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(57)  Es wird Betonverdichtungssystem angegeben,
mit einem Unwuchterreger (6) zur Betonverdichtung, mit
einer Verdichtungserkennungseinrichtung (13, 16) zum
Erkennen eines Verdichtungsfortschritts im Beton, und
mit einer Vibrationseinrichtung (14) zum Erzeugen einer
haptischen Riickmeldung, wenn durch die Verdichtungs-
erkennungseinrichtung das Erreichen eines vorgegebe-
nen Verdichtungsfortschritts erkannt worden ist. Dabei
kénnen ein den Unwuchterreger (6) antreibender Elek-
tromotor (5) vorgesehen sein sowie eine elektrische En-
ergieversorgung (11) und eine Umformereinrichtung (12)
zum Umformen eines von der elektrischen Energiever-
sorgung (11) bezogenen elektrischen Stroms fir den
Elektromotor (5). Die Verdichtungserkennungseinrich-
tung kann eine Messeinrichtung (13) aufweisen, zum
Messen des von dem Elektromotor (5) bezogenen
Stroms, wobei die Verdichtungserkennungseinrichtung
auch eine Auswerteeinrichtung (16) aufweisen kann,
zum Auswerten des von der Messeinrichtung (13) ge-
messenen Strombezugs und daraus Bestimmen eines
Verdichtungsfortschritts im Beton und Erkennen, ob ein
vorgegebener Verdichtungsfortschritt erreicht wurde.

BETONVERDICHTUNGSSYSTEM MIT RUCKMELDUNG UBER VERDICHTUNGSZUSTAND
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Betonverdichtungs-
system.
[0002] Betonverdichtungssysteme, insbesondere so-

genannte Innenrittler sind bekannt. Sie weisen einen in
einer sogenannten Riittelflasche angeordneten Un-
wuchterreger auf, der in den zu verdichtenden, noch
flieRfahigen Beton eingetaucht wird, um diesen durch
Einbringen von Vibrationen zu verdichten.

[0003] Der Unwuchterreger wird in der Regel durch ei-
nen ebenfalls in der Ruttelflasche angeordneten Elektro-
motor drehend angetrieben. Dazu muss der Elektromo-
tor mit einem geeigneten Strom, insbesondere mit einer
geeigneten Spannung und einer geeigneten Frequenz
versorgt werden. Zu diesem Zweck ist ein Frequenzum-
former vorgeschaltet, der den zugefiihrten Strom in ge-
eigneter Weise wandelt. Dabei kann die elektrische En-
ergieversorgung Uber das 6ffentliche bzw. an einer Bau-
stelle vorhandene Stromnetz erfolgen.

[0004] In jingerer Vergangenheit hat sich jedoch die
Akkutechnik derart weiterentwickelt, dass die elektrische
Energieversorgung auch mit Hilfe eines elektrischen En-
ergiespeichers (Akkus) erfolgen kann.

[0005] Aus der DE 10 2018 118 552 A1 ist eine Trag-
vorrichtung mit Energiespeicher und elektrischem Um-
former bekannt. Die Tragvorrichtung kanninder Arteines
Rucksacks ausgebildet sein und einen Akku sowie einen
Umformer aufweisen, um z.B. einen Innenruttler mit ge-
eignetem elektrischem Strom zu versorgen.

[0006] Derlnnenrittler selbst weisteinen Bedienungs-
schlauch auf, an dem die Ruittelflasche befestigt ist und
der vom Bediener gehalten werden kann, um die Riittel-
flasche in den zu verdichtenden Beton einzutauchen. Im
Inneren des Bedienungsschlauchs verlaufen auch die
elektrischen Zuleitungen zu dem Elektromotor in der Ruit-
telflasche. Dementsprechend dient der Bedienungs-
schlauch auch als Schutzschlauch. Am Ubergang zwi-
schen dem Ende des Bedienungsschlauchs und dem
zum Frequenzumformer filhrenden Verbindungskabel
befindet sich ein Schalter, mit dem der Bediener den In-
nenruttler aktivieren und deaktivieren kann.

[0007] Beim Einsatz des Innenrittlers wahrende der
Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs basieren die
Dauer und die Haufigkeit des Eintauchens auf Erfah-
rungswerten des Anwenders. Gerade fur unerfahrene
Anwender kann es dabei schwierig sein, die richtige Ver-
dichtungsdauerfestzustellen. Wird der Beton zu kurz ver-
dichtet, verbleiben Luftblasen bzw. Kiesnester im Beton,
die nicht mit Zementleim gefiillt sind. Wird dagegen zu-
lange verdichtet, entmischt sich die Betonmischung, wo-
bei grofle und schwere Komponenten nach unten sinken
und Lunker an der Oberseite entstehen kdnnen.

[0008] Aufgrund der Umgebungsbedingungen auf
Baustellen (Larm, Schmutz, Beton) ist es schwierig, dem
Anwender Informationen Uber einen ausreichenden Ver-
dichtungsgrad zukommen zu lassen. Optische und akus-
tische Signale werden oft nicht wahrgenommen.
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[0009] Inder GB 1097 651 A wird ein System zur Ab-
schaltung der Stromzufuhr fiir einen Innenrittler sowie
zur optischen Signalisierung mittels einer Lichtquelle be-
schrieben, wenn die Stromaufnahme (gemessen an ei-
ner Phase des Motors) nach dem Eintauchvorgang unter
einen bestimmten Schwellenwert fallt. In diesem Fall
muss jedoch der Innenrittler im ausgeschalteten Zu-
stand aus dem Beton gezogen werden. Dabei ist der Be-
ton jedoch weniger flieRfahig, wodurch das Herauszie-
hen erschwert wird. Zudem kénnen sich erneut Luftein-
schlisse bilden, die die Qualitat des Betons herabsetzen.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Betonverdichtungssystem, insbesondere einen Innen-
ruttler, anzugeben, bei dem der Bediener eine klare
Rickmeldung Uber eine abgeschlossene Verdichtung
bzw. den Verdichtungsfortschritt erhalten kann.

[0011] Die Aufgabe wird geldst durch ein Betonver-
dichtungssystem mitden Merkmalen von Anspruch 1 so-
wie durch ein Verfahren gemafl dem nebengeordneten
Anspruch. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den ab-
hangigen Anspriichen angegeben.

[0012] Es wird ein Betonverdichtungssystem angege-
ben, mit einem Unwuchterreger zur Betonverdichtung,
mit einer Verdichtungserkennungseinrichtung zum Er-
kennen eines Verdichtungsfortschritts im Beton, und mit
einer Vibrationseinrichtung zum Erzeugen einer hapti-
schen Rickmeldung, wenn durch die Verdichtungser-
kennungseinrichtung das Erreichen eines vorgegebe-
nen Verdichtungsfortschritts erkannt worden ist.

[0013] Der Unwuchterreger dient zum Eintauchen in
den zu verdichtenden Beton. Beim Betreiben des Un-
wuchterregers werden Schwingungen erzeugt, die eine
Verdichtung des noch flieRfahigen Betons in an sich be-
kannter Weise bewirken. Wahrend des Verdichtungsvor-
gangs wird der Verdichtungsfortschritt iberwacht. Dabei
handelt es sich insbesondere um den Zustand der Ver-
dichtung bzw. den Verdichtungsgrad im Beton. Je langer
der Unwuchterreger an der betreffenden Stelle den Be-
ton verdichtet, desto mehr Luftblasen kdnnen geldst wer-
den. Andererseits kann aber bei einer Uberverdichtung
auch eine Entmischung der Komponenten des Betons
erreicht werden, was zu verhindern ist.

[0014] Zum Bestimmen des Verdichtungsfortschritts
sind aus dem Stand der Technik verschiedene Mafinah-
men bekannt, z.B. aus der GB 1 097 651 A. Dabei kann
die Stromaufnahme eines den Unwuchterreger antrei-
benden Elektromotors Giberwacht werden, woraus Riick-
schliisse Uber den Verdichtungsfortschritt gezogen wer-
denkdnnen. Aus der EP 1165907 B1 bzw. WO 00/57000
A1istesbekannt, an der Ruttelflasche Beschleunigungs-
aufnehmer anzuordnen, mit denen Beschleunigungs-
werte der Ruttelflasche im zu verdichtenden Beton auf-
genommen werden kénnen, was Riickschliisse auf den
Verdichtungsfortschritt ermdglicht.

[0015] Beim Erreichen eines vorgegebenen bzw. vor-
definierten Verdichtungsfortschritts, also bei Erreichen
des gewinschten Verdichtungsgrads, wird eine hapti-
sche Rickmeldung erzeugt, die von dem Bediener des
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Betonverdichtungssystems haptisch wahrgenommen
werden kann. Die haptische Rickmeldung stellt somit
ein haptisches Riickmeldungssignal bzw. Vibrationssig-
nal dar, das der Bediener auch unter rauen Baustellen-
bedingungen wahrnehmen kann. Dies ist insbesondere
deswegen maglich, weil der Bediener in kérperlichem
Kontakt mit Komponenten des Betonverdichtungssys-
tems steht, z.B. Giber seine Hande oder lUber seinen Ri-
cken. Die Erzeugung einer entsprechenden Vibration als
haptische Rickmeldung kann von ihm wahrgenommen
werden, auch wenn er einen Gehérschutz tragt und kon-
zentriert arbeitet und dabei den die Verdichtung bewir-
kenden Vibrationen ausgesetzt ist.

[0016] Die Vibrationseinrichtung kann zu diesem
Zweck eine entsprechende Vibration erzeugen oder eine
bestehende Vibration dndern. Auch eine Kombination
von Erzeugung und Anderung einer Vibration ist méglich.
[0017] Bei einer Variante wird der Unwuchterreger
durch einen Elektromotor angetrieben, der seine elektri-
sche Energie von einer elektrischen Energieversorgung
bezieht. Es kann eine Umformereinrichtung vorgesehen
sein, zum Umformen eines von der elektrischen Ener-
gieversorgung bezogenen elektrischen Stroms fiir den
Elektromotor. Die Verdichtungserkennungseinrichtung
kann eine Messeinrichtung aufweisen, zum Messen des
von dem Elektromotorbezogenen Stroms, wobeidie Ver-
dichtungserkennungseinrichtung auch eine Auswerte-
einrichtung aufweisen kann, zum Auswerten des von der
Messeinrichtung gemessenen Strombezugs und daraus
Bestimmen eines Verdichtungsfortschritts im Beton und
Erkennen, ob ein vorgegebener Verdichtungsfortschritt
erreicht wurde. Die Messeinrichtung kann insbesondere
zum Messen der elektrischen Leistungsaufnahme die-
nen.

[0018] Die Verdichtungserkennungseinrichtung tber-
wacht somit mit Hilfe der Messeinrichtung und der Aus-
werteeinrichtung den Strombezug, insbesondere den
Stromverbrauch des Elektromotors, der sich wahrend
des Verdichtungsvorgangs éndert. Die Anderung geht
einher mit dem Verdichtungsfortschritt, weil der Beton
wahrend des Verdichtens seine Konsistenz, insbeson-
dere Zahigkeit andert, was fir den Antrieb des Unwuch-
terregers entsprechende Reaktionskrafte und -momente
erfordert. Die dafir zum Betrieb des Unwuchterregers
notwendigen Drehmomente des Elektromotors lassen
sich Uber den Stromverbrauch bestimmen. Das Uber-
bzw. Unterschreiten bestimmter vorgegebener Grenzen
fur den Stromverbrauch kann als Kriterium fiir den Ver-
dichtungsfortschrittherangezogen werden. Je nach Aus-
gestaltung der Auswerteeinrichtung koénnen dabei
Grenzwerte definiert werden. Es kdnnen aber auch Ver-
laufe bzw. Gradienten vorgegeben werden, die charak-
teristisch fir den Verdichtungsfortschritt und fiir den Er-
reichen eines vorgegebenen Verdichtungsgrads sind.
[0019] Das Ergebnis der Auswerteeinrichtung, insbe-
sondere die Erkenntnis, dass ein vorgegebener Verdich-
tungsfortschritt erreicht wurde, kann dann in geeigneter
Weise an die Vibrationseinrichtung tbermittelt werden,
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um daraufhin die haptische Riickmeldung zu erzeugen.
[0020] Der Unwuchterreger kann in einem Gehause
angeordnet sein, wobei an dem Gehause ein Bedie-
nungsschlauch befestigt sein kann, zum Fihren des Ge-
hauses durch einen Bediener. Bei dem Gehause kann
es sich typischerweise um eine sogenannte Rittelfla-
sche handeln, in deren Innerem der Unwuchterreger und
meist auch der den Unwuchterreger antreibende Elek-
tromotor angeordnet sind. Die Kombination aus Gehau-
se und Bedienungsschlauch entspricht einem typischen
Innenrittler, der vom Bediener durch Halten des Bedie-
nungsschlauchs gefiihrt werden kann.

[0021] Die fir den Betrieb des Elektromotors notwen-
dige elektrische Energieversorgung kann mit Hilfe von
Stromkabeln bzw. -leitungen erfolgen, die wenigstens
teilweise im Inneren des Bedienungsschlauchs verlaufen
und z.B. mit der Umformereinrichtung verbunden sind.
Als elektrische Energieversorgung kann dann ein elek-
trischer Energiespeicher (Akku) oder ein Netzanschluss
zur Verbindung an das 6ffentliche Netz oder ein Baustel-
lennetz dienen.

[0022] Der Bedienungsschlauch kann dementspre-
chend auch ein Schutzschlauch sein, zum Schutz der
elektrischen Zuleitungen zum Gehause, wenn der Elek-
tromotor im Gehause angeordnet ist.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
die elektrische Energieversorgung einen elektrischen
Energiespeicher aufweisen. Dabei kann es sich insbe-
sondere um einen wechselbaren Akku handeln.

[0024] Die Umformereinrichtung kann ausgebildet
sein zum Bereitstellen des Stroms flir den Elektromotor
mit einer vorgegebenen Spannung und/oder Frequenz.
[0025] Es kann eine Schalteinrichtung vorgesehen
sein, zum Ein- und Ausschalten des Elektromotors. Die
Schalteinrichtung kann zwischen dem Energiespeicher
und dem Umformer oder zwischen dem Umformer und
dem Elektromotor angeordnet sein. Insbesondere kann
die Schalteinrichtung am Ende des Bedienungs-
schlauchs angeordnet sein, gegentberliegend von dem
den Unwuchterreger aufnehmenden, an dem anderen
Ende des Bedienungsschlauchs gehaltenen Gehause.
Damit kann die Schaltvorrichtung an einer Seite mit dem
Bedienungsschlauch verbunden sein, wahrend an ihrer
anderen Seite das elektrische Zuleitungskabel zum Un-
wuchterreger gefihrt wird.

[0026] Der elektrische Energiespeicher und die Um-
formereinrichtung kénnen auf einer Tragvorrichtung an-
geordnet sein, wobei die Tragvorrichtung wenigstens ei-
nen Gurt aufweist, zum Tragen der Tragvorrichtung
durch einen Benutzer. Eine derartige Tragvorrichtung ist
z.B. aus der DE 10 2018 118 552 A1 bekannt.

[0027] Insbesondere kann die Tragvorrichtung in der
Art eines Rucksacks ausgefiihrt sein, so dass der Benut-
zerdie Tragvorrichtung zusammen mitdem Energiespei-
cher und der Umformereinrichtung auf seinem Riicken
tragt. Von der Umformereinrichtung erstreckt sich dann
ein Stromkabel zum Bedienungsschlauch bzw. zu der
am Bedienungsschlauch vorgesehenen Schalteinrich-
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tung.

[0028] Der Energiespeicher kann an der Tragvorrich-
tung wechselbar befestigt sein. Dadurch ist es moglich,
dass der Energiespeicher bei Erschépfung ausgewech-
selt und gegen einen frischen Energiespeicher gefiillt
werden kann.

[0029] Da der Bediener mit dem Betonverdichtungs-
system in diesem Fall an zwei Stellen in kdrperlichem
Kontakt steht, namlich zum einen mit seinen Handen
beim Halten des Bedienungsschlauchs bzw. der Schalt-
einrichtung sowie zum anderen mit seinem Riicken durch
Tragen der Tragvorrichtung, kann die Vibrationseinrich-
tung ausgebildet sein, ein haptisches Signal zu erzeu-
gen, das der Bediener durch seinen Korperkontakt
(Hand, Rucken) wahrnehmen kann.

[0030] Die Vibrationseinrichtung kann zum Erzeugen
der haptischen Rickmeldung wenigstens eines der fol-
genden Merkmale umfassen: Variieren der Drehzahl des
Elektromotors, kurzzeitiges Verandern der Drehzahl des
Elektromotors und danach wieder Einstellen der vorhe-
rigen Drehzahl, Reduzieren der Drehzahl des Elektro-
motors auf Null, sprunghaftes Verandern der Drehzahl
des Elektromotors, Andern der Drehrichtung des Elek-
tromotors, mehrfaches Andern der Drehrichtung des
Elektromotors, Erzeugen einer Vibration, die vom Bedie-
ner im Betrieb des Betonverdichtungssystems wahr-
nehmbar ist, Erzeugen einer Vibration an der Tragvor-
richtung, Erzeugen einer Vibration an dem Energiespei-
cher, Erzeugen einer Vibration an der Umformereinrich-
tung, Erzeugen einer Vibration an dem Bedienungs-
schlauch, Erzeugen einer Vibration an der Schalteinrich-
tung.

[0031] Insbesondere kann die Vibrationseinrichtung
somit eine Schwingungs-Anderung bewirken, die vom
Bediener als haptisches Signal wahrnehmbar ist. Das
Verandern der Motordrehzahl fihrt zu einer veranderten
Schwingungsfrequenz am Innenrtttler, die vom Bedie-
ner haptisch wahrgenommen werden kann, z.B. beim
Halten des Bedienungsschlauchs.

[0032] Die Anderung der Vibration kann dabei einem
Schema folgen, z.B. in der Art von Morsecodes. Z.B.
kann die Vibration und damit das haptische Signal fir
den Bediener durch mehrmaliges kurzzeitiges Erhéhen
oder Absenken der Motordrehzahl erreicht werden.
[0033] Die Veranderung der Motordrehzahl kann ins-
besondere durch Andern der Frequenz des vom Umfor-
mer kommenden Stroms oder durch Andern der Motor-
spannung herbeigefiihrt werden.

[0034] Bei einer Variante ist es moglich, die Drehzahl
des Elektromotors auf Null, also bis zum Stillstand zu
reduzieren. Danach kann er entweder in die normale Be-
triebsrichtung oder in die Gegenrichtung beschleunigt
werden. Der Bediener bemerkt dies an einer Verwindung
im Fuhrungsschlauch.

[0035] Alternativ kann der Innenrittler auch aktiv ab-
gebremst werden, z.B. indem man die Umrichterfre-
quenz auf Null stellt und/oder die Phasenfolge ver-
tauscht.
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[0036] Ebenso ist es moglich, eine gezielte Vibration
unabhangig von der jeweiligen Motordrehung zu erzeu-
gen, ahnlich wie ein Vibrationsalarm bei einem Smart-
phone. Daflir kann die Vibrationseinrichtung z.B. auch
einen eigenen Unwuchterreger aufweisen, der an geeig-
neter Stelle platziert ist, damit die von dem eigenen (im
Verhaltnis zu dem flr die Betonverdichtung genutzten
Unwuchterreger kleineren) Unwuchterreger erzeugte Vi-
bration vom Bediener wahrgenommen werden kann.
[0037] Die Messeinrichtung kann mit dem Energie-
speicher oder mit der Umformereinrichtung gekoppelt
sein, umden Strom bzw. die Leistungsaufnahme zu mes-
sen. Dementsprechend kann es zweckmaRig sein, dass
die Messeinrichtung ebenfalls an der Tragvorrichtung
angeordnet ist, wenn der Energiespeicher und die Um-
formereinrichtung bei der oben beschriebenen Variante
auf einer Tragvorrichtung angeordnet sind. Dabei ist es
auch moglich, dass die Messeinrichtung in dem Energie-
speicher integriert ist und z.B. als Teil des Batteriema-
nagementsystems des Energiespeichers genutzt wird.
Moderne Akkusysteme weisen haufig entsprechende
Messeinrichtungen auf, um Informationen Uber den
Stromverbrauch und damit Gber die Kapazitat des Akkus
zu erhalten. Diese Informationen kdénnen als Teil der
Messeinrichtung der Verdichtungserkennungseinrich-
tung zur Verfligung gestellt werden.

[0038] Auchdie Auswerteeinrichtung kann zusammen
mit der Messeinrichtung integriert sein und in geeigneter
Weise angeordnet sein, z.B. in der Nahe des Energie-
speichers bzw. - sofern vorhanden - ebenfalls auf der
Tragvorrichtung.

[0039] Bei einer Variante kann die Auswerteeinrich-
tung in einer Mobileinrichtung angeordnet sein, raumlich
getrennt von dem Energiespeicher und der Umformer-
einrichtung. Bei der Mobileinrichtung kann es sich z.B.
um ein Smartphone, ein Tablet oder einen Laptop han-
deln.

[0040] Die Auswertung der von der Messeinrichtung
erfassten Messergebnisse kann eine nicht unerhebliche
Rechnerkapazitat erfordern, die an der Messeinrichtung,
an dem Energiespeicher oder an dem Frequenzumfor-
mer nicht vorhanden ist. Demgegeniiber sind Smartpho-
ne, Laptop oder Tablet ohne Weiteres geeignet, ausrei-
chende Rechnerkapazitaten zur Verfligung zu stellen.
Die erforderlichen Rechnerkapazitaten hangen insbe-
sondere von dem Rechenmodell ab, das der Erkennung
des Verdichtungsfortschritts zugrundegelegt wird. Geht
man davon aus, dass Verlaufe von Strombeziigen tber
einen gewissen Zeitraum ausgewertet werden sollen,
konnen sehr viele Daten anfallen, die eine hohere Rech-
nerkapazitat erfordert. Ebenso ist es denkbar, dass die
Auswerteeinrichtung auch zumindestin Teilen ein Kl-ba-
siertes System nutzt, um aufgrund der wahrend der Be-
tonverdichtung entstehenden Musterim Stromverbrauch
Ruckschlisse Gber den Verdichtungsgrad zu ziehen.
[0041] Die Mobileinrichtung kann insbesondere unab-
hangig vom Energiespeicher oder vom Umformer be-
wegt werden.
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[0042] Es kann eine Datenlbertragung zwischen der
Messeinrichtung und der Auswerteeinrichtung vorgese-
hen sein, zum Hin- und Rickibertragen von Daten zwi-
schen der Messeinrichtung und der (gegebenenfalls
raumlich entfernten) Auswerteeinrichtung. Wenn die
Messeinrichtung in den Energiespeicher (Akku)integriert
ist, kann die Datenlibertragung dementsprechend auch
zwischen dem Energiespeicher und der Auswerteein-
richtung vorgesehen sein. Die Daten betreffen insbeson-
dere die Erkennung des Verdichtungsfortschritts bzw.
werden zur Bestimmung des Verdichtungsfortschritts ge-
nutzt.

[0043] Fir die Datentibertragung kann eine Funkstre-
cke genutzt werden, z.B. per Bluetooth.

[0044] Die Auswerteeinrichtung kann in der oben er-
lauterten Mobileinrichtung oder auch direkt am Energie-
speicher oder am Umformer vorgesehen sein.

[0045] Wenndie Messeinrichtungin dem Energiespei-
cher vorgesehen ist, kann die Messeinrichtung die Daten
an die Mobileinrichtung schicken. Ebenso kénnen die
Daten auch im Umformer erfasst werden, wobei der En-
ergiespeicher auch als Gateway fiir die Datenlibertra-
gung zur Mobileinrichtung genutzt werden kann, insbe-
sondere dann, wenn er Einrichtungen fiir eine Datenu-
bertragung aufweist.

[0046] Eswird ein Verfahren zur Betonverdichtung an-
gegeben, mit den Schritten

- Eintauchen eines Unwuchterregers in den zu ver-
dichtenden Beton;

- Verdichten des Betons durch Betreiben des Un-
wuchterregers;

- Uberwachen des Verdichtungsfortschritts;

- Erzeugen einer haptischen Riickmeldung fiir einen
Bediener, wenn das Erreichen eines vorgegebenen
Verdichtungsfortschritts festgestellt wurde.

[0047] Diese und weitere Vorteile und Merkmale wer-
den nachfolgend anhand eines Beispiels unter Zuhilfe-
nahme der Figur naher erlautert. Es zeigt:

Fig.1 ein erfindungsgeméfRes Betonverdichtungs-
system in schematischer Darstellung.
[0048] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein

Betonverdichtungssystem mit einem Innenrittler 1 und
einer tragbaren Energievorrichtung 2.

[0049] Der Innenrittler 1 weist einen Bedienungs-
schlauch 3 auf, an dessen einem Ende eine als Gehause
dienende Riittelflasche 4 angebracht ist. Im Inneren der
Ruttelflasche 4 ist ein Elektromotor 5 vorgesehen, der
einen Unwuchterreger 6 drehend antreibt. Der Unwuch-
terreger 6 kann z.B. eine Unwuchtwelle sein, auf der eine
Unwuchtmasse exzentrisch angebracht ist, so dass bei
Rotation der Unwuchtwelle Schwingungen erzeugt wer-
den, die Uber die GehaduseaulRenwand der Rittelflasche
4 in den zu verdichtenden Beton eingeleitet werden. Der
Aufbau einer derartigen Ruttelflasche 4 mit Elektromotor
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5 und Unwuchterreger 6 ist an sich bekannt.

[0050] Der Bedienungsschlauch 3 kann eine Lange
von mehreren Metern aufweisen, so dass der Bediener
die Rittelflasche 4 bei der Verdichtungsarbeit auch tber
eine groRere Entfernung in den zu verdichtenden Beton
héngen kann. Die Fig. 1 istim Ubrigen nicht maRstéblich
und gibt die reale Lange des Bedienungsschlauchs 3
nicht wieder.

[0051] An dem der Rittelflasche 4 gegeniberliegen-
den Ende des Bedienungsschlauchs 3 ist eine Schalt-
einrichtung 7 angebracht, Uber die der Elektromotor 5
ein- und ausgeschaltet werden kann. Die Schalteinrich-
tung 7 kann auch als Ankopplungsstelle fiir eine Strom-
leitung 8 (Stromkabel) dienen. Die elektrischen Zuleitun-
gen der Stromleitung 8 werden im Inneren des Bedie-
nungsschlauchs 3 zu der Rittelflasche 4 gefiihrt, so dass
der Bedienungsschlauch 3 auch die Funktion eines
Schutzschlauchs tbernimmt.

[0052] Am der Schalteinrichtung 7 gegenuberliegen-
den Ende der Stromleitung 8 kann ein in der Figur 1 nicht
gezeigter Stecker in an sich bekannter Weise vorgese-
hen sein.

[0053] Der Stecker kann in die Energievorrichtung 2
eingesteckt sein.

[0054] Beidem in der Figur 1 gezeigten Beispiel sind
wesentliche Teile der Energievorrichtung 2 an einer
Tragvorrichtung 9 angeordnet, die mit Hilfe von Tragrie-
men 10 von einem Benutzer z.B. auf seinem Ricken
getragen werden kann, ahnlich einem Rucksack. Dabei
kann die Tragvorrichtung 9 einen Tragrahmen aufwei-
sen, der die an ihm befestigten Komponenten zuverlas-
sig tragt. Dies ist z.B. auch in der DE 10 2018 118 552
A1 beschrieben.

[0055] Auf der Tragvorrichtung 9 ist ein Akku 11 als
elektrischen Energiespeicher befestigt. Der Akku 11
stellt einen zentralen Teil der Energievorrichtung 2 dar
und kann wechselbar sein und bei Erschopfung gegen
einen frischen Akku 11 ausgewechselt werden.

[0056] Anstelle des Akkus 11 ist es auch mdglich, eine
elektrische Versorgung Uber das o6ffentliche Netz oder
ein an der Baustelle bestehendes Netz bereitzustellen.
[0057] Weiterhintragtdie Tragvorrichtung 9 einen Um-
former 12, der insbesondere den aus dem Akku 11 be-
zogenen Strom hinsichtlich Spannung und Frequenz in
einer fur den Elektromotor 5 geeigneten Weise umformt.
Dieser umgeformte Strom wird dann von dem Umformer
12 Uber die Stromleitung 8 an den Elektromotor 5 gelie-
fert.

[0058] Symbolhaft sind weiterhin an der Tragvorrich-
tung 9 eine Messeinrichtung 13 und eine Vibrationsein-
richtung 14 angeordnet. Die Messeinrichtung 13 und die
Vibrationseinrichtung 14 missen nicht als korperlich se-
parate Komponenten an der Tragvorrichtung 9 angeord-
net sein. Sie kdnnen vielmehr auch in dem Akku 11 bzw.
in dem Batteriemanagement des Akkus 11 oder auch in
dem Umformer 12 oder auch an anderer Stelle angeord-
net sein.

[0059] Raumlich getrennt ist eine Mobileinrichtung 15
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vorgesehen, z.B. ein Smartphone oder ein Tablet, in dem
eine Auswerteeinrichtung 16 vorgesehen sein kann. Die
Messeinrichtung 13 und die Auswerteeinrichtung 16 bil-
den zusammen eine Verdichtungserkennungseinrich-
tung. Insbesondere kann die Auswerteeinrichtung 16 als
Programm bzw. App auf der Mobileinrichtung 15 instal-
liert sein.

[0060] Zur Kopplung der Mobileinrichtung 15 mit der
Energievorrichtung 2 ist an dem Akku 11 eine Sende-
und Empfangseinrichtung 17 vorgesehen. Mit Hilfe der
Sende- und Empfangseinrichtung 17 kann eine Daten(-
bertragung 18 zu der Mobileinrichtung 15 und insbeson-
dere zu der Auswerteeinrichtung 16 erreicht werden.
[0061] Die Messeinrichtung 13 und die Auswerteein-
richtung 16 bilden zusammen eine Verdichtungserken-
nungseinrichtung zum Erkennen eines Verdichtungsfort-
schritts im Beton. So ist die Messeinrichtung 13 in der
Lage, die Stromaufnahme des Elektromotors 5 wahrend
des Verdichtungsbetriebs zu iberwachen. Da moderne
Akkusysteme haufig ein Batteriemanagementsystem
aufweisen, das die Stromaufnahme sehr prazise doku-
mentiert, kann die Messeinrichtung 13 dementspre-
chend auch in dem Akku 11 integriert sein bzw. das dor-
tige Batteriemanagementsystem nutzen. Die dabei an-
fallenden Daten werden Uber die Datenlibertragung 18,
z.B. eine Funkstrecke (Bluetooth), zu der Mobileinrich-
tung 15 und dort zu der Auswerteeinrichtung 16 Gbermit-
telt. Die Mobileinrichtung 15 stellt eine ausreichende
Rechnerkapazitat bereit, damit die Auswerteeinrichtung
16 die notwendigen Berechnungen durchfiihren kann. Z.
B. kann die Auswerteeinrichtung 16 als App auf der Mo-
bileinrichtung 15 installiert sein und die Berechnungen
durchfiihren.

[0062] Wenn die Auswerteeinrichtung 16 erkennt,
dass der Verdichtungsfortschritt zufriedenstellend istund
ein vorgegebener Verdichtungsgrad erreicht wurde, gibt
die Auswerteeinrichtung 16 ein Signal an die Vibra-
tionseinrichtung 14. Die Vibrationseinrichtung 14 ist in
der Lage, ein geeignetes haptisches Riickmeldesignal
zu erzeugen, das vom Bediener des Innenrittlers hap-
tisch wahrgenommen werden kann. Auch die Vibra-
tionseinrichtung 14 muss nicht eine kérperlich separate
Komponente sein, sondern kann in die anderen Kompo-
nenten, insbesondere z.B. in den Umformer 12 bzw. in
eine nicht dargestellte Steuerung des Umformers 12 in-
tegriert sein. Sie dient lediglich der funktionalen Aufgabe,
das haptische Riickmeldesignal zu erzeugen.

[0063] Zudiesem Zweck kann das Signal von der Aus-
werteeinrichtung 16 Uber das Erreichen des vorgegebe-
nen Verdichtungsfortschritts von der Sende- und Emp-
fangseinrichtung 17 am Akku 11 empfangen und an den
Umformer 12 weitergeleitet werden, der daraufhin die
Drehzahl des Elektromotors 5 erhdht oder verringert. Die
Erhéhung oder die Reduzierung der Drehzahl kénnen
dabei sprunghaft oder kontinuierlich erfolgen oder auch
kombiniert mit variablen Zeitrdumen, um dem Anwender
den Fortschritt der Verdichtung mitzuteilen. Z.B. ist es
méglich, durch die Anderung der Drehzahl Morsecode-
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artige Signale zu erzeugen, um den Bediener Gber den
Fortschritt der Verdichtung zu informieren.

[0064] Die Veranderung der Motordrehzahl fiihrt zu ei-
ner veranderten Schwingungsfrequenz am Innenrittler
1. Da der Bediener den Innenrittler 1 handisch am Be-
dienungsschlauch 3 oder an der Schalteinrichtung 7
fuhrt, wird die veranderte Schwingungsfrequenz als Vi-
bration direkt wahrgenommen und kann dann entspre-
chend vom Bediener interpretiert werden.

[0065] Erkenntdas System, dass an der aktuellen Po-
sition des Innenriittlers 1 bzw. der Rittelflasche 4 keine
weitere Verdichtung mehr méglich bzw. sinnvoll ist, kann
ein sich wiederholendes Muster aus schwankenden Fre-
quenzen eingestellt werden, um dem Bediener zu signa-
lisieren, dass der Innenrdttler 1 an einer anderen Position
weiter eingesetzt werden sollte. Der Bediener kann da-
raufhin die Rittelflasche 4 mit Hilfe des Bedienungs-
schlauchs 3 in einen Bereich von noch unverdichtetem
Beton bewegen.

[0066] Bei einer Variante kann die Vibrationseinrich-
tung 14 auch losgeldst von einer Anderung der Motor-
drehzahl eine eigenstdndige Schwingung erzeugen,
ahnlich dem Vibrationsalarm bei einem Smartphone. Zu
diesem Zweck kann die Vibrationseinrichtung 14 einen
kleinen Unwuchterreger (nicht gezeigt) aktivieren, der z.
B. an der Tragvorrichtung 9 oder auch an der Schaltein-
richtung 7 vorgesehen ist, so dass der Bediener die Vi-
bration mit seinem Riicken oder seinen Handen spiiren
kann.

[0067] Die Mobileinrichtung 15 ist nicht zwingend not-
wendig. Ebenso ist es mdglich, die Auswerteeinrichtung
16 auch in die Energievorrichtung 2, z.B. in das Batte-
riemanagementsystem des Akkus 11 zu integrieren,
wenn dort ausreichende Rechnerkapazitaten vorhanden
sind.

[0068] Der Akku 11 kann in einer Weise ausgebildet
sein, dass er mit dem angeschlossenen Umformer 12
sowie mit der Mobileinrichtung 15 kommunizieren kann.
In dem Akku 11 kdnnen die nétigen Messvorrichtungen
integriert sein, um die elektrische Leistungsaufnahme
hinreichend genau abzutasten.

[0069] Die Kommunikation zwischen dem Akku 11
bzw. der Sende-Empfangseinrichtung 17 des Akkus 11
einerseits und der Mobileinrichtung 15 andererseits ver-
lauft bidirektional, so dass die Ergebnisse der Berech-
nungen oder daraufbasierende Signale von der externen
Mobileinrichtung 15 an den Akku 11 bzw. auch an den
damit verbundenen Umformer 12 zuriickgemeldet wer-
den kénnen.

[0070] Im Ergebnis ist das Betonverdichtungssystem
inder Lage, dem Benutzer spirbar zu signalisieren, dass
an der aktuellen Position des Innenrittlers 1 bzw. der
Ruttelflasche 4 ausreichend verdichtet wurde. Dadurch
kann der Verdichtungsprozess effizient durchgefiihrt
werden.
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Patentanspriiche

1.

Betonverdichtungssystem, mit

- einem Unwuchterreger (6)
Betonverdichtung ;

- einer Verdichtungserkennungseinrichtung (13,
16) zum Erkennen eines Verdichtungsfort-
schritts im Beton; und mit

- einer Vibrationseinrichtung (14) zum Erzeugen
einer haptischen Rickmeldung, wenn durch die
Verdichtungserkennungseinrichtung das Errei-
chen eines vorgegebenen Verdichtungsfort-
schritts erkannt worden ist.

zur

2. Betonverdichtungssystem nach Anspruch 1, mit

- einem den Unwuchterreger (6) antreibenden
Elektromotor (5);

- einer elektrischen Energieversorgung (11);
und mit

- einer Umformereinrichtung (12) zum Umfor-
men eines von der elektrischen Energieversor-
gung (11) bezogenen elektrischen Stroms fiir
den Elektromotor (5); wobei

- die Verdichtungserkennungseinrichtung eine
Messeinrichtung (13) aufweist, zum Messen
des von dem Elektromotor (5) bezogenen
Stroms; und wobei

- die Verdichtungserkennungseinrichtung eine
Auswerteeinrichtung (16) aufweist, zum Aus-
werten des von der Messeinrichtung (13) ge-
messenen Strombezugs und daraus Bestim-
men eines Verdichtungsfortschritts im Beton
und Erkennen, ob ein vorgegebener Verdich-
tungsfortschritt erreicht wurde.

Betonverdichtungssystem nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei

- der Unwuchterreger (6) in einem Gehause (4)
angeordnet ist; und wobei

- an dem Gehause (4) ein Bedienungsschlauch
(3) befestigt ist, zum Fihren des Gehauses (4)
durch einen Bediener.

Betonverdichtungssystem nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei die elektrische Energie-
versorgung einen elektrischen Energiespeicher (11)
aufweist.

Betonverdichtungssystem nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei

- der elektrische Energiespeicher (11) und die
Umformereinrichtung (12) auf einer Tragvor-
richtung (9) angeordnet sind; und wobei

- die Tragvorrichtung (9) wenigstens einen Gurt
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10.

(10) aufweist, zum Tragen der Tragvorrichtung
(9) durch einen Benutzer.

Betonverdichtungssystem nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei die Vibrationseinrichtung
zum Erzeugen der haptischen Rickmeldung we-
nigstens eines der folgenden Merkmale umfasst:

- Variieren der Drehzahl des Elektromotors (5);
- Kurzzeitiges Verandern der Drehzahl des Elek-
tromotors (5) und danach wieder Einstellen der
vorherigen Drehzahl;

- Reduzieren der Drehzahl des Elektromotors
(5) auf Null;

- Sprunghaftes Verdndern der Drehzahl des
Elektromotors (5);

- Andern der Drehrichtung des Elektromotors
(3) )

- Mehrfaches Andern der Drehrichtung des
Elektromotors (5);

- Erzeugen einer Vibration, die von dem Bedie-
ner im Betrieb des Betonverdichtungssystems
wahrnehmbar ist;

- Erzeugen einer Vibration an der Tragvorrich-
tung (9);

- Erzeugen einer Vibration an dem Energiespei-
cher (11);

- Erzeugen einer Vibration an der Umformerein-
richtung (12);

- Erzeugen einer Vibration an dem Bedienungs-
schlauch (3);

- Erzeugen einer Vibration an einer Schaltein-
richtung (7).

Betonverdichtungssystem nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei die Messeinrichtung (13)
mit dem Energiespeicher (11) oder mit der Umfor-
mereinrichtung (12) gekoppelt ist, um den Strom zu
messen.

Betonverdichtungssystem nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei die Auswerteeinrichtung
(16) in einer Mobileinrichtung (15) angeordnet ist,
raumlich getrenntvon dem Energiespeicher (11)und
der Umformereinrichtung (12).

Betonverdichtungssystem nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei eine Datenubertragung
(18)zwischen der Messeinrichtung (13) und der Aus-
werteeinrichtung (16) vorgesehen ist, zum Hin-
und/oder Riickibertragen von Daten zwischen der
Messeinrichtung (13) und der Auswerteeinrichtung
(16).

Verfahren zur Betonverdichtung, mit den Schritten

- Eintauchen eines Unwuchterregers (6) in den
zu verdichtenden Beton;
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- Verdichten des Betons durch Betreiben des
Unwuchterregers (6);

- Uberwachen des Verdichtungsfortschritts;

- Erzeugen einer haptischen Riickmeldung fiir
einen Bediener, wenn das Erreichen eines vor-
gegebenen Verdichtungsfortschritts festgestellt
wurde.
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