Hydraulikventils (39, 40a, 40b)
und Zuführen von unter Druck stehendem Hy-
draulikfluid zu dem Steuerkolben (12a, 12b)
oder Abführen des Hyddraulikfluids von dem
Steuerkolben (12a, 12b) während des bestimm-
ten Steuerzeitraums;
- Verändern der Phasenlage durch axiales Ver-
schieben des Steuerkolbens (12a, 12b) mithilfe
des Hydraulikfluids.
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