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(54) STRASSENFERTIGER MIT NIVELLIERKASKADENREGELUNG

(567)  Die Erfindung bezieht sich auf einen Strallen-
fertiger (1) mit einer Einbaubohle (4) zur Herstellung ei-
ner Einbauschicht (2) auf einem Untergrund (3), auf wel-
chem sich der StralRenfertiger (1) wahrend einer Einbau-
fahrtin Fahrtrichtung (R) fortbewegt, wobei der Stral3en-
fertiger (1) zum Ausgleich von Unebenheiten (8) im Un-
tergrund (3) ein Nivelliersystem (10A, 10B) zur Hohen-
verstellung der Einbaubohle (4) umfasst, wobei das Ni-
velliersystem (10A, 10B) eine Kaskadenregelung (100A,
100B) aufweist, wobei die Kaskadenregelung (100A)
entweder zwischen dem aufleren und dem inneren Re-
gelkreis (11, 13) einen mittleren Regelkreis (12) umfasst,
der einen dritten Regler (Czp) aufweist, der dazu ausge-
bildet ist, auf Basis eines erfassten Istwerts der Zug-
punktposition (z,,) des Zugpunkts (6) der Einbaubohle
(4) zur vorbestimmten Referenz (L) und auf Basis des
mittels des ersten Reglers (C,) bestimmten Sollwerts
der Zugpunktposition (rzp) den Sollwert der Nivellierzy-
linderposition (r,,,) fir den zweiten Regler (Czp) zu be-
stimmen, oder dass die Kaskadenregelung (100B) zwi-
schen dem &ufleren und dem inneren Regelkreis (11,
13) eine Zugpunktsteuerung (C’,,) aufweist, die dazu
ausgebildet ist, auf Basis des mittels des ersten Reglers
(Cpo) bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition (rzp)
des Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) und auf Basis
eines der Zugpunktsteuerung (C’,,) vorgehaltenen, digi-
talen Gelandemodells (DGM) des Untergrunds (3), auf
welchem sich der StraRenfertiger (1) zur Herstellung der
Einbauschicht (2) fortbewegt, den Sollwert der Nivellier-
zylinderposition (r,,,) fir den zweiten Regler (C,) zu be-

stimmen. Die Erfindung betrifft ferner ein dementspre-
chendes Nivellierverfahren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Stralenfertiger mit einem Nivelliersystem gemal dem An-
spruch 1. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Nivellieren einer Einbaubohle eines StralRenfertigers
gemal dem Verfahrensanspruch 14.

[0002] Bekannte StralRenfertiger sind mit Nivelliersystemen ausgestattet, die wahrend einer Einbaufahrt zum Ausgleich
von Unebenheiten des Untergrunds, die auf das Fahrwerk des StralRenfertigers oder direkt auf die Einbaubohle des
Stralenfertigers wirken, dienen. Basierend auf den Sensormessungen eines Nivelliersystems kann die Einbaubohle
des StraRenfertigers mittels eines Nivellierzylinders, der einen mit der Einbaubohle gekoppelten ausfahrbaren Kolben
aufweist, zur Herstellung einer ebenen Einbauschicht héhenverstellt werden.

[0003] Bei herkémmlichen Nivelliersystemen ist, wenn mittels Leitdraht und Abstandssensor nivelliert wird, der Ab-
standssensor am Zugholm zwischen einem daran ausgebildeten vorderen Zugpunkt, woran der Kolben des Nivellier-
zylinders befestigtist, und dem mittels des Zugholms geschleppten Bohlenkérperinstalliert, d.h. in Fahrtrichtung ungefahr
auf Hohe der Querverteilereinrichtung. Von dieser Position aus erfasst der Abstandssensor weder die exakte Position
der dahinterliegenden Bohlenhinterkante, die allgemein eine Bohlenhdhe definiert und die mafigeblich die Ebenheit des
eingebauten Belags bestimmt, noch den Einfluss von Bodenunebenheiten auf den vorderen Zugpunkt. Diese ungenauen
Sensormessungen geben den vorliegenden Untergrund nicht profilgenau wieder, sodass darauf basierend keine Nivel-
lierung der Einbaubohle zustande kommt, wodurch sich Unebenheiten des Untergrunds prazise kompensieren lassen.
[0004] DE 196 47 150 A1 offenbart einen StralRenfertiger mit einem Nivelliersystem, das einen auf Basis einer ge-
messenen Hohenlage der Hinterkante der Einbaubohle arbeitenden Héhenregelkreis als Flihrungsregler aufweist. Dieser
ist dazu konfiguriert, ein Stellsignal als Fiihrungssignal flr einen als Folgeregler ausgebildeten Zugpunktregelkreis zu
erzeugen, welcher darauf basierend und hinsichtlich einer erfassten Neigung des Zugarms der Einbaubohle ein Hy-
draulikventil eines mit dem vorderen Zugpunkt der Einbaubohle gekoppelten Nivellierzylinders ansteuert.

[0005] DE 100 25474 B4 offenbart ein Nivelliersystem, das als Fiihrungsregler einen Schichtdickenregelkreis einsetzt,
aus dem ein Stellsignal auf Basis eines berechneten Schichtdicken-Istwertes und auf Basis eines Schichtdicken-Sollwerts
hervorgeht. Dieses Stellsignal gibt einen Neigungs-Soll-Wert vor, der einem als Folgeregler ausgebildeten Ebenheits-
Regelkreis vorhaltbar ist. Dieser Ebenheits-Regelkreis berechnet auf Basis des ihm vorgehaltenen Neigungs-Sollwertes
und auf Basis einer wahrend der Einbaufahrt erfassten Zugarmneigung eine Stellgrofe zum Ansteuern eines Nivellier-
zylinders zur Héhenverstellung der Einbaubohle.

[0006] In DE 196 47 150 A1 und DE 100 25 474 B4 lasst sich der stérende Einfluss des Untergrunds auf eine Zug-
punktposition nicht einwandfrei mittels der zweistufigen Reglereinrichtung eliminieren. Dies wird durch den Einsatz von
Neigungssensoren, die auf Unebenheiten im Untergrund besonders stérempfindlich sind, erschwert.

[0007] Aufgabe der Erfindungist es, einen StralRenfertiger mit einem Nivelliersystem zur Verfligung zu stellen, anhand
dessen sich ein stérender Einfluss des Untergrunds auf die Zugpunktposition der Einbaubohle nahezu vollstandig kom-
pensieren lasst. Weiter ist es die Aufgabe der Erfindung, ein auf das vorliegende Untergrundprofil prézise ansprechendes
Nivellierverfahren fiir einen StralRenfertiger zur Verfligung zu stellen.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch einen StralRenfertiger gemafl Anspruch 1 oder mittels eines Verfahrens zum
Nivellieren einer Einbaubohle eines StralRenfertigers gemal Anspruch 14. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind durch die Unteranspriiche gegeben.

[0009] Die Erfindung bezieht sich auf einen StralRenfertiger mit einer Einbaubohle zur Herstellung einer Einbauschicht
auf einem Untergrund, auf welchem sich der Straflenfertiger wahrend einer Einbaufahrt in Fahrtrichtung fortbewegt. Der
erfindungsgemaRe Stralenfertiger umfasst zum Ausgleich von Unebenheiten des Untergrunds ein Nivelliersystem zur
Hoéhenverstellung der Einbaubohle, wobei das Nivelliersystem eine Kaskadenregelung aufweist.

[0010] Die Kaskadenregelung umfasst einen duReren Regelkreis, der einen ersten Regler (im Folgenden auch Boh-
lenregler genannt) aufweist, der dazu ausgebildet ist, auf Basis eines erfassten Istwerts einer Bohlenhohe der Einbau-
bohle relativ zu einer vorbestimmten Referenz und auf Basis eines ihm vorhaltbaren Sollwerts der Bohlenhdhe relativ
zu der vorbestimmten Referenz einen Sollwert einer Zugpunktposition eines Zugpunkts der Einbaubohle relativ zu der
vorbestimmten Referenz zu bestimmen. Als Bohlenhdhe ist hier insbesondere die Hohe einer Bohlenhinterkante der
Einbaubohle gemeint. Die Zugpunktposition ist vorzugsweise durch ein vorderes Ende des Zugarms der Einbaubohle
bestimmt.

[0011] Weiter umfasst die Kaskadenregelung einen inneren Regelkreis, der einen zweiten Regler (im Folgenden auch
Nivellierzylinderregler genannt) aufweist, der dazu ausgebildet ist, auf Basis eines erfassten Istwerts einer Nivellierzy-
linderposition eines am Zugpunkt befestigten, ausfahrbaren Kolbens eines Nivellierzylinders und auf Basis eines dem
zweiten Regler vorgehaltenen Sollwerts der Nivellierzylinderposition ein Stellsignal flir den Nivellierzylinder zu bestim-
men, anhand dessen der Nivellierzylinder ansteuerbar ist.

[0012] Erfindungsgemal umfasst die Kaskadenregelung entweder zwischen dem &ulReren und dem inneren Regel-
kreis einen mittleren Regelkreis, der einen dritten Regler (im Folgenden auch Zugpunktregler genannt) aufweist, welcher
dazu ausgebildet ist, auf Basis eines erfassten Istwerts der Zugpunktposition des Zugpunkts der Einbaubohle zur vor-
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bestimmten Referenz und auf Basis des mittels des ersten Reglers bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition den
Sollwert der Nivellierzylinderposition fir den zweiten Regler zu bestimmen, oder die Kaskadenregelung weist zwischen
dem &uBeren und dem inneren Regelkreis eine Zugpunktsteuerung auf, die dazu ausgebildet ist, auf Basis des mittels
des ersten Reglers bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition des Zugpunkts der Einbaubohle und insbesondere auf
Basis eines der Zugpunktsteuerung vorgehaltenen, digitalen Gelandemodells des Untergrunds, auf welchem sich der
Stralenfertiger zur Herstellung der Einbauschicht fortbewegt, den Sollwert der Nivellierzylinderposition fiir den zweiten
Regler zu bestimmen.

[0013] Bei der ersten erfindungsgemafien Alternative umfasst die Kaskadenregelung mindestens drei Regelkreise,
namlich einen auleren, einen mittleren und einen inneren Regelkreis, die zur Herstellung des Stellsignals fir den
Nivellierzylinder ineinander verschachtelt sind. Anhand des dadurch bereitgestellten dreistufigen Kaskadennivelliersys-
tems, insbesondere unter Einsatz des mittleren, unmittelbar auf Untergrundunebenheiten ansprechenden Regelkreises,
kann eine unbekannte Zugpunktstérung, die vom Untergrundprofil Giber das Fahrwerk des StraRenfertigers auf den
Zugpunkt wirkt, einwandfrei kompensiert werden.

[0014] Die zweite Alternative des erfindungsgemaRen Stralenfertigers stellt eine Kaskadenregelung mit integrierter
Zugpunktsteuerung zur verbesserten Nivellierung der Einbaubohle zur Verfligung. Die hierfir eingesetzte Zugpunkt-
steuerungbildet fiir deninneren Regelkreis eine Flihrungssteuerung und fiir den dulReren Regelkreis eine Folgesteuerung
aus und kann auf Basis des ihr vorgehaltenen, digitalen Gelandemodells, worin Untergrundunebenheiten als bekannt
beriicksichtigt sind, die Zugpunktstérung nahezu vollstandig kompensieren.

[0015] Anhand beider Alternativen ist eine bessere Kompensation von Unebenheiten des Untergrunds méglich, weil
sowohl der Einfluss von Unebenheiten auf die Bohlenhéhe als auch der Einfluss von Unebenheiten auf die Zugpunkt-
mechanik direkt erfasst und zur Erzeugung des Stellsignals fiir die Einstellung des Nivellierzylinders berlicksichtigt
werden.

[0016] Beide o.g. Alternativen des erfindungsgemafRen Straflenfertigers ermdglichen es, dass durch im Untergrund
ausgebildete Unebenheiten verursachte, stdrende Einflisse auf die Zugpunktposition und die Einbaubohle prazise
erfasst und dementsprechend nahezu vollstdndig ausgeregelt werden kdnnen. Dies liegt vor allen Dingen daran, dass
das Nivelliersystem in mehrere Regel-/Steuerstreckenabschnitte aufgeteilt ist, die hinsichtlich deren jeweiligen Re-
gel-/Steuerstrecke besser auslegbar sind, um vorliegende Unebenheiten des Untergrunds sowie andere in der Praxis
vorkommende StérgroRen bei der Nivellierung der Einbaubohle nahezu vollstandig zu kompensieren.

[0017] Positiv zur Kompensation der Unebenheiten des Untergrunds wirkt sich insbesondere die Aufteilung der zu-
sammenhangenden Regelstecke des duReren Regelkreises in die oben genannten Alternativen aus, namlich die Kom-
bination der einander tberlagerten inneren und mittleren Regelschleifen oder die Kombination der inneren Regelschleife
mit der vorausgehenden Zugpunktsteuerung. Diese alternativen Kombinationen ermdglichen es jeweils, dass die zu-
sammengefasste Regelstrecke des duferen Regelkreises aufgrundihrer Aufteilung in Teilabschnitte besser zum Zwecke
einer effektiven StérgréRenkompensation kontrollierbar ist.

[0018] Vorzugsweise umfasst der aullere Regelkreis eine Regelstrecke, deren AusgangsgroRe (Regelgrofie) der
erfasste Istwert der Bohlenhdhe der Einbaubohle relativ zu der vorbestimmten Referenz und/oder deren Eingangsgrofie
der erfasste Istwert der Zugpunktposition des Zugpunkts der Einbaubohle relativ zu der vorbestimmten Referenz ist.
Alternativ kann die Eingangsgréf3e ein in Abhangigkeit eines erfassten Istwerts der Nivellierzylinderposition berechneter
Istwert der Zugpunktposition des Zugpunkts sein. Der duBere Regelkreis ermdglicht es, die Bohlenhéhe hinsichtlich der
vorbestimmten Referenz, beispielsweise einem neben der Fahrbahn gespannten Leitdraht, einzuregeln.

[0019] Eine Variante sieht vor, dass das Nivelliersystem fiir den duReren Regelkreis mindestens einen ersten Sensor
aufweist, der zum Erfassen des Istwerts der Bohlenhéhe ausgebildet ist. Im Folgenden wird dieser Sensor daher auch
Bohlensensor genannt. Insbesondere ist der erste Sensor zum Erfassen eines Abstands der Bohlenhinterkante der
Einbaubohle zur vorbestimmten Referenz ausgebildet. GemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung ist der erste Sensor
ein im Bereich einer Bohlenhinterkante der Einbaubohle positionierter Abstandssensor zum Erfassen eines Abstands
zur vorbestimmten Referenz. Beispielsweise ist der Sensor an einem Seitenschieber der Einbaubohle befestigt. Damit
kann die tatséchliche Héhenposition der Einbaubohle als RegelgréRe, vor allem eine Héhenposition der daran ausge-
bildeten Hinterkante, prazise erfasst und per Rickkopplung dem ersten Regler des aulleren Regelkreises zugefihrt
werden. Die auere Riicckopplung kann auf der Ruckkopplung des inneren Regelkreises aufbauen, wobei die innere
Rucckopplung bevorzugt schneller ablauft, sodass die StérgroRenkompensation mittels der inneren Regelschleife bzw.
Regelschleifen und das Fihrungsverhalten der dulReren Regelschleife besser aufeinander abgestimmt werden kénnen.
[0020] Vorzugsweise umfasst der innere Regelkreis eine Regelstrecke, deren AusgangsgrolRe der erfasste Istwert
der Nivellierzylinderposition des am Zugpunkt befestigten, ausfahrbaren Kolbens des Nivellierzylinders und/oder deren
EingangsgroRe das Stellsignal fir den Nivellierzylinder ist.

[0021] Eine vorteilhafte Variante sieht vor, dass das Nivelliersystem fiir den inneren Regelkreis mindestens einen
zweiten Sensor aufweist, der zum Erfassen des Istwerts der Nivellierzylinderposition ausgebildet ist. Dieser Sensor wird
im Folgenden auch Nivellierzylindersensor genannt. Vorteilhaft ist es, wenn der zweite Sensor ein im Bereich des
Nivellierzylinders positionierter Abstandssensor zum Erfassen eines Ausfahrwegs des Kolbens des Nivellierzylinders
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ist. Damit kann die Nivellierzylinderstellung als RegelgréRe, insbesondere der aktuelle Ausfahrweg des Nivellierzylinder-
Kolbens, prazise erfasst und per Riickkopplung dem zweiten Regler des inneren Regelkreises zugefiihrt werden.
[0022] ZweckmaRigistes, wennder mittlere Regelkreis eine Regelstrecke aufweist, deren Ausgangsgréfle der erfasste
Istwert der Zugpunktposition der Einbaubohle und/oder deren EingangsgroRe der erfasste Istwert der Nivellierzylinder-
position ist.

[0023] GemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung weist das Nivelliersystem fir den mittleren Regelkreis mindestens
einen dritten Sensor (im Folgenden auch Zugpunktsensor genannt) auf, der zum Erfassen des Istwerts der Zugpunkt-
position zur vorbestimmten Referenz ausgebildet ist. ZweckmaRig ist es, wenn der dritte Sensor ein im Bereich des
Zugpunkts der Einbaubohle positionierter Abstandssensor zum Erfassen eines Abstands zur vorbestimmten Referenz
ist. Damit kann die durch Unebenheiten direkt beeinflusste Zugpunktposition als RegelgréRe prazise erfasst und per
Ruckkopplung dem dritten Regler des mittleren Regelkreises zugefiihrt werden.

[0024] Insbesondere die Sensoren zum Erfassen der Bohlen- und Zugpunktposition kénnen als Wegmesssensoren
ausgebildet sein. Vorstellbar ware der Einsatz von Laser-, Ultraschall-, LIDAR- und/oder Radarsensoren. Als Messein-
richtung fir das Erfassen der Bohlen- und Zugpunktposition kann gemaf einer bevorzugten Variante mindestens ein
am Stralenfertiger angeordnetes Tachymeter und/oder am Bohlenverbund befestigter Laserempfanger eingesetzt wer-
den. Vorstellbar ist es, dass das Tachymeter zur Zielverfolgung der vorbestimmten Referenz motorisiert selbsttatig
verstellbar ausgebildet ist.

[0025] Es ware vorstellbar, dass anstelle von zwei Abstandssensoren, die an der Bohlenhinterkante und am Zugpunkt
installiert sind, ein Langsneigungssensor in Kombination mit einem Abstandssensor zum Einsatz kommen. Dabei kann
der Abstandssensor am Bohlenholm an einem beliebigen Punkt zwischen der Bohlenhinterkante und dem Zugpunkt
installiert werden. Der Neigungssensor misst den Anstellwinkel der Bohle. Dabei ist es aufgrund der bekannten Boh-
lengeometrie unerheblich, an welcher Position der Einbaubohle oder des Zugholms der Neigungssensor installiert ist.
Kommt die hier beschriebene Sensorkombination zum Einsatz, kénnen die Abstidnde der Bohlenhinterkante und des
Zugpunkts zur Referenz (siehe die in Fig.2 dargestellten Abstande y,, und yzp) durch trigonometrische Berechnungen
basierend auf dem gemessenen Winkel und dem gemessenen Abstand ermittelt werden. Der Aufbau und die Parame-
trierung der Regler bleiben davon unberihrt. Diese Sensorkonfiguration kann auch zum Einsatz kommen, wenn ein
Untergrundmodell als Referenz (im Folgenden auch virtuelle Referenz genannt) zum Einsatz kommt.

[0026] Vorzugsweise weist die Kaskadenregelung mindestens eine StorgroRenaufschaltung auf. Es ware moglich,
dass die StorgroRenaufschaltung auf Basis einer rechnerischen, indirekten Bestimmung mindestens einer Stérgrofie
und/oder auf Basis mindestens einer direkt messbaren StérgréRe funktioniert. Anhand der StérgroRenaufschaltung kann
proaktiv mittels einer vorgeschalteten Ubertragungsfunktion eine StellgréRe, beispielsweise die StellgréRe fiir die Zug-
punktposition angepasst werden, anstatt die Auswirkung der Stérgrof3e auf die am Ausgang vorliegende RegelgroRe
zuzulassen.

[0027] Vorstellbar ist es, dass die StérgrolRenaufschaltung mit mindestens einem Filter zum Glatten von berechneten
bzw. erfassten StorgroRen ausgestattet ist. Damit kann die Reaktion des funktional mit der StérgréRenaufschaltung
verbundenen Reglers gedampft werden. Fir die StérgréRenaufschaltung kdnnen mittels eines Scanners aufgenommene
Messungen eines Untergrundprofils eingesetzt und/oder ein digitales Gelandemodell eingesetzt werden.

[0028] Insbesondere umfasst die Kaskadenregelung eine erste Stérgroflenaufschaltung fiir den dulReren Regelkreis
und eine zweite StérgroRenaufschaltung flir den mittleren Regelkreis. Damit kdnnen Unebenheiten des Untergrunds
und/oder andere wahrend des Einbaus vorkommende StdrgrofRen, beispielsweise StérgroRen betreffend mechanische
und/oder hydraulische Systeme des Stralenfertigers, reaktionsschnell proaktiv kompensiert werden, ohne dass diese
die kaskadierte Riickkopplung der Regelgréf3en spiirbar beeinflussen.

[0029] Die jeweiligen StorgréRenaufschaltungen kdnnen unabhangig voneinander einzeln oder gemeinsam aktiviert
und deaktiviert werden. Vorstellbar ist es, dass basierend auf mindestens einem am StraRenfertiger wahrend des Ein-
baubetriebs gemessenen Prozessparameters und/oder auf Basis einer gemessenen Eigenschaft der hergestellten Ein-
bauschicht mindestens eine auf den Prozessparameter und/oder die Eigenschaft der Einbauschicht direkt oder indirekt
ansprechende StoérgrofRenaufschaltung automatisch aktivierbar ist.

[0030] Vorzugsweise ist die Kaskadenregelung um ein Schichtstarkenberechnungsmodul erganzt, das dazu ausge-
bildet ist, auf Basis einer ermittelten aktuellen Schichtdicke der hergestellten Einbauschicht und/oder auf Basis eines
ihm vorgehaltenen Sollwerts der Schichtdicke der herzustellenden Einbauschicht fiir den dulReren Regelkreis den Soll-
wert der Bohlenhdéhe als FiihrungsgréRe zu bestimmen. Anhand dieser Kaskadenregelung lasst sich die Kompensierung
von Untergrundunebenheiten durch die Herstellung einer gewiinschten Schichtdicke komplettieren.

[0031] Eine Variante sieht vor, dass das Schichtstarkenberechnungsmodul dazu konfiguriert ist, die Schichtdicke aus
einem Verlauf der fiir die Nivellierung eingesetzten, ggf. temporar abgespeicherten, Sensormessungen zu ermitteln.
[0032] Der Istwert der Schichtdicke kann mittels eines am StralRenfertiger ausgebildeten Schichtdickenmesssystems
ermittelt werden. Vorstellbar wéare es, dass zum Ermitteln der hergestellten Schichtdicke die Messergebnisse mindestens
eines Abstandssensors verwendet werden, dessen Messergebnisse auch fiir den Betrieb des Nivelliersystems dienen.
[0033] Die Referenz ist gemal einer Variante als reale physikalische Referenz ausgefiihrt (z.B. Leitdraht). In der
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Praxis ist jedoch nicht immer eine physikalische Referenz vorhanden. In diesem Fall kommt eine, hier als "virtuell"
bezeichnete, Referenz zum Einsatz. Dies kann zum Beispiel ein Rotationslaser und ein, an der Einbaubohle montierter,
Laserempfanger oder ein Tachymeter, welches ein an der Einbaubohle montiertes Prisma verfolgt, sein. Bei diesen
beiden Messmethoden kommen keine typischen Abstandssensoren zum Einsatz, da Referenz und Sensor ein System
bilden.

[0034] Eine aus praktischer Sicht ausfiihrungsgemafe virtuelle Referenz ist ein mathematisches Modell des Unter-
grundes, das als digitales Gelandemodell (DGM) oder in anderer digitaler Form (Daten eines (Laser-)Scanners) vorliegt.
Bei dem Einsatz einer solchen Referenz ermitteln weiterhin Abstandssensoren den Abstand zum Untergrund und somit
zur Referenz. Der entsprechende Sollabstand fiir Bohle und Zugpunkt zum Untergrund wird in diesem Fall in Abhangigkeit
des Ortes so gewahlt, dass sich die gewlinschte Bohlenhohe einstellt. Fir den Sollwert des Bohlenreglers gilt r,,(x) =
ZposoitX) = ZredX) it rp(x) > 0 Vx. Bei dem Zugpunktregler wird analog das Stellsignal des Bohlenreglers mit dem
negativen Verlauf der Referenz tberlagert, um die von dem Bohlenregler gewlinschte Zugpunktposition zu erreichen.
[0035] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Nivellieren einer Einbaubohle eines StralRenfertigers zur Her-
stellung einer Einbauschicht auf einem Untergrund, auf welchem sich der StraRenfertiger wahrend einer Einbaufahrt in
Fahrtrichtung fortbewegt. Erfindungsgemaf werden Unebenheiten im Untergrund mittels eines Nivelliersystems aus-
geglichen, das mittels einer Kaskadenregelung eine Hohenverstellung der Einbaubohle durchfihrt.

[0036] Beim erfindungsgemaRen Verfahren bestimmt ein dulRerer Regelkreis der Kaskadenregelung mittels eines
ersten Reglers auf Basis eines erfassten Istwerts einer Bohlenhdhe der Einbaubohle relativ zu einer vorbestimmten
Referenz und auf Basis eines dem ersten Regler als FiihrungsgréfRRe vorhaltbaren Sollwerts der Bohlenhéhe relativ zu
der vorbestimmten Referenz einen Sollwert einer Zugpunktposition eines Zugpunkts der Einbaubohle relativ zu der
vorbestimmten Referenz.

[0037] Ferner bestimmt ein innerer Regelkreis der Kaskadenregelung mittels eines zweiten Reglers auf Basis eines
erfassten Istwerts einer Nivellierzylinderposition eines am Zugpunkt der Einbaubohle befestigten, ausfahrbaren Kolbens
eines Nivellierzylinders und auf Basis eines dem zweiten Regler vorgehaltenen Sollwerts der Nivellierzylinderposition
ein Stellsignal fir den Nivellierzylinder, anhand dessen der Nivellierzylinder fir die Hohenverstellung der Einbaubohle
angesteuert wird.

[0038] Das erfindungsgemalfe Verfahren sieht vor, dass entweder ein zwischen dem &uferen und dem inneren Re-
gelkreis integrierter mittlerer Regelkreis der Kaskadenregelung mittels eines dritten Reglers auf Basis eines erfassten
Istwerts der Zugpunktposition des Zugpunkts der Einbaubohle relativ zur vorbestimmten Referenz und auf Basis des
mittels des ersten Reglers bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition den Sollwert der Nivellierzylinderposition fiir den
zweiten Regler bestimmt, oder dass eine zwischen dem duferen und dem inneren Regelkreis funktional eingebundene
Zugpunktsteuerung auf Basis des mittels des ersten Reglers bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition des Zugpunkts
der Einbaubohle und insbesondere auf Basis eines der Zugpunktsteuerung vorgehaltenen, digitalen Gelandemodells
des Untergrunds, auf welchem sich der StralRenfertiger zur Herstellung der Einbauschicht fortbewegt, den Sollwert der
Nivellierzylinderposition fiir den zweiten Regler bestimmt.

[0039] Demzufolge wird anhand des erfindungsgemafRen Verfahrens der als FlihrungsgrofRRe fir die Einstellung des
Nivellierzylinders vorgesehene Sollwert der Nivellierzylinderposition und damit auch die davon bendétigte StellgroRe fur
den Nivellierzylinder entweder mittels einer dreistufigen, ineinander verschachtelten Kaskadenregelung, sprich anhand
der einander Uberlagerten ersten, zweiten und dritten Regelkreise, bestimmt oder auf Basis des auf3eren und inneren
Regelkreises sowie der dazwischen ausgebildeten Zugpunktsteuerung. Anhand beider Alternativen ist eine bessere
Kompensation von Unebenheiten des Untergrunds méglich, weil sowohl der Einfluss von Unebenheiten auf die Boh-
lenhéhe als auch der Einfluss von Unebenheiten auf die Zugpunktmechanik direkt erfasst und zur Erzeugung des
Stellsignals fiir die Einstellung des Nivellierzylinders beriicksichtigt werden.

[0040] Vorzugsweise wird die Kaskadenregelung um mindestens eine Stérgrofenaufschaltung erganzt. Diese kann
proaktiv zur Bestimmung der sollwertigen Zugpunkt- und/oder Nivellierzylinderposition auf Unebenheiten des Unter-
grunds und andere StorgréRen ansprechen und diese zuverldssig kompensieren, indem sie die damit zusammenhan-
genden Stérgroflen dem Bohlenregler, d.h. dem Regler des dufReren Regelkreises, und/oder dem Zugpunktregler, d.h.
dem Regler des mittleren Regelkreises, mittels einer vorbestimmten Ubertragungsfunktion zufiihrt.

[0041] GemaR einer Ausfiihrungsform wird die Kaskadenregelung um ein Schichtstarkenberechnungsmodul erganzt,
das auf Basis einer wahrend der Einbaufahrt ermittelten Schichtdicke der hergestellten Einbauschicht und/oder auf
Basis einesihm vorgehaltenen Sollwerts der Schichtdicke der herzustellenden Einbauschicht fiir den duf3eren Regelkreis
den Sollwert der Bohlenhohe bestimmt. Das Schichtstdrkenberechnungsmodul kdnnte beispielsweise die Nivelliersen-
sorsignale verwenden, um die Sollbohlenhéhe zu berechnen.

[0042] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der folgenden Figuren genauer erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  einen StralRenfertiger zum Herstellen einer Einbauschicht auf einem Untergrund,

Fig. 2 eineisolierte, schematische Darstellung einer Einbaubohle des StralRenfertigers in einem Bezugskoordinaten-
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system,

Fig. 3  eine schematische Darstellung einer ersten Variante des erfindungsgemaRen Nivelliersystems fiir die Einbau-
bohle des StraRenfertigers, und

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer zweiten Variante des erfindungsgemafen Nivelliersystems fir die Ein-
baubohle des StralRenfertigers.

[0043] Technische Merkmale sind in den Figuren durchgangig mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0044] Fig. 1 zeigt einen Stralenfertiger 1, der eine Einbauschicht 2 mit einer gewiinschten Schichtdicke S auf einem
Untergrund 3 herstellt, auf dem sich der Stralenfertiger 1 wahrend einer Einbaufahrt in einer Fahrtrichtung R fortbewegt.
Der StralRenfertiger 1 besitzt eine nivellierbare Einbaubohle 4 zum Verdichten der Einbauschicht 2. Die Einbaubohle 4
weist einen Zugarm 5 auf, der an einem vorderen Zugpunkt 6 mit einem am Chassis des StralRenfertigers 1 befestigten
Nivellierzylinder 7 verbunden ist. Der Nivellierzylinder 7 kann den Zugarm 5 am vorderen Zugpunkt 6 anheben und
absenken, sodass sich ein Anstellwinkel der geschleppten Einbaubohle 4 wahrend der Einbaufahrt einstellen I&sst,
wobei in Reaktion darauf die Einbaubohle 4 angehoben oder abgesenkt wird. Insbesondere kénnen durch eine dyna-
mische Regelung der Nivellierzylindereinstellung Unebenheiten 8 des Untergrunds 3 ausgeglichen werden.

[0045] Fig. 2 zeigt eine isolierte, schematische Darstellung der Einbaubohle 4 in einem Bezugskoordinatensystem K,
einschlief3lich den Untergrund 3 und die Bohlengeometrie betreffende Abmessungen, die im Zusammenhang mit den
Fig. 3 und 4 im Folgenden genauer erlautert werden.

[0046] Fig. 3 zeigt ein Nivelliersystem 10A, das zum Nivellieren der Einbaubohle 4 ausgebildet ist. Das Nivelliersystem
10A umfasst eine Kaskadenregelung 100A, die drei einander Uberlagerte Regelkreise, namlich einen inneren Regelkreis
11, einen mittleren Regelkreis 12 und einen auleren Regelkreis 13 umfasst.

[0047] Der duliere Regelkreis 13 weist einen ersten Sensor H,, (Bohlensensor), der innere Regelkreis 11 einen
zweiten Sensor H,, (Nivellierzylindersensor) und der mittlere Regelkreis 12 einen dritten Sensor H,, (Zugpunktsensor)
auf. Jeder der drei Regelkreise 11, 12, 13 weist somit gemaR Fig. 2 jeweils einen gesonderten Sensor auf. Die Sensoren
Hpor Hnzs Hyp sind dazu konfiguriert, die in Fig. 2 dargestellten Abstande zu messen, insbesondere den Ausfahrweg des
Nivellierzylinders s,,,, die Bohlenhéhe z,,, und die Zugpunktposition z,,. Dementsprechende Sensorsignale yy,, Yz, Yzp
werden von den jeweiligen Sensoren Hy,,, H,,, H,, als Ist-RegelgroBen den drei Reglern Cy, C,, C,,, zugefihrt.
[0048] GemaR Fig. 2 ist die Kaskadenregelung 100A um eine optionale StérgréRenaufschaltung S1, S2 erganzt, die
hier schematisch, in gestrichelter Form dargestellt ist.

[0049] Zunachst wird die Kaskadenregelung 100A im Folgenden ohne StorgréRenaufschaltung S1, S2 beschrieben.
Die drei Regelkreise 11, 12, 13 der Kaskadenregelung 100A sind ineinander verschachtelt. Im dueren Regelkreis 13
wird die Bohlenhohe z,, eingeregelt. Das dynamische Verhalten der Regelstrecke "Einbaubohle” wird durch die Uber-
tragungsfunktion G, beschrieben. AusgangsgroRe dieser Regelstrecke ist die erfasste Bohlenhdhe z,,,. Die Bohlenhéhe
Z,, Wird durch den Bohlensensor Hy,,, welcher nahe einer Bohlenhinterkante 14 (siehe Figuren 1 und 2) installiert ist,
erfasst. Das entsprechende Sensorsignal y,, wird dem Regler Cy, per Riickkopplung zugefiihrt. Eingangsgrofie der
Ubertragungsfunktion Gy, ist der gemessene Istwert der Zugpunktposition z,,. Der entsprechende Sollwert der Zug-
punktposition r,, ist das Stellsignal vom ersten Regler Cy, (Bohlenregler) und wird aus dem hier vorgehaltenen Sollwert
der Bohlenhéhe ry,, und dem Sensorsignal y,,, berechnet.

[0050] Das Stellsignal I2p des aulleren Regelkreises 13 ist das Fiihrungssignal des mittleren Regelkreises 12, welcher
die Zugpunktposition Z,p mit Hilfe des Zugpunktreglers CZp einregelt. Der Istwert der Zugpunktposition Z,p wird mittels
des Sensors H,, erfasst, welcher den Abstand des Zugpunktes von der Referenz L (beispielsweise einem neben der
Fahrbahn gespannten Seil oder Leitdraht) ermittelt. Dabei ist die Zugpunktposition z,, die Ausgangsgrofie der Zug-
punktmechanik G,,. Das resultierende Sensorsignal y,, wird zum Zugpunktregler C,, zurlickgefihrt. Das Stellsignal
des Zugpunktreglers C,, ist der Sollwert der Nivellierzylinderposition r,,.

[0051] Somitstelltdas Stellsignal vom Zugpunktregler CZp die FihrungsgroRe des inneren Regelkreises 11 dar, dessen
Istwert die Nivellierzylinderposition s, ist. Derinnere Regelkreis 11 umfasst als Regelstrecke die Nivellierzylinderfunktion
Gz, wobei der Sensor H,,, die Nivellierzylinderstellung erfasst und dem Nivellierzylinderregler C, zufiihrt. Dabei ist u,,,
das Stellsignal des Nivellierzylinderreglers C,, welches auf den Nivellierzylinder 7 wirkt.

[0052] Mittels der vorangehend beschriebenen Kaskadenregelung 100A kann der stérende Einfluss des Untergrunds
d,, auf die Zugpunktposition z,, nahezu vollstandig ausgeregelt werden. Zudem kann aufgrund der genauen Erfassung
der Bohlenhéhe z,,, diese direkt eingeregelt werden und der Stérung d,,, welche auf z,, wirkt, kann besser entgegen-
gewirkt werden.

[0053] AufBasis der drei Sensorsignale Yy, Yy, Y-, SOWie hinsichtlich des in Fig. 2 dargestellten Aufbaus kdnnen die
folgenden Zusammenhange hergeleitet werden:
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Zbo = Ybo T Zref (1)

dzp = Vzp t Zref + Ynz — Szpo ()

[0054] Dabei ist d, durch die Wechselwirkung des Fahrwerks fw mit dem Untergrund 3, hier in Fig. 2 Untergrund z,,,
gegeben. Somit gilt d,, = fw(z,). Folglich kann das Untergrundprofil durch die Umkehrfunktion der Fahrwerksfunktion
berechnet werden. Es gilt

Zy = fw™1 (dzp)- (3)

[0055] Da fir die Schichtdicke s ¢ = z,, - z, gilt, kann die Schichtdicke s .4 mit Hilfe der Zusammenhénge (1) - (3)
durch die drei Sensorsignale yy,, Yn,, Y ermittelt werden. Es gilt

Ses = Ybo T Zref — fW_l(sz + Zref + Ynz — Spo) (4)

[0056] Wird der Fahrwerkseinfluss vernachlassigt, d.h. z, ~ d,, wird angenommen, gilt
Ses = Ybo — Yzp — ¥Ynz T Szpo (5)

dpo = dzp (6)

[0057] BeiderImplementierungder Gleichungen (5)und (6) ist die Ortsabhangigkeit zu berticksichtigen. Das bedeutet,
es gilt

dpo(®) = dzp (X —5zn) !

und

Ses (X) = Ybo(x) ~ Yz (X —Szh — Sbo) - Ynz(X —Szh — Sbo) + Szpo

[0058] Somit werden die Signale Yy, Yn,, ¥, aufgezeichnet und die Bohlenstorung dp,,(x) wird an dem Wegpunkt x
aus der Zugpunktstdrung d,, des vorangegangen Wegpunktes X - s,;, berechnet. Die Information beztiglich der Einbau-
starke sg4(x) kann dem Bediener angezeigt werden, beispielsweise auf einem Display am Auflenbedienstand der Ein-
baubohle.

[0059] Dariber hinaus kann obige Kaskadenregelung 100A durch ein Schichtstarkenberechnungsmodul zur Schicht-
starkenregelung erweitert werden, welchem eine Sollschichtstarke als gewlinschte Schichtstarke vorhaltbar ist, worauf
basierend das Schichtstarkenberechnungsmodul den Sollwert der Bohlenhohe ry,, berechnet.

[0060] Bei dem Schichtstarkenberechnungsmodul liegt die Besonderheit vor, dass der Zusammenhang zwischen
Schichtstérke und Bohlenhéhe algebraisch ist. Das heillt, eine Anderung der Schichtstérke entspricht exakt der gleichen
Anderung der Bohlenhdhe. Zur Umsetzung einer Schichtstérkenregelung sind zwei Varianten denkbar.

[0061] Bei der ersten Variante wird die aktuelle Schichtstarke aus dem Verlauf der Sensormessungen ermittelt und
mit der vorgehaltenen Sollschichtstérke verglichen. Diese Abweichung wird in dem Bohlenregler zu einer Anderung der
Bohlenhdhe verarbeitet. Bei der zweiten Variante kann der Zusammenhang

Ses(x) = Yro (x) - YZp(x — Szp — Sbo) - Ynz(x — Szn — Sbo) + Szp

genutzt werden um den Sollwert der Bohlenhéhe ry, direkt aus der gewlinschten Schichtstarke zu bestimmen. Zur
Berechnung der Sollbohlenhéhe r,, aus der Sollschichtstarke r,  wird s =r s und y,, = rp,, in obige Gleichung eingesetzt.
AnschlieBend wir bezgl. r,, aufgeldst. Dies fihrt zu
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Tbo(.X') = res(x) + yzp(x —Szn — Sbo) + ynz(x — Szn — Sbo) = Szpo-

[0062] Somitliegtder Unterschied zwischen der Kaskadenregelung und derum das Schichtstarkenberechnungsmodul
erweiterten Kaskadenregelung im Wesentlichen darin, ob der Benutzer einen Sollwert fir die Bohlenhdhe oder fiir die
Schichtstarke angibt.

[0063] Die oben beschriebene Kaskadenregelung 100A kann um die in Fig. 2 gestrichelt dargestellte StérgroRenauf-
schaltung S1, S2 erweitert werden. Dabei werden Informationen beziiglich des Untergrunds z, und der resultierenden
Storungen d,, und d,, erfasst und dem Bohlenregler C,, sowie dem Zugpunktregler C, zugefiihrt, welche diese zur
Berechnung der gewiinschten Zugpunkt- und Nivellierzylinderposition r, r,, verwenden, um proaktiv die StérgréBen
dpo Und d,, zu kompensieren, ohne abzuwarten, dass diese in die RegelgréBen zy,,, z,, einflieen. Dabei wird bei der
Stellsignalberechnung im Bohlenregler C,, berticksichtigt, dass die Storung d,,, mit einer von der Einbaugeschwindigkeit
abhéangigen Totzeit der Stérung d,, nacheilt. Es ist sowohl die rechnerische Bestimmung der St6rgréBen dy,, und d,,
wie oben beschrieben, als auch das direkte Messen der StorgroRen dy,, und d,, mittels geeigneter Messsysteme Hyy,
und Hdzp (z.B. Scanner u.a.) mdglich. Dabei kann die Messung sowohl "online", d.h. wahrend des Einbaus, als auch
"offline", d.h. vor dem Einbau, beispielsweise anhand eines digitalen Gelandemodells (DGM), erfolgen. Offline gemes-
sene Verlaufe werden dabei in dem Steuerungssystem gespeichert.

[0064] Die Nivelliermethode ist nicht auf eine bestimmte Sensortechnologie beschrankt. Zur Erfassung der Bohlen-
und Zugpunktposition kénnen insbesondere Messsysteme, wie z.B. Tachymeter und/oder Laserempfanger, zum Einsatz
kommen. Auch ein Neigungssensor, der den Anstellwinkel der Bohle misst, ware vorstellbar. Einer der beiden Ultra-
schallsensoren kdnnte durch solch einen Neigungssensor ersetzt werden. Der durch den ersetzten Sensor gemessene
Abstand kénnte dann durch trigonometrische Beziehungen bestimmtwerden. Dadurch kann auch von den vorgegebenen
Sensorpositionen am Zugpunkt und der Bohlenhinterkante abgewichen werden, was in der Praxis Vorteile bringen kann.
Der Einsatz von Messsystemen ohne feste Referenz, beispielsweise ein am Zugholm 5 des dem StraRenfertigers 1
montierter BigSki, der den Abstand auf den Untergrund 3 an verschiedenen Positionen misst, ware méglicherweise mit
GenauigkeitseinbulRen ebenfalls einsetzbar.

[0065] Beim Nivelliersystem 10A ist das Untergrundprofil z, nicht bekannt. z,, wirkt Gber das Fahrwerk fw auf den
Zugpunkt 6 und bildet somit die unbekannte Zugpunktstdrung d,, = fw(z,). Insbesondere um diese unbekannte Zug-
punktstérung d,, = fw(z,) zu kompensieren, kommt der mittlere Regelkreis 12 der Kaskadenregelung 100A, welcher
die Zugpunktposition z,, einregelt, zum Einsatz.

[0066] Liegt jedoch gemal Fig. 4 ein ausreichend genaues digitales Gelandemodell (DGM) vor, ist z,, durch dieses
Modell gegeben und dZp kann mit Hilfe des Fahrwerks fw des StralBenfertigers 1 berechnet werden. Somit wird der
Zugpunkt 6 im vorliegenden Fall von einer bekannten Stérung beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass der mittlere Regelkreis
12 einschlieflich des Sensors H,, nicht mehr erforderlich sind, und durch eine Zugpunktsteuerung C’,, ersetzt werden
kénnen. Auflerdem kann die Information bezuglich z, fir eine optionale StérgréBenaufschaltung verwendet werden.
Die Messeinrichtungen Hgp, und Hg,, kénnen folglich ebenfalls entfallen.

[0067] Fig. 4 zeigt die Ausfiihrungsform, welche ein Nivelliersystem 10B mit einer Kaskadenregelung 100B umfasst,
die ein digitales Gelandemodell (DGM) verarbeitet. Der Bohlenregler C, istim Vergleich zu der Grundausflihrung geman
Fig. 3 nahezu unverandert. Ein Unterschied zur gezeigten Variante aus Fig. 3 besteht darin, dass, falls eine Stérgro-
Renaufschaltung verwendet wird, die Stérung dy, im Bohlenregler C,,, aus z, berechnet wird. Im Unterschied zur
Grundausfihrung geméaf Fig. 3 ist der Zugpunktregler C, in Fig. 4 nicht mehr vorhanden, sondern wird durch die
Zugpunksteuerung C’,,,, welche aus dem bekannten Untergrundprofil z, und der Sollposition des Zugpunktes r,, eine
Sollwertstellung r,,, des Nivellierzylinders berechnet. Diese Berechnung basiert auf den Gleichungen (2) und (3). Zu-
nachst werden die Istwerte y,, und y,, durch die entsprechenden Sollwerte r,; und r,, ersetzt. Anschlieend wird
Gleichung (3) bezuglich dZp aufgel6st. Es gilt dZp = fw(z,). Einsetzen von Y2p = 200 Ynz = Tz und dZp =fw(z,) in Gleichung
(2) und Auflésen bezlglich r,, flhrt zu

Tnz = fwizy) — Izp = Zref T Szpos (7)

wodurch der Steueralgorithmus fir die Zugpunktsteuerung C’,, gegeben ist.

Patentanspriiche

1. StraRenfertiger (1) mit einer Einbaubohle (4) zur Herstellung einer Einbauschicht (2) auf einem Untergrund (3), auf
welchem sich der StralBenfertiger (1) wahrend einer Einbaufahrt in Fahrtrichtung (R) fortbewegt, wobei der Stra-
Renfertiger (1) zum Ausgleich von Unebenheiten (8) im Untergrund (3) ein Nivelliersystem (10A, 10B) zur Héhen-
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verstellung der Einbaubohle (4) umfasst, wobei das Nivelliersystem (10A, 10B) eine Kaskadenregelung (100A,
100B) aufweist, die einen dufleren Regelkreis (13) umfasst, der einen ersten Regler (C,,,) aufweist, der dazu aus-
gebildet ist, auf Basis eines erfassten Istwerts einer Bohlenhéhe (z,,,) der Einbaubohle (4) relativ zu einer vorbe-
stimmten Referenz (L) und auf Basis eines ihm vorhaltbaren Sollwerts der Bohlenhéhe (r,,) relativ zu der vorbe-
stimmten Referenz (L) einen Sollwert einer Zugpunktposition (rzp) eines Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) relativ
zu der vorbestimmten Referenz (L) zu bestimmen, und die einen inneren Regelkreis (11) umfasst, der einen zweiten
Regler (C,,,) aufweist, der dazu ausgebildet ist, auf Basis eines erfassten Istwerts einer Nivellierzylinderposition
(s,z) eines am Zugpunkt (6) befestigten, ausfahrbaren Kolbens eines Nivellierzylinders (7) und auf Basis eines dem
zweiten Regler (C,,,) vorgehaltenen Sollwerts der Nivellierzylinderposition (r,,) ein Stellsignal (u,,) fir den Nivel-
lierzylinder (7) zu bestimmen, anhand dessen der Nivellierzylinder (7) ansteuerbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kaskadenregelung (100A) entweder zwischen dem duflReren und dem inneren Regelkreis (11, 13) einen mittleren
Regelkreis (12) umfasst, der einen dritten Regler (Czp) aufweist, der dazu ausgebildet ist, auf Basis eines erfassten
Istwerts der Zugpunktposition (z,,,) des Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) zur vorbestimmten Referenz (L) und auf
Basis des mittels des ersten Reglers (Cy,) bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition (r,,) den Sollwert der Nivel-
lierzylinderposition (r,,,) fur den zweiten Regler (C,) zu bestimmen, oder dass die Kaskadenregelung (100B) zwi-
schen dem auReren und dem inneren Regelkreis (11, 13) eine Zugpunktsteuerung (C’Zp) aufweist, die dazu aus-
gebildet ist, auf Basis des mittels des ersten Reglers (C,,) bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition (rzp) des
Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) und insbesondere auf Basis eines der Zugpunktsteuerung (C’Zp) vorgehaltenen,
digitalen Gelandemodells (DGM) des Untergrunds (3), auf welchem sich der StralRenfertiger (1) zur Herstellung der
Einbauschicht (2) fortbewegt, den Sollwert der Nivellierzylinderposition (r,,,) flir den zweiten Regler (C,,,) zu bestim-
men.

StraRenfertiger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der duBere Regelkreis (13) eine Regelstrecke
(Gpo) umfasst, deren Ausgangsgrofe der erfasste Istwert der Bohlenhdhe (z,,) der Einbaubohle (4) relativ zu der
vorbestimmten Referenz (L) und/oder deren Eingangsgrofie der erfasste Istwert der Zugpunktposition (z,,) des
Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) relativ zu der vorbestimmten Referenz (L) ist.

StraRenfertiger nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Nivelliersystem (10A, 10B) fir den
aufleren Regelkreis (13) mindestens einen ersten Sensor (H,,) aufweist, der zum Erfassen des Istwerts der Boh-
lenhéhe (z,,) ausgebildet ist.

Strallenfertiger nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Sensor (Hy,) ein im Bereich einer
Bohlenhinterkante (14) der Einbaubohle (4) positionierter Abstandssensor zum Erfassen eines Abstands zur vor-
bestimmten Referenz (L) ist.

StraRenfertiger nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der innere Regelkreis
(11) eine Regelstrecke (G,,,) umfasst, deren Ausgangsgréfe der erfasste Istwert der Nivellierzylinderposition (s,,)
des am Zugpunkt (6) befestigten, ausfahrbaren Kolbens des Nivellierzylinders (7) und/oder dessen Eingangsgrofie
das Stellsignal (u,,) fir den Nivellierzylinder (7) ist.

Stralenfertiger nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Nivelliersystem
(10A, 10B) furr den inneren Regelkreis (11) mindestens einen zweiten Sensor (H,,,) aufweist, der zum Erfassen des
Istwerts der Nivellierzylinderposition (s,,) ausgebildet ist.

Strallenfertiger nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Sensor (H,,) ein im Bereich des
Nivellierzylinders (7) positionierter Abstandssensor zum Erfassen der Nivellierzylinderposition (s,,,) des Kolbens
des Nivellierzylinders (7) ist.

Stralenfertiger nach einem dervorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der mittlere Regelkreis
(12) eine Regelstrecke (G,,) umfasst, deren Ausgangsgrofle der erfasste Istwert der Zugpunktposition (z,,) der
Einbaubohle (4) und/oder deren Eingangsgrof3e der erfasste Istwert der Nivellierzylinderposition (s,,,) ist.

StraRenfertiger nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Nivelliersystem
(10A, 10B) fiir den mittleren Regelkreis (12) einen dritten Sensor (H,,) aufweist, der zum Erfassen des Istwerts der
Zugpunktposition (z,,) zur vorbestimmten Referenz (L) ausgebildet ist.

10. Straflenfertiger nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Sensor (H,;) ein im Bereich des
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Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) positionierter Abstandssensor zum Erfassen eines Abstands zur vorbestimmten
Referenz (L) ist.

StraRenfertiger nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaskadenregelung
(100A, 100B) mindestens eine Stérgrofenaufschaltung (S1, S2) aufweist.

Stralenfertiger nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaskadenregelung
(100A, 100B) um ein Schichtstarkenberechnungsmodul ergénzt ist, das dazu ausgebildet ist, auf Basis einer ermit-
telten aktuellen Schichtdicke (S) der hergestellten Einbauschicht (2) und/oder auf Basis eines ihm vorgehaltenen
Sollwerts der Schichtdicke (S) der herzustellenden Einbauschicht (2) fir den duReren Regelkreis (13) den Sollwert
der Bohlenhéhe (r,,) zu bestimmen.

Stralenfertiger nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Schichtstarkenberechnungsmodul dazu
ausgebildet ist, die Schichtdicke (S) aus einem Verlauf der fir die Nivellierung eingesetzten Sensormessungen zu
ermitteln.

Verfahren zum Nivellieren einer Einbaubohle (4) eines Stralenfertiger (1) zur Herstellung einer Einbauschicht (2)
auf einem Untergrund (3), auf welchem sich der StraRenfertiger (1) wahrend einer Einbaufahrt in Fahrtrichtung (R)
fortbewegt, wobei Unebenheiten (8) im Untergrund (3) mittels eines Nivelliersystems (10A, 10B) ausglichen werden,
das mittels einer Kaskadenregelung (100A, 100B) eine Nivellierung der Einbaubohle (4) durchfiihrt, wobei ein
auBerer Regelkreis (13) der Kaskadenregelung (100A, 100B) mittels eines ersten Reglers (C,,,) auf Basis eines
erfassten Istwerts einer Bohlenhohe (z,,) der Einbaubohle (4) relativ zu einer vorbestimmten Referenz (L) und auf
Basis eines dem ersten Regler (C,) vorhaltbaren Sollwerts der Bohlenhohe (r,,) relativ zu der vorbestimmten
Referenz (L) einen Sollwert einer Zugpunktposition (rzp) eines Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) relativ zu der
vorbestimmten Referenz (L) bestimmt, und wobei ein innerer Regelkreis (11) der Kaskadenregelung (100A, 100B)
mittels eines zweiten Reglers (C,,,) auf Basis eines erfassten Istwerts einer Nivellierzylinderposition (s,,,) eines am
Zugpunkt (6) der Einbaubohle (4) befestigten, ausfahrbaren Kolbens eines Nivellierzylinders (7) und auf Basis eines
dem zweiten Regler (C,,) vorgehaltenen Sollwerts (r,,) der Nivellierzylinderposition ein Stellsignal (u,,,) fir den
Nivellierzylinder (7) bestimmt, anhand dessen der Nivellierzylinder (7) fir die Héhenverstellung der Einbaubohle
(4) angesteuert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

entweder ein zwischen dem aufleren und dem inneren Regelkreis (11, 13) vorliegender mittlerer Regelkreis (12)
der Kaskadenregelung (100A) mittels eines dritten Reglers (C,,,) auf Basis eines erfassten Istwerts der Zugpunkt-
position (z,,) des Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) zur vorbestimmten Referenz (L) und auf Basis des mittels des
ersten Reglers (C,,,) bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition (rzp) den Sollwert der Nivellierzylinderposition (r,,,)
far den zweiten Regler (C,,,) bestimmt, oder dass eine zwischen dem &uferen und dem inneren Regelkreis (11,
13) vorliegende Zugpunktsteuerung (C’,;) der Kaskadenregelung (100B) auf Basis des mittels des ersten Reglers
(Cpo) bestimmten Sollwerts der Zugpunktposition (r,,) des Zugpunkts (6) der Einbaubohle (4) und insbesondere
auf Basis eines der Zugpunktsteuerung (C’,,) vorgehaltenen, digitalen Gelandemodells (GDM) des Untergrunds
(3), auf welchem sich der StralRenfertiger (1) zur Herstellung der Einbauschicht (2) fortbewegt, den Sollwert der
Nivellierzylinderposition (r,,,) fur den zweiten Regler (C,) bestimmt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaskadenregelung (100A, 100B) um mindestens
eine StorgroRenaufschaltung (S1, S2) und/oder um ein Schichtstarkenberechnungsmodul erganzt wird, das auf
Basis einer ermittelten Schichtdicke (S) der hergestellten Einbauschicht (2) und/oder auf Basis eines ihm vorgehal-
tenen Sollwerts einer Schichtdicke (S) der herzustellenden Einbauschicht (2) fir den duferen Regelkreis (13) den
Sollwert der Bohlenhéhe (r,,,) bestimmt.
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