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(54) NIVELLIERREGLERADAPTION DURCH BODENPROFILANALYSE

(67)  Verfahren (100) zur Adaption einer Nivellierre-
gelung (31) eines StralRenfertigers (1), umfassend

- (101) Erfassen von ersten Bodenprofildaten LO eines
ersten Bodenprofils BO eines Planums (17) in einer Um-
gebung des StralRenfertigers (1) zum Zeitpunkt t0, wobei
sich der StralRenfertiger (1) an der Position x0 befindet;
- (103) Erfassen von zweiten Bodenprofildaten L1 eines
zweiten Bodenprofils B1 des Planums (17) in einer Um-
gebung des StralRenfertigers (1) zum Zeitpunkt t1, wobei
sich der StrafRenfertiger (1) an der Position x1 befindet,
und wobei das zweite Bodenprofil B1 das erste Boden-
profil BO teilweise Uberlappt;

- (105) Bestimmen einer Verschiebungs- und Rotations-
matrix M, welche eine Bewegung des StralRenfertigers
(1) im Raum vom Zeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t1 ab-

bildet;
- (109) Erstellen von korrigierten Bodenprofildaten L1’
aus den Bodenprofildaten L1 mittels der Matrix M;
-(111)Festlegen eines Analysebereichs LA, welcher we-
nigstens einen Abschnitt der Bodenprofildaten LO
und/oder einen Abschnitt der korrigierten Bodenprofilda-
ten L1’ umfasst;
- (113) Analyse des Analysebereichs LA, insbesondere
Ermittlung von H6henanderungen;
- (115) Anpassen der Nivellierregelung (31) fur die Stre-
cke des Analysebereichs LA anhand der bei der Analyse
gewonnenen Daten.

Dariiber hinaus gibt es auch einen StrafRenfertiger
mit einer Einbaubohle und einem Chassis.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Adaption einer Nivellierregelung eines Stralkenferti-
gers sowie einen StralRenfertiger.

[0002] Ein StraBenfertiger umfasst eine Zugmaschine
und eine Einbaubohle, wobei die Einbaubohle mittels ei-
nes Bohlenholms mit der Zugmaschine verbunden ist.
Der Zugpunkt, also der Ort, an dem der Bohlenholm mit
der Zugmaschine verbunden ist, ist dabei h6henverstell-
bar. Uber die Zugpunkthéhe kénnen Unebenheiten aus-
geglichen und Schichtdicken eingestellt werden. Es ist
bekannt, die Einstellung der Zugpunkthéhe, also die Ni-
vellierregelung, basierend auf erfassten Messgrofen au-
tomatisch vorzunehmen. So kann beispielsweise die HO-
he der Oberflache des zu asphaltierenden Planums mit-
tels eines mechanischen Tasters oder eines Ultraschall-
sensors erfasst werden, um die Nivellierregelung darauf
basierend einzustellen. Dazu kénnen auch Héhenrefe-
renzsysteme, wie Leitdraht oder Rotationslaser, verwen-
det werden.

[0003] Aus der EP 2 687 631 B1 ist es bekannt, ein
dreidimensionales Oberflachenprofil des Planums in
Form einer Punktwolke zu erstellen. Dazu ist an dem
StralRenfertiger ein 3D-Scanner, insbesondere Laser-
scanner, vorhanden. Ein Steuerungssystem des Stra-
Renfertigers wandelt die Punktwolke in ein Steuerungs-
signal fur die Nivellierreglung um.

[0004] Nachteiligistbeiallenautomatischen Verfahren
zur Nivellierregelung bislang, dass trotz Erfassen des
Hohenprofils des Planums, und damit dessen Uneben-
heiten, die automatische Nivellierregelung beim Einbau
weiterhin Unebenheiten im eingebauten StraRenbelag
erzeugt.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren zur Adaption einer Nivellierregelung und einen
StralRenfertiger bereitzustellen, bei welchen die Einbau-
glte weiter verbessert ist.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
gemal Anspruch 1 sowie einen StralRenfertiger geman
Anspruch 12. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0007] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Adapti-
on einer Nivellierregelung eines StralRenfertigers um-
fasst folgende Verfahrensschritte:

- Erfassen von ersten Bodenprofildaten LO eines ers-
ten Bodenprofils eines Planums in einer Umgebung
des StralBenfertigers zum Zeitpunkt t0, wobei sich
der Stralenfertiger an der Position x0 befindet;

- Erfassen von zweiten Bodenprofildaten L1 eines
zweiten Bodenprofils des Planums in einer Umge-
bung des StralRenfertigers zum Zeitpunkt t1, wobei
sich der StrafRenfertiger an der Position x1 befindet,
und wobei das zweite Bodenprofil das erste Boden-
profil teilweise Uberlappt;

- Bestimmen einer Verschiebungs- und Rotationsma-
trix M, welche eine Bewegung des StralRenfertigers
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im Raum vom Zeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t1 ab-
bildet;

- Erstellen von korrigierten Bodenprofildaten L1’ aus
den Bodenprofildaten L1 mittels der Matrix M;

- Festlegen eines Analysebereichs LA, welcher we-
nigstens einen Abschnitt der Bodenprofildaten LO
und/oder einen Abschnitt der korrigierten Bodenpro-
fildaten L1’ umfasst;

- Analyse des Analysebereichs LA, insbesondere Er-
mittlung von Hohenanderungen;

- Anpassen der Nivellierregelung fiir die Strecke des
Analysebereichs LA anhand der bei der Analyse ge-
wonnenen Daten.

[0008] Die Verfahrensschritte sind dazu geeignet, in
der hier dargestellten Reihenfolge ausgefiihrt zu werden.
[0009] Das Erstellen von korrigierten Bodenprofildaten
L1’ mittels der Verschiebungs- und Rotationsmatrix M
kompensiert die Eigenbewegung des Stralenfertigers
mit dem darauf angebrachten Bodenprofilscanner. So
kann aus einer Abfolge von erfassten und korrigierten
Bodenprofildaten LO (=L0O’), L1’, L2’, L3, ..., Ln’ ein zu-
sammenhangender Bereich von digitalen Bodenprofilda-
ten Lges’ erstellt und gespeichert werden. Der Analyse-
bereich LA kann sich Uber einen gewiinschten Abschnitt
der Bodenprofildaten Lges’ erstrecken und beispielswei-
se eine Lange von 2 bis 15 Meter aufweisen. Bevorzugt
weist der Analysebereich LA eine Lange von 5 Meter
oder 10 Meter auf. Die Analysebereiche LA kénnen sich
dann aneinander anschlieen und bilden jeweils die
Grundlage einer Neuberechnung der Anpassung der Ni-
vellierregelung. Die Bewegung des Stralkenfertigers wird
also zu einer quasi schwebenden Bewegung korrigiert.
Anpassen der Nivellierregelung fir die Strecke des Ana-
lysebereichs LA bedeutet eine Beeinflussung oder Jus-
tierung der Nivellierregelung bzw. des Nivellierreglers,
also deren Funktionsweise, an sich, stellt also einen der
Nivellierregelung vorgelagerten Schritt dar. Die ange-
passte Nivellierregelung fiihrt dann den Einbau des ent-
sprechenden Streckenabschnitts durch. Die bislang be-
kannten und fest konfigurierten Nivellierregler erzeugten
haufig eine Welligkeit des neu eingebauten Stralenbe-
lags, wenn sie eine Unebenheit des Planums im Ver-
gleichzu einer Hohenreferenz, beispielsweise eines Leit-
drahtes, detektieren. Diese Welligkeit kann nun durch
das Anpassen des Regelverhaltens der Nivellierrege-
lung in Abhangigkeit der analysierten Héhenanderungen
verringert oder sogar eliminiert werden.

[0010] Das Erfassen der Bodenprofildaten kann mit ei-
nem Bodenprofilscanner, welcher an dem Straflienferti-
ger angeordnet ist, erfolgen. Die Umgebung des Stra-
Renfertigers, in welcher die Bodenprofildaten erfasst
werden, kann insbesondere ein Bereich vor dem Stra-
Renfertiger oder seitlich des StrafRenfertigers sein. Denk-
bar ist es alternativ auch, dass das Erfassen der Boden-
profildaten mit einem an einem vorausfahrenden Beschi-
cker angeordneten Bodenprofilscanner erfolgt. Das Be-
stimmen der Verschiebungs- und Rotationsmatrix M
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kann basierend auf der Uberlappung des ersten und
zweiten Bodenprofils erfolgen. Die Verschiebungs- und
Rotationsmatrix M kann die gesamte Bewegung des
StralRenfertigers, also Translation und Rotation in allen
drei Raumrichtungen abbilden. Die Matrix M bildet ins-
besondere die Fahrbewegung, sowie Neigungsbewe-
gungen um eine Langs- und/oder Querachse des Stra-
Renfertigers ab. Die Neigungsbewegungen kénnen bei-
spielsweise durch Unebenheiten des Planums hervor-
gerufen sein. Die Analyse des Analysebereichs LA kann
insbesondere die Ermittlung von H6hen von Unebenhei-
ten im Vergleich zu einer Referenzh6he umfassen. Das
Anpassen der Nivellierregelung kann ein Anpassen von
einem oder mehreren Parametern und/oder die Auswahl
von zu verwendenden Eingangsgrofien, insbesondere
Sensordaten, umfassen. Das Anpassen der Nivellierre-
gelung kann zudem das Auswahlen von zu verwenden-
der Untereinheiten der Nivellierregelung, also beispiels-
weise einzelner Reglerelemente, Berechnungsbldcke,
Algorithmen oder dergleichen umfassen.

[0011] Vorzugsweise ist das erste und zweite Boden-
profil ein- oder zweidimensional und weist zumindest ei-
ne Raumrichtung parallel zur Fahrtrichtung des StralRen-
fertigers auf. So kénnen insbesondere quer zur Fahrt-
richtung verlaufende Unebenheiten, welche einen vor-
rangigen Einfluss auf die Ebenheit des StralRenbelags
haben, erfasst werden. Insbesondere kann, beispiels-
weise mittels eines Laserscanners, ein parallel zur Fahrt-
richtung verlaufender Linienscan durchgefiihrt werden.
Der Linienscan der Bodenprofildaten L1 kann dann den
Linienscan der Bodenprofildaten LO teilweise Uberlap-
pen. Eine entsprechende Uberlappung der Messungen
kann dann jeweils fiir die Bodenprofildaten Ln und Ln-1
erfolgen, wobei sich der StralRenfertiger zwischen den
Messungen jeweils um eine gewisse Strecke in Fahrt-
richtung fortbewegt hat. Die Erfassung der Bodenprofil-
daten, also der Scan, erfolgt zweckmaRig in einer Ge-
schwindigkeit, welche hoch im Vergleich zur Geschwin-
digkeit des StralRenfertigers ist, so dass der Strallenfer-
tiger fur die Messung nicht anhalten muss. Denkbar ist
auch eine dreidimensionale Bodenprofilerfassung einer
Flache des Planums, beispielsweise mittels Stereoka-
mera. Auch die jeweils aufeinanderfolgenden dreidimen-
sionalen Flachenaufnahmen kénnen sich abschnittswei-
se Uberlappen. Ebenso kdnnen zwei Linienscans durch
zwei nebeneinander angeordnete Bodenprofilscanner
durchgeflihrt werden. Die zwei Linienscans haben dann
in Kombination eine Erstreckung in Lange, H6he und
Breite (zwei nebeneinander liegende Datenpunkte) und
stellen so bereits einen dreidimensionalen Datensatz
dar.

[0012] Vorzugsweise umfasst die Nivellierregelung
wenigstens einen der folgenden Regler: eine Robuste
Regelung, eine H-unendlich Regelung, eine Model Pre-
dictive Control und/oder einen PID-Regler (Proportional-,
Integral-, Differential-Regler). Die Regler kénnen dazu
geeignet sein, bezlglich einer bestimmten Wellenlédnge
optimiert zu werden.
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[0013] In einer bevorzugten Variante umfasst die Ni-
vellierregelung einen PID-Regler (Proportional-, Inte-
gral-, Differential-Regler) und die Anpassung der Nivel-
lierregelung umfasst die Einstellung des P-Parameters
und/oder des |-Parameters und/oder des D-Parameters
des PID-Reglers oder die Auswahl eines PID-Parame-
tersatzes. So kann eine optimale Dampfung des PID-
Reglers und damit der Nivellierregelung erreicht werden.
Eine auftretende Unebenheit in Form einer Stufe oder
Kante oder eine Serie von Unebenheiten, welche als
Wellen mit einer gewissen Frequenz bzw. Wellenldngen
und Amplituden betrachtet werden kénnen, werden nun
so beriicksichtigt, dass kein Aufschaukeln oder Schwin-
gen der Einbaubohle durch einen PID-Regler der Nivel-
lierregelung stattfindet, sondern eine optimale Dampfung
der Stérungen und damit ein ebener Einbau erfolgt. Es
kann zweckmaRig sein, beim Erkennen einer Stufe oder
einer bestimmten Wellenlange einen daftir vordefinierten
PID-Parametersatz, also festgelegten P-, |- und D-Anteil
auszuwahlen. Entsprechende Zuordnungen der Analy-
seergebnisse zu den Parametern kénnen in Tabellen ge-
speichert sein oder mittels analytischem Zusammen-
hang, insbesondere mathematischer Zuordnung mittels
einer Gleichung oder Formel, in einem Speicher eines
digitalen Steuerungssystems hinterlegt sein.

[0014] Ineiner Variante umfasst das Anpassen der Ni-
vellierregelung die Auswahl eines oder mehrerer Nivel-
liersensoren, welche an unterschiedlichen Positionen in
Langsrichtung des StraRenfertigers angeordnet sind. Ni-
velliersensoren messen eine Hohe zum Planum oder zu
einer Hohenreferenz, wie beispielsweise einem Leit-
draht. Nivelliersensoren koénnen Ultraschallsensoren
oder mechanische Taster sein. Es kénnen mehrere Ni-
velliersensoren entlang einer Langsachse seitlich am
StrafRenfertiger angebracht sein. Die Nivelliersensoren
kénnen an einem Bohlenholm angebracht sein. Ebenso
kénnen Nivelliersensoren am Chassis oder Gutbunker
des StraRenfertigers angebracht sein. Die Nivelliersen-
soren kdnnen an einem Trager seitlich des StralRenfer-
tigers angeordnet sein, wobei der Trager mit dem Stra-
Renfertiger verbunden ist. Der Trager kann eine Lange
von 5 Meter bis 15 Meter, insbesondere eine Lange von
13 Meter, aufweisen. An dem Trager kdnnen drei bis finf
Ultraschallsensoren angeordnet sein. Ein in Fahrtrich-
tung vorderster Ultraschallsensor kann zu einem hinte-
ren Ultraschallsensor in einem Abstand von im Wesent-
lichen 15 Meter, insbesondere 13 Meter, angeordnet
sein. Die Regelgute der Nivellierregelung, also insbeson-
dere die Ebenheit des Einbaus, kann in Abhangigkeit der
Wellenlangen der Unebenheiten im Planum in weiterer
Abhangigkeit von der Sensorposition sein. So kénnen
mittlere Wellenlangen mit einer Sensorposition naher an
der Einbaubohle besser geglattet werden und groRe Wel-
lenldngen besser mit einer Position des Nivelliersensors
naher am Zugpunkt der Einbaubohle geglattet werden.
Durch eine entsprechende Auswahl des Nivelliersensors
nach seiner Position und je nach gemessener Wellen-
lange kann also die Ebenheit des eingebauten Belags
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weiter verbessert werden. Es kdénnen auch zwei oder
mehrere Nivelliersensoren ausgewahlt werden und ein
Mittelwert aus deren Messwerten gebildet werden. Wenn
eine Unebenheit in Form einer Stufe festgestellt wird
kann infolgedessen ebenfalls ein Nivelliersensor einer
bestimmten Position ausgewahlt werden.

[0015] In einer vorteilhaften Variante erfolgt das An-
passen der Nivellierregelung unter Beriicksichtigung ei-
nes bei der Analyse des Analysebereichs LA ermittelten
Wellenlangenspektrums von Hohendnderungen des
Planums und/oder ermittelter Amplituden von Héhenan-
derungen. So kdnnen vorherrschende Auspragungen
von wiederkehrenden Unebenheiten und auch singulare
Unebenheiten, wie beispielsweise Stufen, fiir die Anpas-
sung der Nivellierregelung bericksichtigt werden.
[0016] In einer Variante erfolgt das Anpassen der Ni-
vellierregelung auf Basis einer selektiven Gewichtung
von Wellenldngen von erfassten Héhenanderungen. So
kann die vorherrschende Wellenlange eines Wellenlan-
genspektrums identifiziert werden und diese beispiels-
weise als Grundlage zur Auswahl der Parameter der Ni-
vellierregelung dienen. Ebenso kann sie als Grundlage
zur Auswabhl des Nivelliersensors dienen. Ebenso kdn-
nen die Amplituden der erfassten Hohenanderungen ge-
wichtet werden. Somit kann eine Filterung von Uneben-
heiten erfolgen, derart, dass nicht alle Unebenheiten glei-
che Auswirkung auf das Nivellierverhalten haben. Bei-
spielsweise kann die Anpassung der Nivellierregelung
so erfolgen, dass kurze Unebenheiten einen Regler nur
minimal beeinflussen, zum Beispiel durch Reduzierung
des D-Anteils im PID-Regler. Im Fall von langeren Une-
benheiten ist auch eine Verstarkung der Reglersensitivi-
tat zur Unterstlitzung des Eigeninivellierverhaltens des
StralRenfertigers moglich.

[0017] Vorzugsweise erfolgt das Bestimmen der Ver-
schiebungs- und Rotationsmatrix M mittels eines Scan
Matching Algorithmus. Ein Scan Matching Algorithmus
ist ein Verfahren zum Finden einer rdumlichen Transfor-
mation, um zwei Satze von Datenpunkten bzw. zwei
Punktwolken miteinanderin Deckung zu bringen. Die Da-
tenpunkte der zweiten Bodenprofildaten L1, welche dem
Teil des zweiten Bodenprofils entsprechen, der das erste
Bodenprofil Gberlappt, kdnnen fir den Scan Matching
Algorithmus herangezogen werden und mit den entspre-
chenden Datenpunkten der ersten Bodenprofildaten LO
in Deckung gebracht werden, umso die Verschiebungs-
und Rotationsmatrix M zu bestimmen. Der Scan Mat-
ching Algorithmus kann sukzessive jeweils fir zwei auf-
einanderfolgend ermittelte Bodenprofildaten Ln und Ln-
1 durchgefiihrt werden. Insbesondere kann das Bestim-
men der Verschiebungs- und Rotationsmatrix M mittels
eines iterativen Algorithmus erfolgen. Insbesondere
kann das Bestimmen der Verschiebungs- und Rotations-
matrix M mittels eines lterative Closest Point - Algorith-
mus (ICP) erfolgen.

[0018] Bevorzugt umfasst das Bestimmen der Ver-
schiebungs- und Rotationsmatrix M die Verarbeitung von
mittels eines GNSS-Moduls (Global Navigation Satellite
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System) ermittelten Positionsdaten und/oder die Verar-
beitung von Fahrantriebsdaten und/oder die Verarbei-
tung einer ortsgebundenen Georeferenzierung. Diese
Varianten der Datenverarbeitung kdnnen besonders
zweckmafig sein, wenn das Planum sehr eben ist und
keine signifikanten Unebenheiten aufweist. Insbesonde-
re die horizontale Verschiebung des StraRenfertigers
kann damit bestimmt werden. Diese Verfahren kdnnen
auch als Ergadnzung zum Scan Matching Algorithmus ein-
gesetzt werden. Es kdnnen mit GPS (Global Positioning
System) empfangene Positionsdaten verarbeitet wer-
den. Es kann anhand einer erfassten Fahrgeschwindig-
keit des StralBenfertigers dessen Fortbewegung und so-
mit Position ermittelt werden. Ebenso kénnen Lenkaus-
schlage detektiert und verarbeitet werden. Dazu kénnen
Sensoren am Antrieb und/oder der Lenkung des Stra-
Renfertigers vorhanden sein. Ein ortsgebundenes Geo-
referenzierungssystem kann Laserbasiert sein und kann
die Position des Stralenfertigers zu vorab installierten
Referenzpunkten erfassen. Des Weiteren kann ein Trag-
heitsnavigationssystem zum Einsatz kommen.

[0019] In einer Variante umfasst die Analyse des Ana-
lysebereichs LA eine Fast-Fourier-Transformation
und/oder eine Unstetigkeitserkennung, insbesondere
Differenzenbildung. Die Fast-Fourier-Transformation
dient insbesondere zu Analyse des Frequenzspektrums
der Unebenheiten, also von wiederkehrenden Arten von
Unebenheiten. So kann ein Wellenlangenspektrum und
die einzelnen Wellenldngen der Unebenheiten erkannt
werden. Die Unstetigkeitserkennung kann insbesondere
auch Stufen, Locher, Fraskanten und ahnliche im Ana-
lysebereich LA vereinzelt auftretende Unebenheiten er-
kennen.

[0020] In einer bevorzugten Variante wird die Schicht-
starke des bereits eingebauten Belags gemessen und
das Anpassen der Nivellierregelung erfolgt unter Beriick-
sichtigung der gemessenen Schichtstarke. So kann das
Einbauergebnis kontrolliert werden und als Riickkoppe-
lung das Anpassen der Nivellierregelung weiter verbes-
sern. Es ist ebenso moglich, dass die Schichtstarke des
eingebauten Belags als Rickkopplung direkt auf die Ni-
vellierregelung einwirkt.

[0021] In einer Variante wird das Verfahren fir zwei
oder mehrere nebeneinander angeordnete Messstre-
cken mittels zwei oder mehrerer an dem StrafRenfertiger
angeordneten Bodenprofilscanner ausgefiihrt. So kann
einerseits die Einbauglite weiter verbessert werden, da
eine gréRere Datenbasis vorhanden ist. Beispielsweise
kann das Anpassender Nivellierregelung auf Basis eines
Mittelwerts der erhaltenen Bodenprofildaten der beiden
nebeneinander liegenden Messstrecken erfolgen. Die
Bodenprofildaten der beiden Messstrecken kénnen je-
doch auch ganz oder zumindest teilweise getrennt von-
einander zur getrennten Anpassung der Nivellierrege-
lung des rechten und linken Zugpunkts der Einbaubohle
dienen.

[0022] Ein erfindungsgemaRer StralRenfertiger um-
fasst eine Einbaubohle und ein Chassis, wobei die Ein-
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baubohle mittels eines Bohlenholms iber einen Zug-
punkt an dem Chassis angelenkt ist. Die Zugpunkthdhe
ist mittels eines Nivellierzylinders héhenverstellbar. Der
StralRenfertiger umfasst des Weiteren einen Nivelliersen-
sor und einen Bodenprofilscanner. Der Stralenfertiger
umfasst ein Steuerungssystem mit einem Nivellierregler
bzw. Nivellierregelung zum Steuern der Zugpunkthéhe
unter Bertcksichtigung der Daten des Nivelliersensors.
Das Steuerungssystem ist dazu konfiguriert, den Nivel-
lierregler auf Basis der mit dem Bodenprofilscanner er-
fassten Daten zu parametrisieren. ZweckmaRig kann die
Einlbaubohle mittels einem linken und einem rechten
Bohlenholm Uber jeweils einen Zugpunkt an einer linken
und einer rechten Seite des Chassis angelenkt sein. Ent-
sprechend ist ein linker und ein rechter Nivellierzylinder
vorhanden. Das Steuerungssystem kann eine Kompo-
nente zur Datenspeicherung, eine Komponente zur Da-
tenverarbeitung und eine Schnittstelle zur Dateneingabe
und Datenausgabe umfassen. Der Nivelliersensor kann
ein Ultraschallsensor, ein Lasersensor oder ein mecha-
nischer Tastsensor sein.

[0023] Vorzugsweise umfasstder StraBenfertiger zwei
oder mehrere Nivelliersensoren, welche entlang einer
Langsrichtung des StrafRenfertigers angeordnet sind,
wobei das Steuerungssystem dazu konfiguriert ist, auf
Basis der mit dem Bodenprofilscanner erfassten Daten
einen oder mehrere Nivelliersensoren zur Verwendung
mit dem Nivellierregler auszuwahlen. So kann in Abhan-
gigkeit der gemessenen Unebenheiten der oder die Ni-
velliersensoren ausgewahlt werden, welcher bei diesen
Unebenheiten das beste Einbauergebnis erzielt. Es kdn-
nen ein oder mehrere Nivelliersensoren jeweils an der
linken und der rechten Seite des StralRenfertigers ange-
ordnetsein. Die Nivelliersensoren kdnnen an einem Boh-
lenholm angebracht sein. Ebenso kénnen Nivelliersen-
soren am Chassis oder Gutbunker des Straflenfertigers
angebracht sein. Die Nivelliersensoren kénnen an einem
Trager seitlich des Stralenfertigers angeordnet sein, wo-
bei der Trager mit dem StrafRenfertiger verbunden ist.
Der Trager kann eine Lange von 5 Meter bis 15 Meter,
insbesondere eine Lange von 13 Meter, aufweisen. An
dem Trager kénnen drei bis finf Ultraschallsensoren an-
geordnet sein. Ein in Fahrtrichtung vorderster Ultra-
schallsensor kann zu einem hinteren Ultraschallsensor
in einem Abstand von im Wesentlichen 15 Meter, insbe-
sondere 13 Meter, angeordnet sein.

[0024] Ineiner Variante ist der Bodenprofilscanner ein
Laserscanner. Insbesondere kann der Bodenprofilscan-
ner ein Linienscanner sein, welcher Bodenprofildaten ei-
nes Bodenprofils entlang einer Linie sammelt. Dieser Li-
nienscan kann sich parallel zur Fahrtrichtung des Stra-
Renfertigers erstrecken. Der Bodenprofilscanner kann
mittig oder seitlich am StraRenfertiger angeordnet sein.
Der Bodenprofilscanner kann seitlich so am Strallenfer-
tiger angeordnet sein, dass der Linienscan nicht durch
einen den Gutbunker des StrafRenfertigers beladenden
LKW behindert wird, sondern sich seitlich von diesem
erstreckt.
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[0025] Ineiner vorteilhaften Variante umfasst der Stra-
Renfertiger zwei oder mehrere Bodenprofilscanner. So-
mit kdnnen Bodenprofildaten von zwei oder mehreren
parallelen Bodenprofilen erfasst werden. Diese kénnen
dann fiir eine weiter verbesserte Anpassung der Nivel-
lierregelung kombiniert werden. Die Daten kénnen je-
doch auch fir die getrennte Einstellung der Nivellierre-
gelung eines rechten und eines linken Zugpunktes der
Einbaubohle separat verwendet werden.

[0026] Dererfindungsgemalie StralRenfertigeristdazu
geeignet das erfindungsgemale Verfahren zur Adaption
einer Nivellierregelung auszufiihren.

[0027] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Figuren naher beschrieben.
Dabei zeigen

Figur 1: eine Seitenansicht eines StralRenfertigers
mit Bodenprofilscanner,

Figur 2: eine Rickansicht eines StralRenfertigers mit
zwei Bodenprofilscannern,

Figur 3: eine schematische Ansicht einer Bodenpro-
filerfassung zum Zeitpunkt t0,

Figur 4: eine seitliche schematische Ansicht einer
Bodenprofilerfassung zum Zeitpunkt t0 und einer
Bodenprofilerfassung zum Zeitpunkt t1,

Figur 5: eine schematische Draufsicht einer Boden-
profilerfassung zum Zeitpunkt t0 und einer Boden-
profilerfassung zum Zeitpunkt t1,

Figur 6: ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Ad-
aption einer Nivellierregelung eines StraRenferti-
gers,

[0028] Einander entsprechende Komponenten sind in
den Figuren jeweils mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0029] Figur 1 zeigt einen StralBenfertiger 1 mit einer
Einbaubohle 3, einem Chassis 5, einem Gutbunker 7 und
einem Bodenprofilscanner 9. Die Einbaubohle 3 ist mit-
tels eines Bohlenholms 11 lber einen Zugpunkt 13 an
dem Chassis 5 angelenkt. Der Zugpunkt 13 ist mittels
eines Nivellierzylinders 15 h6henverstellbar und weist ei-
ne Héhe H gegeniber einer Hohenreferenz, beispiels-
weise einem Leitdraht oder einem Planum 17, auf. An
dem Bohlenholm 11 sind drei Nivelliersensoren 19 an
unterschiedlichen Positionen in einer Langsrichtung F
des StraRenfertigers 1 angeordnet. Der StralRenfertiger
1 weist des Weiteren ein Steuerungssystem 21, geeignet
zum Senden, Empfangen und Verarbeiten von Daten,
sowie eine Antenne 23 zum Senden und/oder Empfan-
gen von Daten, beispielsweise einem GNSS-Signal, auf.
Die Antenne 23 kann dazu mit einem GNSS-Modul 24
verbunden sein, welches wiederrum mit dem Steue-
rungssystem 21 verbunden ist. Der Bodenprofilscanner
9 erfasst ein Bodenprofil des Planums 17, auf welchem
sich der Stralenfertiger 1 in Fahrtrichtung x fortbewegt
und mittels der Einbaubohle 3 Einbaumaterial 25 zu ei-
nem neuen Belag 27 mit einer Schichtstarke S einbaut.
Der Bodenprofilscanner 9 der gezeigten Ausfihrungs-
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form ist ein Laserscanner und tastet mit einem Laser-
strahl 29 die Oberflache des Planums 17 ab. Der Laser-
strahl 29 ist um eine Achse quer zur Fahrtrichtung x
schwenkbar, um mittels eines Linienscans Bodenprofil-
daten langs der Fahrtrichtung x zu erfassen. Die Boden-
profildaten dienen als Basis zum Parametrisieren eines
Nivellierreglers 31, welcher Teil des Steuerungssystems
21 sein kann.

[0030] Figur 2 zeigt eine Rickansicht eines Stral3en-
fertigers 1 mit Einbaubohle 3, Chassis 5, Antenne 23
sowie zwei Bodenprofilscannern 9. Mitdieser Anordnung
zweier Bodenprofilscanner 9 kdnnen zwei in Fahrtrich-
tung x parallele Bodenprofile erfasst werden.

[0031] Figur 3 zeigt eine schematische Ansicht einer
Bodenprofilerfassung zum Zeitpunkt t0, wobei sich der
StralRenfertiger 1 an einer Position x0 befindet. Ein von
dem Bodenprofilscanner 9 ausgesendeter Laserstrahl
29 tastet sukzessive ein erstes Bodenprofil BO des Pla-
nums 17 parallel zu der Fahrtrichtung x ab. Dazu kann
der Laserstrahl 29 um eine y-Achse quer zur Fahrtrich-
tung x geschwenkt werden, was hier durch mehrere Li-
nien fiir den zeitlichen Verlauf der Position des Laser-
strahls 29 dargestellt ist. Das erste Bodenprofil BO wird
durch einen Linienscan erfasst, wobei sich der Boden-
profilscanner 9 an einer bestimmter Position y befindet.
Die y-Achse erstreckt sich quer zur Fahrtrichtung x. Die
erzeugten ersten Datenpunkte 33 bilden zusammen die
ersten Bodenprofildaten LO des ersten Bodenprofils BO,
welche gespeichert und verarbeitet werden kénnen, ins-
besondere durch das Steuerungssystem 21.

[0032] Figur 4 zeigt eine seitliche schematische An-
sicht einer ersten Bodenprofilerfassung zum Zeitpunkt
t0 gemaR Figur 3 und einer zweiten Bodenprofilerfas-
sung zum Zeitpunkt t1. Wie in Figur 3 sind die zum Zeit-
punkt t0 erzeugten ersten Datenpunkte 33, welche zu-
sammen die ersten Bodenprofildaten L0 bilden, als hohle
Kreise dargestellt. Die zum Zeitpunkt t1 erzeugten zwei-
ten Datenpunkte 35, welche zusammen die zweiten Bo-
denprofildaten L1 bilden, sind als ausgefllte Kreise dar-
gestellt. In einem Uberlappungsbereich T (berlappen
sich die ersten Bodenprofildaten LO und die zweiten Bo-
denprofildaten L1. Vom Zeitpunkt tO bis zum Zeitpunkt
t1 hat sich der StraRenfertiger 1 gemafl dem Vektor V
fortbewegt und hat aufgrund der Bodenunebenheit eine
Rotation, beispielsweise Verkippung, ausgefiihrt, wie
durch die gezeigten Koordinatensysteme dargestellt.
Der Uberlappungsbereich T ist Ausgangsbasis zur Be-
stimmung der Verschiebungs- und Rotationsmatrix M,
welche die Bewegung des StralRenfertigers 1 vom Zeit-
punkt t0 bis zum Zeitpunkt t1 abbildet. Die Bestimmung
der Verschiebungs- und Rotationsmatrix M kann mittels
eines Scan Matching Algorithmus, insbesondere mittels
eines lterative Closest Point - Algorithmus (ICP) anhand
der ersten Datenpunkte 33 und zweiten Datenpunkte 35
erfolgen. Zum Anpassen der Nivellierregelung wird ein
geeigneter Analysebereich LA ausgewahlt, dessen H6-
henanderungen analysiert werden. Der Analysebereich
LA kann Datenpunkte 33, 35 der ersten Bodenprofildaten
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LO und der zweiten Bodenprofildaten L1 umfassen. Bei-
spielsweise kann der Analysebereich LA eine Léange von
5 Meter aufweisen.

[0033] Figur 5 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner Bodenprofilerfassung zum Zeitpunkt t0 und einer Bo-
denprofilerfassung zum Zeitpunkt t1, wobei mittels zwei-
er Bodenprofilscanner 9 zwei parallele Linienscans an
den Positionen y1 und y2 durchgefiihrt werden. Es ist
der Uberlappungsbereich T dargestellt, in welchem sich
die ersten Datenpunkte 33 der ersten Bodenprofildaten
LO und die zweiten Datenpunkte 35 der zweiten Boden-
profildaten L1 Gberlappen. Der linke Linienscan an der
Position y1 und der rechte Linienscan an der Position y2
kénnen, beispielsweise durch Mittelwertbildung, fiir ein
Anpassen einer Nivellierregelung kombiniert werden.
Der linke Linienscan und der rechte Linienscan kénnen
jedoch auch getrennt voneinander zum Anpassen je-
weils einer voneinander separaten Nivellierregelung ei-
nes linken und eines rechten Zugpunktes 13 verwendet
werden.

[0034] Figur 6 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 100 zur Adaption einer Nivellierregelung eines Stra-
Renfertigers 1. Es werden folgende Verfahrensschritte
ausgefihrt:

101 - Erfassen von ersten Bodenprofildaten LO eines
ersten Bodenprofils BO des Planums 17 in einer Um-
gebung des StralRenfertigers 1 zum Zeitpunkt t0, wo-
bei sich der StralRenfertiger 1 an der Position x0 be-
findet.

103 - Erfassen von zweiten Bodenprofildaten L1 ei-
nes zweiten Bodenprofils B1 des Planums 17 in einer
Umgebung des StralRenfertigers 1 zum Zeitpunkt t1,
wobei sich der StralRenfertiger 1 an der Position x1
befindet, und wobei das zweite Bodenprofil B1 das
erste Bodenprofil BO teilweise tberlappt.

Das Erfassen der Bodenprofildaten BO, B1 kann
durch einen Linienscan mit dem Bodenprofilscanner
9 erfolgen.

105 - Bestimmen der Verschiebungs- und Rotations-
matrix M, welche eine Bewegung des Straflenferti-
gers 1im Raum vom Zeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt
t1 abbildet. Zum Bestimmen der Verschiebungs-und
Rotationsmatrix M kdnnen die Daten einer Wegstre-
ckenermittlung 107 herangezogen werden, welche
beispielsweise mittels GNSS-Empfanger und/oder
Sensoren des Fahrantriebs des StralRenfertigers 1
Positionsdaten des StraRenfertigers 1 ermittelt.
109 - Erstellen von korrigierten Bodenprofildaten L1’
aus den Bodenprofildaten L1 mittels der Matrix M.
Als Resultat werden durchgangige Bodenprofildaten
Lges’ erhalten, welche sich bis zu einer Lange, wel-
che der Summe aus dem ersten Bodenprofil BO und
dem zweiten Bodenprofil B1 entspricht, erstrecken
kénnen. Es kbnnen auch mehr als zweientsprechen-
de Bodenprofildaten erfasst, korrigiert und kombi-
niert werden.

111 - Festlegen eines Analysebereichs LA, welcher
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wenigstens einen Abschnitt der Bodenprofildaten LO
und/oder einen Abschnitt der korrigierten Bodenpro-
fildaten L1’ umfasst. Der Analysebereich LA kann
auch weitere korrigierte Bodenprofildaten Ln’ umfas-
sen. Der Analysebereich LA kann zweckmaRig im
Verlauf des Einbaus neu festgelegt werden. Bei-
spielsweise kann der Analysebereich LA jeweils 5
m Lange umfassen und es kdnnen so aneinander
angrenzende Analysebereiche LA definiert werden,
welches jeweils die Basis fiir die weiteren Verfah-
rensschritte darstellen.

113 - Analyse des Analysebereichs LA, insbeson-
dere Ermittlung von H6henanderungen. Die Analyse
kann eine Fast-Fourier-Transformation und/oder ei-
ne Unstetigkeitserkennung, insbesondere Differen-
zenbildung umfassen. Als Resultat dieses Verfah-
rensschritts sind die Hohenanderungen des Pla-
nums 17 im Analysebereich LA bekannt. Insbeson-
dere kann die Analyse ein Wellenlangenspektrum
der H6henanderungen angeben, Frequenz und Am-
plitude eines Wellenlangenspektrums sowie einzel-
ner Hohendnderungen angeben und singuldre H6-
henanderungen, wie beispielsweise Stufen ange-
ben.

115 - Anpassen der Nivellierregelung fiir die Strecke
des Analysebereichs LA anhand der bei der Analyse
gewonnenen Daten. Beispielsweise kénnen in Ab-
hangigkeit einer gefundenen Wellenlange die Para-
meter des oder der verwendeten Regler eingestellt
werden. Beispielsweise konnen die Parameter P_n,
I_n, D_n eines PID-Reglers eingestellt werden.
Ebenso kénnen die Parameter des Reglers, insbe-
sondere des PID-Reglers, in Abhangigkeit einer ein-
zelnen Unebenheit, beispielsweise einer Stufe, ein-
gestellt werden. Des Weiteren kdnnen 1 bis k der
vorhandenen k Nivelliersensoren 19 fiir die nachfol-
gende Nivellierregelung 117 ausgewahlt werden.
117 -Nivellierregelung wahrend des Einbaubetriebs.
Mit der angepassten Nivellierregelung 31 erfolgt der
Einbau des Einbaumaterials 25 zu einem Stral3en-
belag 27. Dabei steuert die Nivellierregelung 31 die
Nivellierzylinder 15 um die Zugpunkthéhe H einzu-
stellen.

119 - Vermessen des Einbaus. Der neu eingebaute
StralBenbelag 27 kann vermessen werden, um bei-
spielsweise eine Schichtstarke zu bestimmen. Diese
Messergebnisse kdnnen dann zusatzlich als Rick-
kopplungsmechanismus die Nivellierregelung 117
beeinflussen.

Patentanspriiche

Verfahren (100) zur Adaption einer Nivellierregelung
(31) eines Stralenfertigers (1), umfassend

-(101) Erfassen von ersten Bodenprofildaten LO
eines ersten Bodenprofils BO eines Planums
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(17)in einer Umgebung des StralRenfertigers (1)
zum Zeitpunkt t0, wobei sich der StralRenfertiger
(1) an der Position x0 befindet;

- (103) Erfassen von zweiten Bodenprofildaten
L1 eines zweiten Bodenprofils B1 des Planums
(17)in einer Umgebung des StralRenfertigers (1)
zum Zeitpunkt t1, wobei sich der StralRenfertiger
(1) an der Position x1 befindet, und wobei das
zweite Bodenprofil B1 das erste Bodenprofil BO
teilweise Uberlappt;

- (105) Bestimmen einer Verschiebungs- und
Rotationsmatrix M, welche eine Bewegung des
Stralenfertigers (1) im Raum vom Zeitpunkt t0
bis zum Zeitpunkt t1 abbildet;

- (109) Erstellen von korrigierten Bodenprofilda-
ten L1’ aus den Bodenprofildaten L1 mittels der
Matrix M;

- (111) Festlegen eines Analysebereichs LA,
welcher wenigstens einen Abschnitt der Boden-
profildaten LO und/oder einen Abschnitt der kor-
rigierten Bodenprofildaten L1’ umfasst;

- (113) Analyse des Analysebereichs LA, insbe-
sondere Ermittlung von Héhenanderungen;

- (115) Anpassen der Nivellierregelung (31) fir
die Strecke des Analysebereichs LA anhand der
bei der Analyse gewonnenen Daten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Bodenprofil BO und das
zweite Bodenprofil B1 ein- oder zweidimensional ist
und zumindest eine Raumrichtung parallel zur Fahrt-
richtung (x) des StraBenfertigers (1) aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Nivel-
lierregelung (31) wenigstens einen der folgenden
Regler umfasst: eine Robuste Regelung, eine H-un-
endlich Regelung, eine Model Predictive Control
und/oder einen PID-Regler.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das An-
passen der Nivellierregelung (31) die Auswahl eines
oder mehrerer Nivelliersensoren (19), welche an un-
terschiedlichen Positionen in Langsrichtung F des
Stralenfertigers (1) angeordnet sind, umfasst.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das An-
passen der Nivellierregelung (31) unter Bertiicksich-
tigung eines bei der Analyse des Analysebereichs
LA ermittelten Wellenlangenspektrums von Ho-
henanderungen des Planums (17) und/oder ermit-
telter Amplituden von Héhenanderungen erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das An-
passen der Nivellierregelung (31) auf Basis einer se-
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lektiven Gewichtung von Wellenlangen von erfass-
ten Hohenanderungen erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
stimmen der Verschiebungs- und Rotationsmatrix M
mittels eines Scan Matching Algorithmus, insbeson-
dere eines iterativen Algorithmus, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
stimmen der Verschiebungs- und Rotationsmatrix M
die Verarbeitung von mittels einem GNSS-Moduls
(24) ermittelten Positionsdaten und/oder die Verar-
beitung von Fahrantriebsdaten und/oder die Verar-
beitung einer ortsgebundenen Georeferenzierung
umfasst.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ana-
lyse des Analysebereichs LA eine Fast-Fourier-
Transformation und/oder eine Unstetigkeitserken-
nung, insbesondere Differenzenbildung, umfasst.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schichtstarke (S) des bereits eingebauten Belags
(27) gemessen wird und das Anpassen der Nivel-
lierregelung (31) unter Beriicksichtigung der gemes-
senen Schichtstarke (S) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, fir zwei oder
mehrere nebeneinander angeordnete Messstre-
cken y1, y2 mittels zwei oder mehrerer an dem Stra-
Renfertiger (1) angeordneten Bodenprofilscanner
(9) ausgefihrt zu werden.

Stralenfertiger (1) mit einer Einbaubohle (3) und ei-
nem Chassis (5), wobei die Einbaubohle (3) mittels
eines Bohlenholms (11) Uber einen Zugpunkt (13)
andem Chassis (5) angelenktistund eine Zugpunkt-
héhe (H) mittels eines Nivellierzylinders (15) hdhen-
verstellbarist, wobei der StralRenfertiger (1) des Wei-
teren einen Nivelliersensor (19) und einen Boden-
profilscanner (9) umfasst, und wobei der Strafen-
fertiger (1) ein Steuerungssystem (21) mit einem Ni-
vellierregler (31) zum Steuern der Zugpunkthéhe (H)
unter Berlicksichtigung der Daten des Nivelliersen-
sors (19) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass
das Steuerungssystem (21) dazu konfiguriert ist,
den Nivellierregler (31) auf Basis der mit dem Bo-
denprofilscanner (9) erfassten Daten zu parametri-
sieren.

Stralenfertiger nach Anspruch 12, gekennzeichnet
durch zwei oder mehrere Nivelliersensoren (19),
welche entlang einer Langsrichtung (F) des Stralen-
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14.

15.

fertigers (1) angeordnet sind, wobei das Steuerungs-
system (21) dazu konfiguriert ist, auf Basis der mit
dem Bodenprofilscanner (9) erfassten Daten einen
oder mehrere Nivelliersensoren (19) zur Verwen-
dung mit dem Nivellierregler (31) auszuwahlen.

StralRenfertiger nach einem der Anspriiche 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Bodenpro-
filscanner (9) ein Laserscanner ist.

StralRenfertiger nach einem der Anspriiche 12 bis
14, gekennzeichnet durch zwei oder mehrere Bo-
denprofilscanner (9).
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