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(57) Abstract: The invention relates a compressed air
recovery device, a compressed air supply system and
a recovery module as well as to a method for opera-
ting a compressed air recovery device, to a control
module and to a vehicle. A compressed air recovery
device (30) comprises a compressed air inlet (1) to
which a compressor (2) can be connected. The com-
pressed air inlet (1) is connected to a pressure line (3)
to which a system pressure line (5) is connected via a
non-return valve (4). A drying unit (11) is arranged in
the pressure line (3). A regeneration path (22) which
can be connected to the system pressure line (5) de-
pending on the switch position of a vent control valve
(23) runs into the pressure line (3) between the drying
unit (11) and the non-return valve (4). The supply of
compressed air to the compressed air inlet (1) can be
controlled by an electrically actuated supply control
valve (17). In order to allow a varied and etfective
compressed air recovery at low cost, the throughput
of compressed air through the regeneration path (22)
is linked to the position of both the supply control
valve (17) and the vent control valve (23).
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(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft eine Druckluftautbereitungseinrichtung, ein Druckluftversorgungssystem und ein Aufbereitungsmodul so-
wie ein Verfahren zum Betrieb einer Druckluftaufbereitungseinrichtung, ein Steuermodul sowie ein Fahrzeug. Eine Druckluftauf-
bereitungseinrichtung (30) weist einen Drucklufteingang (1) auf, an den ein Kompressor (2) anschlieSbar ist. Mit dem Druckluf-
teingang (1) ist eine Druckleitung (3) verbunden, an die eine Systemdruckleitung (5) {iber ein Riickschlagventil (4) angeschlossen
ist. In der Druckleitung (3) ist eine Trocknungseinrichtung (11) angeordnet. Ein Regenerationspfad (22), welcher in Abhéngigkeit
der Schaltstellung eines Entliiftungssteuerventils (23) mit der Systemdruckleitung (5) verbindbar ist, miindet zwischen der Trock-
nungseinrichtung (11) und dem Riickschlagventil (4) in die Druckleitung (3) ein. Die Zufuhr von Druckluft zum Drucklufteingang
(1) ist mit einem elektrisch betétigbaren Zufuhrsteuerventil (17) steuerbar. Um mit geringen Kosten eine vielseitige und effektive
Druckluftautbereitung zu erméglichen ist erfindungsgemil vorgesehen, eine Durchgéngigkeit des Regenerationspfads (22) an die
Stellung sowohl des Zufuhrsteuerventils (17) als auch des Entliiftungssteuerventils (23) zu kniipfen.
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Druckluftaufbereitungseinrichtung, Druckluftversorgungssystem mit
einer Druckluftaufbereitungseinrichtung und Aufbereitungsmodul
hierfiir sowie Verfahren zum Betrieb einer Druckluftaufbereitungsein-
richtung, Steuermodul und Fahrzeug mit einer Druckluftaufberei-
tungseinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Druckluftaufbereitungseinrichtung geman dem Ober-
begriff der Anspriiche 1, 6 und 8, ein Druckluftversorgungssystem fir ein Fahr-
zeug gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 12 sowie ein Aufbereitungsmodul
fur eine Druckluftaufbereitungseinrichtung oder ein Druckluftversorgungssystem
gemaB Anspruch 17. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betrieb einer
Druckluftaufbereitungseinrichtung geman dem Oberbegriff des Anspruchs 19

und ein Steuermodul gemaB Anspruch 22 sowie ein Fahrzeug geman Anspruch
283.

EP 1 318 936 B1 offenbart ein Fahrzeug-Druckluftbremssystem mit einer Druck-
luftaufbereitungseinrichtung, deren Druckleitung Druckluft von einem Kompres-
sor zuftihrbar ist. An die Druckleitung ist eine Systemdruckleitung Gber ein Rick-
schlagventil angeschlossen. In der Druckleitung ist eine Trocknungseinrichtung
angeordnet, welche die vom Kompressor zugefihrte Druckluft von Dampf und
Partikelfracht befreit.

In einem Forderbetrieb wird die vom Kompressor zugefihrte Druckluft Gber die
Trocknungseinrichtung in die Systemdruckleitung gefordert und dort fir die Nut-
zung in Druckluftverbraucherkreisen zur Verfligung gestelit.

Aus der Druckleitung zweigt eine Entliftungsleitung bzgl. der Strémungsrichtung
im Forderbetrieb vor der Trocknungseinrichtung, also auf der gegeniber der Sys-
temdruckleitung liegenden Seite der Trocknungseinrichtung, ab, wobei in der
Entliftungsleitung ein pneumatisch betatigbares Entliftungsventil angeordnet ist.
Zur Regenerierung der Trocknungseinrichtung sieht die bekannte Druckluftaufbe-
reitungseinrichtung einen Regenerationspfad vor, welcher Gber ein Entliftungs-
steuerventil in einem Regenerationsbetrieb mit der Systemdruckleitung verbind-
bar ist. Der Regenerationspfad mindet zwischen der Trocknungseinrichtung und
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dem Ruickschlagventil in die Druckleitung ein. Im Regenerationsbetrieb verbindet
das Entluftungssteuerventil die Systemdruckleitung mit der Druckleitung und er-
mdglicht eine Durchstrémung der Trocknungseinrichtung durch den Regenerati-
onspfad entgegen der Stromungsrichtung im Férderbetrieb. Im Regenerationsbe-
trieb wird das Entliftungsventil in die durchgangige Stellung geschaltet, so dass
die Regenerationsluft von der Trocknungseinrichtung durch die Entliftungslei-
tung abstrémen kann.

Zur Drucksteuerung ist ein elektrisch betéatigbares Zufuhrsteuerventil vorgese-
hen, welches zwischen der Systemdruckleitung und einer Kompressorsteuerlei-
tung angeordnet ist. An die Kompressorsteuerleitung ist ein pneumatisches
Schaltelement des Kompressors angeschlossen, so dass die Druckluftzufuhr
vom Kompressor durch Schalten des Zufuhrsteuerventils unterbrochen werden
kann.

Bei der bekannten Druckluftaufbereitungseinrichtung wird das EntlGftungsventil
von dem Entliftungssteuerventil betétigt, wodurch das Offnen des Regenerati-
onspfades zwingend an die Offnung der Entliiftungsleitung gekoppelt ist. Insbe-
sondere in kalter Umgebung, bspw. im Winterbetrieb eines Fahrzeuges, ist eine
Abblasebetriebsart (cold mode) vorteilhaft, wobei die Entliftungsleitung bei lau-
fendem Kompressor gedffnet wird. Dadurch kann mit warmer Luft des Kompres-
sors einer Vereisung entgegengewirkt werden und ggf. auf Heizeinrichtungen an
dem Entluftungsventil verzichtet werden. Bei der bekannten Einrichtung, bei der
die Offnung des Entliftungsventils an die Freigabe des Regenerationspfades
geknlpft ist, ist ein Abblasebetrieb nicht ohne Riickstrémung durch den Regene-
rationspfad maéglich. Es geht daher im Abblasebetrieb Druckluft aus dem Volu-
men der Druckleitung und dem Regenerationspfad verloren, welche nach Abfluss
des Abblasebetriebs von dem Kompressor nachgeférdert werden muss. Der E-
nergiebedarf des Kompressors fiir die Nachférderung fihrt zu einem entspre-
chend erhéhten Treibstoffverbrauch des Fahrzeugs.

DE 10 2007 009 768 B4 sieht eine Druckluftversorgungseinrichtung far ein Nutz-
fahrzeug vor, bei der die Kompressorsteuerleitung flir den Kompressor an den
Regenerationspfad geknipft ist und die Offnung des Entliftungsventils durch ein
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elektrisches Magnetventil unabhingig von der Offnung des Regenerationspfades
erfolgt. Dadurch ist zwar ein Abblasebetrieb bei laufendem Kompressor ohne
gleichzeitige Offnung des Regenerationspfades moglich. Jedoch ist durch die
fluidische Verbindung des Regenerationspfades mit der Kompressorsteuerleitung
ein Verbraucher an die Kompressorsteuerleitung angeschlossen. Damit steht in
vielen Betriebszusténden flir die pneumatische Schaltung des Kompressors nur
ein reduzierter Schaltdruck zur Verfiigung. Eine schnelle Schaltung des Kom-
pressors, der in vielen Betriebsarten gewilinscht oder gar erforderlich ist, kann
durch den Druckverlust (iber den Regenerationspfad mit der bekannten Einrich-
tung nicht gewahrleistet werden. AuBerdem kann es bei der bekannten Einrich-
tung bei abgeschaltetem Kompressor zu Druckverlust in der Systemdruckleitung
kommen, wenn die Druckleitung zwischen Kompressor und der Trocknungsein-
richtung nicht véllig dicht ist, und Giber den Regenerationspfad Luft aus dem Sys-
tem nachstrémt. Dies ist insbesondere bei gealterten Kompressoren der Fall,
wenn sich Olkohle auf die Riickschlagventile im Kompressor gesetzt hat, die die
Druckleitung abdichten, so dass die Druckleitung bei ausgeschaltetem Kompres-

sor Druck verliert.

In vielen Anwendungsfallen, insbesondere bei hohem Druckluftbedarf wie bei
Gelenkbussen und dhnlichen Fahrzeugen kann zudem mit den oben beschrie-
benen Druckluftaufbereitungseinrichtungen gemai dem Stand der Technik nicht
schnell genug Druckluft nachgefordert werden, da der Kompressor wéhrend der
Regeneration der Trocknungseinrichtung keine Druckluft zufuhrt. Es wurden da-
her Druckluftaufbereitungseinrichtungen mit zwei Trocknungseinrichtungen vor-
geschlagen, wobei die eine Trocknungseinrichtung die weitere Druckluftzufuhr
ermoglichen soll, wahrend die andere Trocknungseinrichtung regeneriert.

US 4, 812, 148 offenbart eine Druckluftaufbereitungseinrichtung mit zwei Trock-
nungseinrichtungen, deren Ausgénge jeweils unter Zwischenschaltung eines
Riickschlagventils mit einem Druckluftbehalter verbunden sind. Die Ausgange
der Trocknungseinrichtungen stehen zudem Uber eine Drosselleitung in standi-
ger Verbindung. Die Eingange der Trocknungseinrichtungen sind jeweils mit ei-
nem elektromagnetischen Schaltventil verbunden, welche von einem Kompres-
sor versorgt werden. Die elektromagnetischen Steuerventile sind zwischen zwei
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Schaltstellungen von einem Steuerkreis umschaltbar, so dass die jeweils zuge-
ordnete Trocknungseinrichtung entweder mit dem Kompressor verbunden oder
entliftet ist. Die Steuerventile befinden sich in unterschiedlichen Schaltstellun-
gen, wobei immer ein Teilstrom des die aktive Trocknungseinrichtung verlassen-
den Druckluftstroms {iber die Drosselleitung und die entliftete Trocknungsein-
richtung abgefuhrt wird und dadurch die entliftete Trocknungseinrichtung rege-
neriert. Die Schaltstellungen der beiden elektromagnetischen Steuerventile wer-
den in vorgegebenen Zeitabstanden gewechselt, so dass die jeweils andere
Trocknungseinrichtung aktiviert bzw. regeneriert wird.

US 5, 209, 764 zeigt eine Druckluftaufbereitungseinrichtung mit zwei Trock-
nungseinrichtungen, von denen jeweils eine aktiviert ist und die jeweils andere
regeneriert. Hierzu sind den Trocknungseinrichtungen jeweils elektrische Steuer-
ventile zugeordnet, welche von einem Relais geschaltet werden. Das Relais wird
von einer Zeitschalteinrichtung (Timer) kontrolliert. Nach vorgegebenen Zeitinter-
vallen werden die Schaltstellungen beider Steuerventile gewechselt. Beide
Trocknungseinrichtungen werden somit alternativ aktiviert und regeneriert, bis
ein maximaler Systemdruck im Druckluftbehélter erreicht ist und die Druckluftzu-
fuhr durch den Kompressor abgeschaltet wird.

Mit den bekannten Druckluftaufbereitungseinrichtungen mit zwei alternativ be-
triebenen Trocknungseinrichtungen kann zwar die Druckluftzufuhr aufrecht
gehalten werden, wenn eine Trocknungseinrichtung regeneriert. Allerdings ist
daflr ein hoher baulicher Aufwand mit mehreren Steuerventilen und Schaltein-
richtungen fiir die Einhaltung vorgesehener Zeitintervalle (Relais und dergl.) er-
forderlich. Zudem erhéhen die erforderlichen Bauteile, insbesondere die teuren
elektromagnetischen Steuerventile fir jede Trocknungseinrichtung, die Herstel-
lungskosten der Druckluftaufbereitungseinrichtung. Insbesondere aber wird bei
den bekannten Druckluftaufbereitungseinrichtungen eine Regeneration turnus-
méBig durchgefiihrt, auch wenn eine Regeneration gar nicht erforderlich ist. Da-
durch wird ein betrachtlicher Teil der vom Kompressor geférderten Druckluft
nutzlos entliiftet und somit die Effizienz der Druckluftaufbereitungseinrichtung
herabgesetzt.
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Druckluftaufbereitungseinrichtungen und Druckluftversorgungssysteme mit
Druckluftaufbereitungseinrichtungen sind als Bestandteile von Fahrzeugen mog-
lichst kostenginstig herzustellen und miissen dabei moglichst effektiv arbeiten.

Der Erfindung liegt nach alledem das Problem zugrunde, eine Druckluftaufberei-
tungseinrichtung, ein Druckluftversorgungssystem und ein Aufbereitungsmodul
sowie ein Verfahren zum Betrieb einer Druckluftaufbereitungseinrichtung, ein
Steuermodul und ein Fahrzeug zu schaffen, welche mit geringen Herstellungs-
und Betriebskosten eine vielseitige und effektive Druckluftaufbereitung fir ein
Fahrzeug ermdglichen.

Das Problem wird erfindungsgemaB mit einer Druckluftaufbereitungseinrichtung
mit den Merkmalen der Anspriiche 1, 6 oder 8 oder durch ein Druckluftversor-
gungssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 12 bzw. durch ein Aufberei-
tungsmodul mit den Merkmalen des Anspruchs 17 gelést. Ferner wird das Prob-
lem durch ein Verfahren zum Betrieb einer Druckluftaufbereitungseinrichtung
gemaB Anspruch 19, ein Steuermodul gemaB Anspruch 22 sowie ein Fahrzeug
geman Anspruch 23 erfindungsgeman gelost.

Nach einem Aspekt der Erfindung wird der Treibstoffverbrauch des Fahrzeugs
reduziert und die Leistungsfahigkeit der Druckluftaufbereitungseinrichtung ver-
bessert, indem die Durchgangigkeit des Regenerationspfads mit vollem Durch-
gangsquerschnitt an die Stellung sowohl des Zufuhrsteuerventils als auch des
Entliftungssteuerventils gekn(pft ist. Der volle Durchsatz des Regenerationspfa-
des ergibt sich nur dann, wenn sowohl das Zufuhrsteuerventil als auch das Ent-
[Gftungssteuerventil in eine durchgéngige Stellung geschaltet sind. Dadurch wird
sichergestellt, dass nur im Regenerationsbetrieb, wenn der volle Durchfluss im
Regenerationspfad gewinscht ist, der Regenerationspfad vollstandig geoffnet
wird. In einem Abblasebetrieb (cold mode), wenn der Kompressor weiterlaufen
soll, bleibt das elektrisch betédtigbare Zufuhrsteuerventil unbetétigt und verhindert
damit gleichzeitig die Freigabe des vollen Durchgangsquerschnitts des Regene-
rationspfads.
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Das Entliftungssteuerventil ist vorteilhaft ein elektrisch betatigbares Magnetven-
til, welches abgestimmt mit dem Zufuhrsteuerventil schnell und prazise schaltbar
ist.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung umfasst der Regenerati-
onspfad einen an das Zufuhrsteuerventil angeschlossenen ersten Leitungsab-
schnitt und einen parallel zum ersten Leitungsabschnitt an das Entliftungssteu-
erventil angeschlossenen zweiten Leitungsabschnitt. Damit weist der Leitungs-
pfad zwei parallele Leitungsabschnitte auf, welche in der Summe das gesamte
Volumen bzw. den effektiven Durchgangsquerschnitt bilden. Wenn nur das Ent-
luftungssteuerventil betatigt wird und dadurch das Entllftungsventil in die durch-
gangige Schaltstellung schaltet und zugleich den ihm zugeordneten Leitungsab-
schnitt des Regenerationspfades freigibt, bleibt der erste Leitungsabschnitt, wel-
cher dem Zufuhrsteuerventil zugeordnet ist, verschlossen. Dadurch kann im
Abblasebetrieb, wenn der Kompressor weiterlauft und warme Luft durch die Ent-
IGftungsleitung abgefiihrt werden soll, nur eine stark reduzierte Luftmenge tber
den Regenerationspfad aus der Systemdruckleitung abflieBen. Der Druckverlust
im Abblasebetrieb, welcher durch den Kompressor nach Beendigung des Abbla-
sebetriebs wieder nachgefdrdert werden muss, ist durch die Aufteilung des Re-
generationspfades auf das Zufuhrsteuerventil und das Entliftungssteuerventil
reduziert.

Auch wenn das Zufuhrsteuerventil in durchgéngige Stellung gebracht wird und
der Entliftungssteuerventil geschlossen ist, der Kompressor also ausgeschaltet
ist und keine Regeneration stattfinden soll, ist die bei undichter Druckleitung zwi-
schen Kompressor und Lufttrockner maximal abstréomende Luftmenge gegen-
Uber bekannten Anordnungen deutlich verringert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung werden das Zufuhrsteuer-
ventil und das Entliftungssteuerventil derartig angeordnet und angeschlossen,
dass der Regenerationspfad nur bei gleichzeitigem Vorliegen der fiir den Rege-
nerationsbetrieb jeweils vorgesehenen Schaltstellungen des Zufuhrsteuerventils
und des Entiiftungssteuerventils freigegeben ist. Das Entiiftungssteuerventil und
das Zufuhrsteuerventil werden also als "Und-Verknipfung" einer Bedingung fiir



WO 2011/134575 PCT/EP2011/001462

die Freigabe des Regenerationspfades kombiniert, so dass der Regenerations-
pfad ausschlieBllich im Regenerationsbetrieb freigegeben wird. Im Abblasebetrieb
bei laufender Druckluftzufuhr durch den Kompressor bleibt der Regenerations-
pfad geschlossen, so dass keine nennenswerten Druckverluste entstehen.

Vorteilhaft weist der Regenerationspfad eine Regenerationsventilanordnung auf,
welche kumulativ durch Betatigung sowoh! des Zufuhrsteuerventils als auch des
Entliftungssteuerventils in die durchgéngige Stellung des Regenerationspfads
schaltbar ist. Dadurch kann der Regenerationspfad sicher geschaltet und ein
ungewollter Luftstrom Uber den Regenerationspfad vermieden werden. Gleich-
zeitig kann in vielen Anwendungsféllen einer Druckluftaufbereitungseinrichtung
durch die Regenerationsventilanordnung auf ein Rickschlagventil im Regenera-
tionspfad verzichtet werden.

Eine derartiger Anschluss des Zufuhrsteuerventils und des Entliftungssteuerven-
tils als kumulative Bedingung (Und-Verknipfung) fir die Freigabe des Regenera-
tionspfades Gber die Regenerationsventilanordnung kann mit geringem baulichen
Aufwand durch Anordnung entweder des Zufuhrsteuerventils oder des Entlif-
tungssteuerventils in dem Regenerationspfad bereitgestellt werden. Die Regene-
rationsventilanordnung ist dabei von dem jeweils anderen Ventil (Entliftungs-
steuerventil/Zufuhrsteuerventil) steuerbar, welches nicht im Regenerationspfad
angeordnet ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist nur die Regenerationsventil-
anordnung im Regenerationspfad vorgesehen, welche kumulativ durch Betati-
gung sowohl des Zufuhrsteuerventils als auch des Entliiftungssteuerventils in die
durchgangige Stellung des Regenerationspfades schaltbar ist. Dadurch kann der
Regenerationspfad als Bypass des Riickschlagventils in der Druckleitung beson-
ders kurz ausgebildet werden, wobei in dem Regenerationspfad lediglich die Re-
generationsventilanordnung und ggf. eine Blende vorgesehen sind. Das Zufuhr-
steuerventil und das Entliftungssteuerventil dienen lediglich als pneumatische
Schaltelemente ohne nennenswerten dauerhaften Luftstrom. Sie kénnen daher
entsprechend mit kleinem Offnungsquerschnitt und damit kostengunstiger di-
mensioniert werden.
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Die Regenerationsventilanordnung ist in einer ersten Ausfiihrungsform ein
druckgesteuertes Regenerationsventil mit zwei Steuereingéangen, von denen ein
Steuereingang mit dem Zufuhrsteuerventil und der andere Steuereingang mit
dem EntlGftungssteuerventil verbunden sind. Dieses Regenerationsventil schaltet
nur in durchgéngige Stellung, wenn beide Steuereingange druckbeaufschlagt
sind.

In einer zweiten Ausfihrungsform besteht die Regenerationsventilanordnung aus
zwei einfachen, in Reihe im Regenerationspfad angeordneten, Regenerations-
ventilen mit jeweils einem pneumatischen Steuereingang. Eines der Regenerati-
onsventile ist dabei mit dem Zufuhrsteuerventil verbunden und das andere Re-
generationsventil mit dem Entliftungssteuerventil. Der Durchgang des Regene-
rationspfades ist damit nur dann geéffnet, wenn sowohl das Zufuhrsteuerventil
als auch das Entliftungssteuerventil betatigt werden und dadurch die jeweils ihm
zugeordneten Regenerationsventile in die durchgéangige Stellung schalten.

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die Leistungsféhigkeit der
Druckluftaufbereitungseinrichtung durch ein Aufbereitungsmodul mit einer Trock-
nungseinrichtung mit einer parallel zur Druckleitung liegenden Paralleldrucklei-
tung erheblich gesteigert. Die Paralleldruckleitung durch das Aufbereitungsmodul
ist dabei alternativ zur Druckleitung der Druckluftaufbereitungseinrichtung von
einem Wechselventil freigebbar. Durch Einschaltung des Aufbereitungsmoduls
kann die Druckluftférderung auch dann fortgesetzt werden, wenn die Trock-
nungseinrichtung der Druckluftaufbereitungseinrichtung regeneriert wird. Es kon-
nen daher auch in Anwendungsfallen mit erhdhtem Druckluftbedarf, wie bspw.
bei Gelenkbussen, die Druckluftverluste in den Druckluftverbraucherkreisen
rasch wieder aufgefillt werden. Mit dem erfindungsgemaBen Aufbereitungsmo-
dul kann eine Auslastung des Kompressors bis zu 97% oder mehr erreicht wer-
den, also bei erhdhtem Druckluftbedarf in den Druckluftverbraucherkreisen ein
praktisch kontinuierlicher Férderbetrieb in die Systemdruckleitung aufrechterhal-
ten werden.



WO 2011/134575 PCT/EP2011/001462

Dabei k6nnen die Herstellungskosten der Druckluftaufbereitungseinrichtung ge-
ring gehalten werden, in dem das mittels Wechselventil einschaltbare Aufberei-
tungsmodul im Vergleich zu einem Hauptmodul baulich einfach und mit kosten-
glnstigen Bauteilen, insbesondere ohne elektrisch betatigte oder ausgelesene
Bauteile, ausgestattet ist. Die Freigabe eines Regenerationspfades in dem Auf-
bereitungsmodul erfolgt vorteilhaft durch ein pneumatisch gesteuertes Governor-
Ventil, welches stéandig vom Systemdruck beaufschlagt ist. Die Druckluftaufberei-
tung erfolgt hauptséchlich durch das sehr fein kontrollierbare und daher hoch
effiziente Hauptmodul und das Aufbereitungsmodul wird nur bei Bedarf einer
Regeneration der Trocknungseinrichtung im Hauptmodul gezielt aktiviert. Das
Hauptmodul ist dabei bevorzugt eine elektronisch gesteuerte Druckluftaufberei-
tungseinrichtung, die auch bei Fahrzeugen mit geringerem Luftbedarf eingesetzt
werden kann. Sie unterscheidet sich dann nur in ihren Regelalgorithmen von
Druckliuftaufbereitungseinrichtung fir Anwendungsfalle mit hohem Luftbedarf.

Das Aufbereitungsmodul ist geméaB einem weiteren Aspekt der Erfindung eine
Baugruppe mit ausschiielich pneumatischen Elementen, welche kostenglnstig
vorgefertigt werden kann und in modularen Druckluftsystemen eingesetzt oder
bei bestehenden Druckiuftaufbereitungssystemen nachgeriistet werden kann.
Das Aufbereitungsmodul umfasst einen Drucklufteingang, an den ein Kompres-
sor anschlieBbar ist. Uber den Drucklufteingang besteht eine Verbindung zu ei-
ner Druckleitung im Aufbereitungsmodul, in der eine Trocknungseinrichtung an-
geordnet ist. Das Aufbereitungsmodul weist eine vor der Trocknungseinrichtung
abzweigende Entliiftungsleitung mit einem Entliiftungsventil und einen hinter der
Trocknungseinrichtung einmiindenden Regenerationspfad auf, welcher von ei-
nem druckabhangig gesteuerten Governor-Ventil freigebbar ist. Ein Steuerein-
gang des Entliftungsventils in der Entliftungsleitung ist dabei vorteilhaft mit einer
Regenerationsdruckleitung zwischen Governor-Ventil und Druckleitung verbun-
den. Die Betétigung des Entliftungsventils wird daher durch das Governor-Ventil
gesteuert wird und kann ohne weitere Bauteile erfolgen. Das druckabhéngig ge-
steuerte Governor-Ventil wird standig mit dem Systemdruck beaufschlagt und
gibt den Regenerationspfad frei, sobald ein bestimmter Umschaltdruck erreicht
ist. Der Umschaltdruck des Governor-Ventils ist dabei durch eine Ventilfeder ein-
stelibar.
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Das Aufbereitungsmodul kann bei einer Anwendung in einer Paralleldruckleitung
einer Druckluftaufbereitungseinrichtung als pneumatisches Bauteil ohne elektri-
sche Versorgung an die Druckluftaufbereitungseinrichtung angehangt werden, so
dass einerseits eine kostengunstige modulare Bauweise méglich ist. Anderer-
seits konnen bereits bestehende Druckluftaufbereitungseinrichtungen fiir
Einsatzfalle mit erh6htem Druckluftbedarf mit einem Aufbereitungsmodul nachge-
rastet werden. Die Anordnung eines Aufbereitungsmoduls férdert zudem eine
modulare Bauweise eines Druckluftversorgungssystems, bei der neben der
Druckiuftautbereitung auch das Mehrkreisschutzventil und Bauteile der Steuer-
einrichtungen eines als Module angeordnet sind und je nach vorgesehener Ver-
wendung des Druckluftversorgungssystems in einem Fahrzeug kombiniert wer-
den kdnnen.

Das Aufbereitungsmodul mit Governor-Steuerung durch ein druckabhangig ge-
steuertes Steuerventil stellt eine einfache und kostenglinstige Ausflihrungsmaog-
lichkeit des Aufbereitungsmaoduls zur Verfiigung, welche wahrend der Regenera-
tion in der Druckluftaufbereitungseinrichtung alternativ zur Aufrechterhaltung des
Férderbetriebs einschaltbar ist.

Das Wechselventil ist vorteilhaft pneumatisch betétigbar und zur Umschaltung
zwischen der Druckluftaufbereitungseinrichtung und dem Aufbereitungsmodul an
die Betétigung des Entliftungsventils in der Druckluftaufbereitungseinrichtung
geknupft. Auf diese Weise kann ohne weitere Bauteile und daher kostengtinstig
eine Umschaltung der Druckluft vom Kompressor auf das Aufbereitungsmodul
erfolgen, wenn zur Regeneration der Trocknungseinrichtung im Druckluftaufbe-
reitungsmodul das Entluftungsventil gedffnet wird.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind zwei baugleiche Aufbereitungsmodu-
le vorgesehen, welche alternativ von dem Wechselventil aktivierbar sind. Dabei
kann ein elektrisch betatigbares Zufuhrsteuerelement der Aufbereitungseinrich-
tung auBerhalb der Aufbereitungsmodule angeordnet sein. Die parallel angeord-
neten Aufbereitungsmodule weisen ausschlieBlich pneumatische Elemente auf
und sind daher kostenginstig.



WO 2011/134575 PCT/EP2011/001462
-11-=

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist das Entliftungssteuerventil ein
pneumatisch betétigbares Governor-Ventil, welches im Regenerationspfad an-
geordnet ist und standig vom Druck in der Systemdruckleitung oder einer an die
Systemdruckleitung angeschlossenen Leitung, insbesondere einem nicht druck-
begrenzten Druckluftverbraucherkreis steuerbar ist. Auf ein elektrisch betétigba-
res Magnetventil als Entliftungssteuerventil zur Steuerung der Regeneration
kann dabei verzichtet werden. Ein pneumatisch betéatigbares Ventil ist erheblich
glnstiger, so dass die Herstellungskosten der Druckluftaufbereitungseinrichtung
reduziert sind. Zudem stellt das pneumatische Entliiftungssteuerventil auch bei
Ausfall der elektronischen Steuerung oder des elektrischen Zufuhrsteuerele-
ments, beispielsweise durch eine durchgebrannte Sicherung, eine regelmaBige
Regeneration der Trocknungseinrichtung sicher, so dass eine nahezu unbe-
grenzte Weiterfahrt des Fahrzeugs méglich ist.

Beim Betrieb der Druckluftaufbereitungseinrichtung gibt das pneumatisch beta-
tigbare Entliftungssteuerventil bei Vorliegen des Umschaltdrucks in der System-
druckleitung den Regenerationspfad frei und sperrt den Regenerationspfad bei
Abfallen des Systemdrucks auf einen Riickschaltdruck wieder ab. Unter dem
Umschaltdruck ist der minimale Druck zu verstehen, der am Steuereingang des
Entliftungssteuerventils anliegen muss, um das Entliftungssteuerventil gegen
eine Federkraft in die zweite Schaltstellung zu bringen, in welcher die System-
druckleitung mit dem Regenerationspfad verbunden ist.

Als Ruckschaltdruck wird im Weiteren das Druckniveau (kleiner als der Um-
schaltdruck) bezeichnet, bei dessen Erreichen das Entliftungssteuerventil bei
Druckabfall aus der zweiten Schaltstellung zuriickschaltet in die erste Schaltstel-
lung. Die Druckdifferenz zwischen diesen beiden Driicken ist durch Hysterese
bedingt.

Ist die Steuerung des Entliftungsventils an das Entliftungssteuerventil geknipft,
so ist fir ein selbsttatiges Offnen der Entliftungsleitung ohne elektrische Stellbe-
fehle gesorgt. Das Offnen der Entliiftungsleitung wird gleichwoh! mit dem nach-
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stehend beschriebenen Betriebsverfahren Uber das Zufuhrsteuerventil kontrol-
liert.

Beim Betrieb der Druckluftaufbereitungseinrichtung erfolgt eine Steuerung des
gewunschten Betriebsmodus der Druckluftaufbereitungseinrichtung, néamlich ins-
besondere eines Forderbetriebs, eines Leerlaufbetriebs und eines Regenerati-
onsbetriebs, ausschlieBlich durch das elektrisch betatigbare Zufuhrsteuerventil
als Stellglied, indem das Zufuhrsteuerventil nach MaBgabe einer Steuereinrich-
tung die Druckluftzufuhr ein- oder ausschaltet. GemaB einem weiteren Aspekt
der Erfindung ist zur Durchfuhrung des nachfolgend beschriebenen Verfahrens
zum Betrieb der Druckluftaufbereitungseinrichtung ein Steuermodul vorgesehen,
welches eine Steuereinheit zur Ansteuerung des elektrisch betétigbaren Zufuhr-
steuerventils umfasst. Der Steuereinheit sind ein Signalausgang und/oder eine
interne Signalleitung zum Anschluss des elektrisch betatigbaren Zufuhrsteuer-
ventils der Druckluftaufbereitungseinrichtung zugeordnet. Uber den Signalaus-
gang bzw. die Signalleitung ist ein elektrisches Steuersignal der Steuereinheit fir
das Zufuhrsteuerventil abgebbar. Ist das Zufuhrsteuerventil in einer vorteilthaften
Ausfihrungsform innerhalb des Steuermoduls angeordnet, gibt die Steuereinheit
das elektrische Betatigungssignal fir das Zufuhrsteuerventil (iber eine interne
Signalleitung zum Zufuhrsteuerventil, also eine innerhalb des Steuermoduls an-
geordnete Signalleitung, ab.

Auf diese Weise kann die Druckluftzufuhr zur Druckluftaufbereitungseinrichtung
Uber das Steuersignal von dem Steuermodul kontrolliert werden. Die Steuerein-
heit in dem Steuermodul ist derart ausgebildet, dass unter Beriicksichtigung ei-
nes Systemdrucks der Druckluftaufbereitungseinrichtung ein gewiinschter Be-
triebsmodus der Druckluftaufbereitungseinrichtung steuerbar ist. Zur Erfassung
des Systemdrucks sind an die Steuereinheit vorteilhaft ein oder mehrere Druck-
sensoren angeschlossen, welche in einer Systemdruckleitung der Druckluftauf-
bereitungseinrichtung oder in einer an die Systemdruckleitung angeschlossenen
Leitung, insbesondere einem Druckluftverbraucherkreis, angeordnet sind.

Das Steuermodul bildet somit eine separate Baugruppe in einem Druckluftver-
sorgungssystem, welche tiber das Zufuhrsteuerventil die Betriebsmodi der
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Druckluftaufbereitungseinrichtung steuert. Dabei kann, wie unten naher be-
schrieben ist, das Druckluftversorgungssystem mit weiteren modularen Baugrup-
pen ausgebildet sein, insbesondere einem Aufbereitungsmodul und einer modu-
laren Baugruppe eines Mehrkreisschutzventils. Es ist dadurch moglich, dass das
Steuermodul Gber das Zufuhrsteuerventil ausschlieBlich pneumatisch arbeitende
Baugruppen steuert.

In einem Férderbetrieb ist das Zufuhrsteuerventil nicht bestromt und schaitet
daher eine Druckluftzufuhr durch den Kompressor ein, so dass Druckluft durch
die Aufbereitungseinrichtung zur Systemdruckleitung und damit schiieBlich zu
den Druckluftverbraucherkreisen geférdert wird. Wahrend des Forderbetriebs als
gewlnschtem Betriebsmodus ist vorgesehen, die Druckluftzufuhr bei Erreichen
eines vorgegebenen Abschaltwerts des Systemdrucks zu unterbrechen, welcher
niedriger als der Umschaltdruck des Governor-Ventils ist. Dadurch wird in einen
Leerlaufbetrieb (idle-mode) gewechselt, bei dem die Druckluftzufuhr vom Kom-
pressor unterbrochen ist, der Druck in der Druckleitung und in der Trocknungs-
einrichtung aber aufrechterhalten wird. Auf diese Weise wird der Forderbetrieb
innerhalb eines Druckbandes gesteuert, welches nach oben durch den Um-
schaltdruck bzw. den unterhalb des Umschaltdrucks liegenden Abschaltwert fir
den Férderbetrieb begrenzt ist.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind der Férderbetrieb und der
Leerlaufbetrieb Unterbetriebsarten eines Normalbetriebs, welcher von der Steu-
ereinrichtung bzw. dem Steuermodul Giber das Zufuhrsteuerventil gesteuert wer-
den. Ein Wechsel zwischen Forderbetrieb und Leerlaufbetrieb durch Ein- und
Abschaltung der Druckluftzufuhr wird dabei im Rahmen des Normalbetriebs be-
vorzugt von der Fahrsituation eines mit der Druckluftaufbereitungseinrichtung
ausgestatteten Fahrzeugs abhangig gemacht. Dabei ist ein Férderbetrieb insbe-
sondere dann vorgesehen, wenn sich das Fahrzeug in einer Schubphase ohne
Lastbetrieb befindet, bspw. auf eine rot geschaltete Ampel zufahrt oder hangab-
warts fahrt. In solchen Schubbetriebphasen kann der Betrieb des Kompressors
durch Rickgewinnung kinetischer Energie des Fahrzeugs (Rekuperation) ohne
Einsatz von Kraftstoff unterst(itzt werden. in Betriebsphasen des Fahrzeugs mit
hoher Last wird moglichst in den Leerlaufbetrieb gewechselt und der Kompressor
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abgeschaltet. Die Entliftungsleitung wird im Leerlaufbetrieb geschlossen gehal-
ten, so dass der Druck in der Druckleitung und der Trocknungseinrichtung nahe-
zu konstant bleibt. Wird wieder in den Forderbetrieb gewechselt, sobald eine
Schubphase vorliegt, wird fast unmittelbar wieder der Systemdruck erreicht und
Druckliuft in die Systemdruckleitung geférdent.

Wird ein Regenerationsbetrieb angefordert, da die Trocknungseinrichtung rege-
neriert werden soll, so wird die Druckiuftzufuhr eingeschaltet und iber den Ab-
schaltwert hinaus solange aufrechterhalten, bis der Systemdruck den Umschalt-
druck des Entliftungssteuerventils Uberschreitet. Befindet sich die Druckluftauf-
bereitungseinrichtung bzw. das Druckluftversorgungssystem zum Zeitpunkt der
Anforderung einer Regeneration im Leerlaufbetrieb, so wird unabhangig von der
Steuerung des Wechsels zwischen Férderbetrieb und Leerlaufbetrieb Gber die
Auswertung der Fahrsituation des Fahrzeugs die Druckluftzufuhr geman dem
Férderbetrieb eingeschaltet.

Wird eine Regeneration der Trocknungseinrichtung angefordert, so wird der
Schaltzustand des Governor-Ventils iberwacht und der Steuereinheit, welche
das elektrische Steuersignal fir das Zufuhrsteuerventil erzeugt, ein Wechsel des
Schaltzustandes angezeigt. Sobald ein Umschalten des Governor-Ventils bei
Uberschreiten des Umschaltdrucks erkannt ist, kann die Steuereinheit geman
einer vorteilhaften Austfiuhrungsform ein Absperren der Druckluftzufuhr veranlas-
sen. Hierzu wird das Zufuhrsteuerventil betatigt und dadurch der Kompressor
abgeschaltet.

Ein Wechsel des Schaltzustands des Entliftungssteuerventils wird vorteilhaft mit
einem dem Entliftungssteuerventil zugeordneten Sensor erfasst, welcher einer
Steuereinheit, die das Zufuhrsteuerventil ansteuert, den Schaltzustand des Ent-
luftungssteuerventils anzeigt. Der Sensor dndert mit dem Umschalten des Entlif-
tungssteuerventils seinen Ausgangswert. Der Sensor kann beispielsweise als
elektrischer Schalter oder Wegsensor ausgebildet sein.

Auch ohne zusétziiche elektrische Bauteile am Entliftungssteuerventil wird in
einer weiteren Ausfiihrungsform der Schaltzustand des Entliftungssteuerventils
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aus laufenden Messungen eines den Systemdruck reprasentierenden Druckwer-
tes ermittelt. Hierzu kénnen die Messwerte eines Drucksensors in der System-
druckleitung oder in den Druckluftverbraucherkreisen herangezogen werden. Da
sich das Umschalten des Entliftungssteuerventils und Freigabe des Regenerati-
onspfads durch einen kontinuierlichen Druckabfall des Systemdrucks manifes-
tiert, kann bei einer Auswertung des Druckverlaufs bei einem entsprechenden
Druckabfall auf das Umschalten des Entliftungssteuerventils geschlossen wer-
den.

Das Volumen der im Regenerationsbetrieb zuriick stromenden Druckluft ist durch
das selbsttatige Umschalten und Riickschalten des Governor-Ventils bestimmt.
Der Umschaltdruck und der Riickschaltdruck werden (iber eine Ventilfeder des
Governor-Ventils und konstruktiv (iber die Flachenverhaltnisse der druckbeauf-
schlagten Flachen im Ventil in den beiden Schaltstellungen so eingestellt, dass
genau das fir die volistandige Regeneration vorgesehene Luftvolumen durch
den Regenerationspfad strémt.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Betriebsverfahrens wird fir den Re-
generationsbetrieb ein Abschaltwert des Systemdrucks oberhalb des Umschalt-
drucks des Entliftungssteuerventils vorgegeben. Dadurch wird die Druckluftzu-
fuhr nicht unterbrochen, bis der Umschaltdruck des Governor-Ventils erreicht
wird und die Regeneration eingeleitet wird. Sobald das Governor-Ventil umge-
schaltet hat, 6ffnet das Entliftungsventil und der Luftstrom vom Kompressor wird
Uber das Entliftungsventil abgeleitet, so dass der Druck in der Systemdrucklei-
tung nicht weiter steigt. Zusatzlich kann nach Umschalten des Governor-Ventils
die Energieaufnahme des Kompressors verringert werden, indem dem Zufuhr-
steuerventil ein entsprechendes elektrisches Steuersignal zugefihrt wird.

Um das Bediirfnis der Anforderung des Regenerationsbetriebs zu ermittein, wird
in einer bevorzugten Ausfihrungsform die von der Trocknungseinrichtung aufge-
nommene Feuchtigkeitsmenge erfasst wird und der Ermittlung des Regenerati-
onsbedurfnisses zugrunde gelegt.
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Der Druckluftverbrauch aus der Systemdruckleitung fir den Regenerationsbe-
trieb ist dann minimal, wenn gemas einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung der Regenerationsbetrieb immer dann eingeleitet wird, wenn die aufge-
nommene Feuchtigkeitsmenge demjenigen Volumenwert der bis zum Rickschal-
ten des Entluftungssteuerventils regenerierbaren Feuchtigkeitsmenge entspricht.
Das Volumen der regenerierbaren Feuchtigkeitsmenge ist iber den Umschalt-
druck und den Ruckschaltdruck des Entliftungssteuerventils eingestellt. Der Vo-
lumenwert der Feuchtigkeitsmenge, die zwischen Umschalten und Riickschaiten
des Entluftungssteuerventils mit der dabei zurtickstrémenden Druckluftmenge
regenerierbar ist, wird vorteilhaft iber den Umschalidruck und den Riickschalt-
druck des Entliiftungssteuerventils und dem Fassungsvolumen der Druckluftbe-
héalter bestimmt, die an die Systemdruckleitung angeschlossen sind und aus de-
nen die Regenerationsluft zuriickstrémen kann.

Die Ermittlung bzw. Abschétzung der eingebrachten Feuchtigkeitsmenge kann
dabei entweder durch einen Feuchtigkeitssensor oder durch Abschatzung der in
Férderrichtung durchgestromten Luftmenge erfolgen. Bevaorzugt wird bei der Er-
mittlung der in der Trocknungseinrichtung aufgenommenen Feuchtigkeitsmenge
zur Anforderung des Regenerationsbetriebs eine Prognose der zusétzlichen
Feuchtigkeitsmenge berticksichtigt, die bis zum Erreichen des Umschaltdrucks
des Governor-Ventils mit der weiterhin durch die Trocknungseinrichtung stro-
menden Luft eingebracht wird. Hierzu ist in der Steuereinheit, welche den Be-
triebsmodus der Druckluftaufbereitungseinrichtung Gber das Zufuhrsteuerventil
bestimmt und den Regenerationsbetrieb bei Regenerationsbedarf einleitet, ein
Prognosealgorithmus programmiert. Vorteilhaft wird zur genauen Bestimmung
eines Zeitfensters bis zum Erreichen des Umschaltdrucks und zur Verbesserung
der Genauigkeit der Prognose der bis zum Umschalten des Governor-Ventils
noch eingebrachten Feuchtigkeitsmenge der aktuelle oder durchschnittliche
Druckluftverbrauch des Fahrzeugs Uber die Zeit berlicksichtigt.

In einer weiteren Ausfilhrungsform kann der Fahrer eine Regeneration auch ma-
nuell anfordern. Alternativ zu der automatischen Einleitung des Regenerations-
betriebs Uber die Ermittlung der aufgenommenen Feuchtigkeitsmenge wird die
Regeneration dann aufgrund der manuellen Anforderung durch den Fahrer ein-
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geleitet. Das Bedirfnis oder eine giinstige Gelegenheit einer manuell eingeleite-
ten Regeneration wird dem Fahrer bei Vorliegen vorgegebener Betriebszustédnde
eines Fahrzeugs angezeigt, so dass eine sofortige Regeneration eingeleitet wer-
den kann. Solche Betriebszustande liegen beispielsweise im Stillstand des Fahr-
zeugs vor. Bei einem Abstellen des Fahrzeugs beispielsweise Gber Nacht oder
auch langere Zeitraume kann durch manuell eingeleitete Regeneration die
Feuchtigkeit aus der Trocknungseinrichtung entfernt werden. Dadurch wird ins-
besondere bei kalter Umgebungsiuft einer Vereisung der Feuchtigkeit in der
Trocknungseinrichtung effektiv entgegen gewirkt. Im Stillstand bei laufendem
Motor kann der Fahrer eine Regeneration beispielsweise durch einen separaten
Taster oder durch die Kombination existierender Eingabemedien wie Gaspedal,
Kupplung und Bremse anfordern.

Wird wahrend der Regeneration durch andere Verbraucher wie Bremssystem
oder Luftfederung des Fahrzeugs Luft aus dem Systemdruckleitung entnommen,
verringert sich die Luftmenge, die zur Regeneration verwendet wurde. Ein Aus-
gleich gegebenenfalls zuwenig zurlick gefihrter Regenerationsluft kann in nach-
folgenden Regenerationen erfolgen. Die tatsachlich eingesetzte Luftmenge fir
die Regeneration kann ermittelt werden, indem der Druckverlauf im Zeitintervall
zwischen Umschalten und Rickschalten des Entliftungssteuerventils erfasst
wird und daraus die riickgestromte Luftmenge berechnet wird. Aus der riickge-
strdmten Luftmenge wird eine gegebenenfalls verbliebene Restfeuchtigkeits-
menge ermittelt und die Restfeuchtigkeitsmenge in zukinftigen Regenerations-
betriebsintervallen bei der Einleitung des Regenerationsbetriebs bericksichtigt.
Die verbleibende Restfeuchtigkeitsmenge bildet einen Stariwert bei der Erfas-
sung der Feuchtigkeitsmenge in der Trocknungseinrichtung, welche die Steuer-
einheit einem Algorithmus zur Entscheidung Ulber die Einleitung einer Regenera-
tion zugrunde gelegt. Ist weniger Regenerationsluft zuriickgeflossen als erwartet,
so kann die errechnete verbleibende Restfeuchtigkeitsmenge fir die Berechnung
des nachsten Regenerationszeitpunkts herangezogen werden.

Vorteilhaft liegt der Abschaltwert des Systemdrucks, welcher im Forderbetrieb
der Abschaltung der Druckluftzufuhr zugrundegelegt wird, innerhalb eines
Druckbandes, welches durch den Umschaltdruck und den Riickschaltdruck des
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Entliftungssteuerventils begrenzt ist. Auf diese Weise liegt der Abschaltwert fir
den Forderbetrieb nahe dem Umschaltdruck des Entliftungssteuerventils, so
dass ein breites Druckband fir den Férderbetrieb gegeben ist. Bei einem Druck-
band fir den Fdrderbetrieb von bspw. 8 bis 12,5 bar kann der Abschaltwert bei
etwa 12,3 bar liegen, so dass einerseits das Druckband fir den Férderbetrieb
weitgehend ausgenutzt werden kann, andererseits eine sichere Abschaltung der
Druckluftzufuhr vor dem Beginn einer ungewollten Regenerierung gewahrleistet
ist. Ein Regenerationsbetrieb wird von der Steuereinheit der Druckluftaufberei-
tungseinrichtung gezielt bei Bedarf eingeleitet, indem der Abschaltwert fiir den
Forderbetrieb ignoriert wird und die Druckluftzufuhr aufrecht erhalten wird, bis
der Systemdruck den Umschaltdruck des Entliftungssteuerventils iberschreitet.
GemaB einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird der Steuereinheit fir den Re-
generationsbetrieb ein Abschaltwert flr die Abschaltung der Druckluftzufuhr vor-
gegeben, welcher héher als der Umschaltdruck des Entliftungssteuerventils ist,
so dass der Systemdruck Uber den Umschaltdruck des pneumatischen Entlif-
tungssteuerventils angehoben wird.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird der Umschaltdruck des Entluftungs-
steuerventils erfasst, mit Messwerten des jeweiligen Drucks aus vorhergehenden
Regenerationsbetriebsintervallen verglichen und der Abschaltwert fur die Ab-
schaltung der Druckluftzufuhr im Férderbetrieb fiir spatere Regenerationsvor-
gange an die festgestelite Abweichung des Umschaltdrucks angepasst. Dadurch
kénnen Anderungen beim Ansprechen des Entliiftungsventils auf den anliegen-
den Systemdruck ausgeglichen werden, welche gewollt oder aufgrund von Um-
welteinflissen eintreten kénnen. Optional wird bei der Ermittlung einer Anpas-
sung des Abschaltwerts fir die Abschaltung der Druckluftzufuhr der Rickschalt-
druck des Entliftungssteuerventils berticksichtigt. Der Umschaltdruck und Riick-
schaltdruck kann durch leicht verénderte Justierung des Governor-Ventils unter-
schiedlich sein. Auch kdnnen sie sich durch Alterung des Governor-Ventils und
Temperatureinflisse veréandern.

Das pneumatisch betéatigbare Entluftungssteuerventil ist in einer vorteilhaften
Ausfihrungsform ein 3/2-Wege-Ventil, welches einen mit der Kompressorsteuer-
leitung verbundenen Arbeitsanschluss, einen mit der Systemdruckleitung ver-
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bundenen Versorgungsanschluss und einen Entliftungsanschluss aufweist. Ein
3/2-Wege-Ventil ist kostengunstig verfligbar und kann eine Governor-Steuerung
des Regenerationspfades bereitstellen, wobei die Initiierung der Betriebsarten
der Druckluftaufbereitungseinrichtung durch die Steuerung des elektrisch beté-
tigbaren Zufuhrsteuerventils erfolgt. Unabhangig von der Ansteuerung des elekt-
risch betatigbaren Zufuhrsteuerventils wird die weitere Druckluftzufuhr unterbun-
den, sobald der Systemdruck den Umschaltdruck des Entliftungssteuerventils
Gberschreitet. Das Entliftungssteuerventil betétigt dann das Entitiftungsventil,
wodurch der Druckluftstrom des Kompressors durch die Entliiftungsleitung ge-
fuhrt ist. Der maximale Systemdruck ist daher von dem Umschaltdruck des Ent-
lGftungssteuerventils bestimmt und ein unerwiinschter Druckanstieg in der Sys-
temdruckleitung auch nach einem Ausfall von elektrischen Komponenten ausge-
schlossen.

Die Steuereinheit, welche in einem Steuermodul angeordnet sein kann, ist zur

Steuerung der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen des Betriebsver-
fahrens ausgebildet. Sie umfasst insbesondere die entsprechenden Mittel, um

Eingangssignale und Ausgangssignale fir die Steuerung auszuwerten bzw. zu
erzeugen. Die vorstehend beschriebenen Vorgehensweisen bei der Steuerung
und Auswertung sind in entsprechenden Algorithmen in der Steuereinheit pro-

grammiert.

Die erfindungsgemaBe Druckluftaufbereitungseinrichtung mit einem pneumatisch
betétigbaren Entl{iftungssteuerventil ist gemaB einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung Bestandteil eines Druckluftversorgungssystems, welches auB3er der Druck-
luftaufbereitungseinrichtung einen Kompreséor, ein an die Systemdruckleitung
angeschlossenes Mehrkreisschutzventil und eine elektronische Steuereinheit zur
Erzeugung elektrischer Ventilsteuersignale umfasst. Erfindungsgeman bilden die
Druckluftaufbereitungseinrichtung, das Mehrkreisschutzventil und die Steuerein-
heit jeweils modulare Baugruppen, wobei das Zufuhrsteuerventil auBerhalb der
Baugruppe der Druckluftaufbereitungseinrichtung, namlich einem Aufberei-
tungsmodul, angeordnet ist. Das Aufbereitungsmodul ist dadurch eine rein
pneumatische Baugruppe ohne elektrisch betétigbare Bauteile. Der bauliche
Gestaltungsspielraum bei der Gestaltung des Druckluftversorgungssystems ist
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ohne Beriicksichtigung elektrischer Versorgungsanschliisse an der Druckluftauf-
bereitungseinrichtung erweitert. Dariiber hinaus bestehen durch die modulare
Bauweise eine Vielzahl baulicher Kombinationsmdglichkeiten der modularen
Baugruppen, um den jeweiligen Bedurfnissen beim Einsatz in Fahrzeugen ein-
fach und kostengiinstig entgegenzukommen.

Auch das Druckluftversorgungssystem kann mit dem oben beschriebenen Ver-
fahren betrieben werden, wobei das elektrisch betétigbare Zufuhrsteuerventil
Uber die Steuerung der Druckluftzufuhr die gewlinschten Betriebsmodi der
Druckluftaufbereitungseinrichtung bzw. des Aufbereitungsmoduls steuert.

Die modularen Baugruppen sind separate Bauteile, welche jedoch fiir den jewei-
ligen Anwendungsfall eines Druckluftversorgungssystems in der vorgesehenen
Kombination I6sbar oder auch fest miteinander verbunden sein kénnen.

Das Steuermodul ist dabei eine modulare Baugruppe mit einer Steuereinheit,
welche Steuersignale fiir das Zufuhrsteuerventil erzeugt und Uber das Steuersig-
nal die Druckluftzufuhr zur Druckluftaufbereitungseinrichtung steuert.

Das elektrisch betatigbare Zufuhrsteuerventil wird vorteilhaft dem Kompressor
zugeordnet, so dass eine sehr kurze und damit zuverlassige Verbindung zwi-
schen dem Zufuhrsteuerventil und dem Kompressor erforderlich ist. Des Weite-
ren ist durch die kurze Verbindung zwischen dem Zufuhrsteuerventil und dem
Kompressor nur ein elektrisches Kabel zur Betatigung des Zufuhrsteuerventils
erforderlich. Auf eine langere Kompressorsteuerleitung, welche bei bekannten
Anordnungen von Zufuhrsteuerventilen innerhalb von Druckaufbereitungseinrich-
tungen in der Nahe der Trocknungseinrichtung erforderlich waren, kann verzich-
tet werden. Auch die Signallbertragung ist durch die Anordnung des Zufuhrsteu-
erventils in der Nahe des Kompressors reduziert. Dariiber hinaus ist das Volu-
men der kurzen Kompressorsteuerleitung zwischen dem Zufuhrsteuerventil und
dem Kompressor sehr gering, was der Qualitat der Signalibertragung zutraglich
ist.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist das Zufuhrsteuerventil in
der Baugruppe der Steuereinheit, das heif3t dem Steuermodul, angeordnet. Das
Zufuhrsteuerventil wird in dieser Ausfiihrungsform durch eine interne Signallei-
tung, das heiBt eine innerhalb des Steuermoduls angeordnete Signalleitung, mit
der Steuereinheit verbunden. Das Steuermodul weist dann einen Anschluss zur
Anbindung der Kompressorsteuerleitung auf. Die Anordnung des Zufuhrsteuer-
ventils in dem Steuermodul ist vorteilhaft, da das Steuermodul neben pneumati-
scher Versorgung auch, beispielsweise zur Messung der Druckverhéltnisse in
den Druckluftverbraucherkreisen, Giber elektrische Versorgung verfugt und daher
das elektrische Zufuhrsteuerventil in dem erfindungsgemaBen modularen Druck-
luftversorgungssystem die elektrische Versorgung des Steuermoduls nutzen
kann. Daher kann eine Schaltanforderung an das elektrische Zufuhrsteuerventil
ohne zuséatzliche elektrische Kabel und Stecker realisiert werden.

Sowohl das Aufbereitungsmodul als auch das Mehrkreisschutzventil sind dabei
bevorzugt als rein pneumatische Baugruppen ausgebildet. Somit sind diese
Baugruppen bevorzugt ohne elektrische Sensoren und elektrisch betétigte Venti-
le vorgesehen. Sofern elektrische Einrichtungen in der Baugruppe des Mehr-
kreisschutzventils vorgesehen sind, kann in einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform das elektrisch betdtigbare Zufuhrsteuerventil in die Baugruppe des
Mehrkreisschutzventils integriert sein. Dort kann der Versorgungsanschluss des
Zufuhrsteuerventils mit kurzen Stromungswegen, beispielsweise kurzen Kanalen
in der Gehausewandung des Mehrkreisschutzventils, an Leitungsteile im Mehr-
kreisschutzventil angeschlossen werden, in denen der Systemdruck herrscht.

Vorteilhaft ist ein Steuermodul, welches die Steuereinheit enthalt, auf die Bau-
gruppe des Mehrkreisschutzventils aufsetzbar und weist Leitungsabschnitte zu
mindeststens einem Druckluftverbraucherkreis auf. Dabei ist in mindestens ei-
nem der Leitungsabschnitte der Druckluftverbraucherkreise ein Drucksensor an-
geordnet, welcher mit der Steuereinheit verbunden ist. Die Steuereinheit kann
daher einen den Systemdruck reprasentierenden Druckwert in dem wenigstens
einen Druckluftverbraucherkreis erfassen, in welchem der Drucksensor angeord-
net ist. Mit dem gemessenen Druckwert wird das Zufuhrsteuerventil angesteuert,
wobei sowohl im Férderbetrieb als auch im Regenerationsbetrieb der Druckluft-
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aufbereitungseinrichtung prazise der vorgesehene Abschaltwert fir die Druck-
luftzufuhr erfassbar ist.

Die Integration der Drucksensorik in das Steuermodul hat den Vorteil, dass keine
weiteren Kabel und Stecker zur Signalibertragung bendtigt werden. Auch kann
das Steuermodul leicht ausgetauscht werden und ein verbessertes Steuermodul
mit weiteren Fahigkeiten nachgerustet werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung kann in jedem der Druckluftverbraucherkrei-
se ein mit der Steuereinheit verbundener Drucksensor angeordnet sein, so dass
die Steuereinheit ausgehend von den Messergebnissen der Drucksensoren un-
terschiedliche Systemdriicke in den Druckluftverbraucherkreisen erkennen kann.
Dabei kann mindestens einer der Drucksensoren zur Drucksteuerung, das heif3t
zum Abgleich mit dem Abschaltwert der Druckluftzufuhr, herangezogen werden.

Die Steuereinheit ist vorteilhaft zur parallelen Steuerung mehrerer Systeme eines
Fahrzeugs ausgebildet, so dass mehrere Steueraufgaben mit einer gemeinsa-
men Steuereinheit erflllt werden. Dadurch wird die Zahl der separaten elekiri-
schen und pneumatischen Systeme im Fahrzeug verringert, was sich vorteilhaft
auf die Fertigungskosten auswirkt. Die Messwerte der Drucksensoren im Steu-
ermodul kénnen in die weiteren steuerbaren Systeme des Fahrzeugs eingebun-
den werden, wie bspw. Antiblockiersysteme, elektronische Bremssysteme oder
elektronische Parkbremssysteme. Die Steuerung erfolgt dann tber eine gemein-
same Steuereinheit. Anders ausgedriickt konnen von mehreren Drucksensoren
in unterschiedlichen Druckluftverbraucherkreisen, die fir andere Systeme als die
Druckluftversorgung erforderlich sind, wenigstens ein Drucksensor fur die Steue-
rung des Druckluftzufuhrventils herangezogen werden. Vorteilhatt greift die
Steuerung des Druckluftversorgungssystems auf einen oder mehrere Drucksen-
soren der Betriebsbremskreise des Fahrzeugs zurdick.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Ausbildung des Druckluft-
versorgungssystems sind die elektronischen Steuereinrichtungen fiir weitere
steuerbare Systeme in dem Steuermodul untergebracht, so dass die zur Verfi-
gung stehende Elektronik kombiniert fir mehrere Systeme genutzt wird. Beson-
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ders vorteilhaft kann die elektronische Steuereinheit des Druckluftversorgungs-
systems kombiniert werden mit einer elektronischen Parkbremse (EPH), wobei
auch die Schaltventile des EPH-Systems in dem Steuermodul untergebracht
werden kénnen.

Weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen und den Ausfiihrungsbeispielen, die nachstehend anhand der Zeichnung
naher erldutert sind. Es zeigen:

Fig. 1 bis

Fig. 7 pneumatische Schaltbilder von Druckluftaufbereitungseinrichtungen
mit Steuerung des Regenerationspfades sowohl durch Zufuhrsteuer-
ventil als auch Entliftungssteuerventil,

Fig. 8 und
Fig. 9 pneumatische Schaubilder von Druckluftaufbereitungseinrichtungen
mit einem pneumatisch betétigten Entliftungssteuerventil,

Fig. 10 ein pneumatisches Schaubild eines Druckluftversorgungssystems,

Fig. 11 ein pneumatisches Schaubild einer Druckluftaufbereitungseinrichtung
mit einem zusatzlichen Aufbereitungsmodul,

Fig. 12 ein pneumatisches Schaubild einer Druckluftaufbereitungseinrichtung
mit parallel angeordneten Aufbereitungsmodulen,

Fig. 13 eine grafische Darstellung des Systemdruckverlaufs im Betrieb einer
Druckluftaufbereitungseinrichtung geman Fig. 8, 9 oder 10,

Fig. 14 eine grafische Darstellung des Systemdruckverlaufs bei einer Druck-
luftaufbereitungseinrichtung gemas Fig. 11 und

Fig. 15 ein Ablaufschema eines Betriebsverfahrens eines Druckluftversor-
gungssystems.
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Fig. 1 bis 9 zeigen jeweils Druckluftaufbereitungseinrichtungen, in denen Druck-
luft zur Versorgung von Druckluftverbraucherkreisen eines Fahrzeuges aufberei-
tet wird.

Fur gleiche oder einander entsprechende Elemente sind in den Zeichnungen
dieselben Bezugszeichen verwendet.

Es wird im Folgenden zunachst der allen Ausfiihrungsbeispielen gemeinsame
Grundaufbau erldutert. AnschlieBend wird anhand der einzelnen Zeichnungsfigu-
ren die Besonderheit des durch die jeweilige Zeichnungsfigur reprasentierten
Ausflihrungsbeispiels erlautert.

Die Druckluftaufbereitungseinrichtungen weisen jeweils einen Drucklufteingang 1
auf, an den ein Kompressor 2 anschlieBbar ist. Mit dem Drucklufteingang 1 ist
eine Druckleitung 3 verbunden. An die Druckleitung 3 ist Gber ein Rickschlag-
ventil 4 eine Systemdruckleitung 5 angeschlossen. An die Systemdruckleitung 5
kann ein Mehrkreisschutzventil 6 (vergl. Fig. 10) angeschlossen sein. Uber das
Mehrkreisschutzventil 6 werden einzelne Druckluftverbraucherkreise 7, 8, 9, 10,
wie z.B. die Druckluftbremskreise eines Krafttahrzeugs, versorgt.

In der Druckleitung 3 ist eine Trocknungseinrichtung 11 angeordnet, welche in
samtlichen hier gezeigten Ausfiihrungsbeispielen jeweils ein Filter 12 und einen
Abscheider 13 umfasst. Die Trocknungseinrichtung 11 kann aber auch nur aus
einem Filter gebildet sein oder andere Einrichtungen zur Behandlung der durch-
stromenden Druckliuft aufweisen. Die Trocknungseinrichtung 11 befreit die vom
Kompressor 2 zugefuhrte Druckluft von Dampf und Schmutzpartikeln.

Zwischen dem Drucklufteingang 1 und der Trocknungseinrichtung 11 zweigt aus
der Druckleitung 3 eine Entliftungsleitung 14 ab, in der ein pneumatisch betatig-
bares Entliftungsventil 15 angeordnet ist. Die Entluftungsleitung 14 fuhrt bei je-

dem der gezeigten Ausfihrungsbeispiele aus der Druckluftaufbereitungseinrich-



WO 2011/134575 PCT/EP2011/001462
25~

tung heraus und kann mit einer Entliiftungseinrichtung verbunden sein, welche
hier durch einen Schalldampfer 16 reprasentiert ist.

Jede der Druckluftaufbereitungseinrichtungen gemaB den Ausfiihrungsbeispielen
der Fig. 1 bis Fig. 9 weisen ein elektrisch betatigbares Zufuhrsteuerventil 17 auf.
Das Zufuhrsteuerventil 17 ist als 3/2-Wege-Ventil ausgebildet, dessen Versor-
gungsanschluss 18 an die Systemdruckleitung 5 angeschlossen ist. Alternativ zu
jedem elektrisch betatigbaren Magnetventil der Druckluftaufbereitungseinrichtung
kann eine Kombination von pneumatischem 3/2-Wege-Ventil mit einem elektri-
schen Vorsteuerventil vorgesehen sein, wobei das Vorsteuerventil bei Betatigung
die Systemdruckleitung zum Steuereingang des pneumatischen Ventils durch-
schaltet.

Ein Entliftungsanschluss 19 des Zufuhrsteuerventils 17 ist in den Ausfiihrungs-
beispielen mit der Entliftungsleitung 14 verbunden, kann aber auch direkt in die
Umgebungsluft abfiihren. An einen Arbeitsanschluss 20 des Zufuhrsteuerventils
17 ist eine Kompressorsteuerleitung 21 angeschlossen. Unter Arbeitsanschluss
wird im Folgenden derjenige Anschluss eines Wegeventils verstanden, an den
die vom jeweiligen Ventil zu steuernde Einrichtung angeschlossen ist und wel-
cher mit dem mindestens einen weiteren Anschluss des jeweiligen Ventils ver-
bindbar ist. Bei dem 3/2-Wege-Ventil ist der Arbeitsanschluss 20 alternativ mit
dem Versorgungsanschluss 18 oder dem Entliftungsanschiuss 19 verbindbar.

Uber die Kompressorsteuerleitung 21 ist die Druckluftzufuhr vom Kompressor 2
zum Drucklufteingang 1 direkt steuerbar. Hierzu wirkt die Kompressorsteuerlei-
tung 21 auf ein druckbetéatigbares Zufuhrsteuerelement. Das Zufuhrsteuerele-
ment kann ein druckbetatigbarer Steuerschalter des Kompressors 2 sein, wel-
cher bei pneumatischer Ansteuerung Gber die Kompressorsteuerleitung 21 den
Kompressor 2 ausschaltet, beispielsweise tber eine Kupplung. Alternativ kann
als druckbetatigbares Steuerelement ein schaltbarer Steuerauslass des Kom-
pressors vorgesehen sein, der bei Betatigung durch die Kompressorsteuerleitung
den vom Kompressor 2 abgegebenen Kompressorstrom ableitet.
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Das Zufuhrsteuerventil 17 befindet sich in der unbestromten Grundstellung in
einer Schaltstellung, in der die Kompressorsteuerleitung 21 mit der Entliftungs-
leitung 14 verbunden ist. Zur Abschaltung der Druckluftzufuhr wird dem Zufuhr-
steuerventil 17 ein entsprechendes elektrisches Signal zugeleitet. Das Zufuhr-
steuerventil 17 wechselt im bestromten Zustand in eine Schaltstellung, in der
sein Arbeitsanschluss 20 mit dem Versorgungsanschluss 18 verbunden ist und
daher der Systemdruck aus der Systemdruckleitung 5 in die Kompressorsteuer-
leitung 21 und damit letztlich zur Abschaltung des Kompressors 2 durchgeschal-
tet wird.

Zur bedarfsweisen Regeneration der Trocknungseinrichtung 11 ist ein Regenera-
tionspfad 22 vorgesehen, welcher abhangig von der Schaltstellung eines Entlif-
tungssteuerventils 23 mit der Systemdruckleitung 5 verbindbar ist und zwischen
der Trocknungseinrichtung 11 und dem Ruickschlagventil 4 in die Druckleitung 3
einmiindet. Der Regenerationspfad 22 kann anstelle der Systemdruckleitung 5
mit einer an die Systemdruckleitung 5 angeschlossenen Leitung, insbesondere
einem Druckluftverbraucherkreis, verbunden werden, wenn trockene Luft durch
den Regenerationspfad zurlick zur Trocknungseinrichtung gefiihrt werden soll. In
den Ausfiihrungsbeispielen nach Fig. 1 und Fig. 2 und Fig. 8 und Fig. 9 ist das
Entluftungssteuerventil 23 in dem Regenerationspfad 22 angeordnet und be-
stimmt mit seiner Schaltstellung unmittelbar die Durchgangigkeit des Regenera-
tionspfads 22. In den Ausfihrungsbeispielen nach den Fig. 3 bis 7 steuert das
Entluftungssteuerventil {iber seine Schaltstellung eine Regenerationsventilanord-
nung im Regenerationspfad, so dass die Freigabe des Regenerationspfads von
der Schaltstellung des Entliftungssteuerventils 23 abhangt.

Das Entluftungssteuerventil 23 ist ein 3/2-Wege-Ventil, dessen Arbeitsanschluss
24 mit dem pneumatischen Steuereingang 25 des Entliftungsventils 15 verbun-
den ist. Ein Versorgungsanschluss 26 des Entliftungssteuerventils 23 ist mit der
Systemdruckleitung 5 tber eine Versorgungsleitung 5a und ein Entliftungsan-
schluss 27 des Entliftungssteuerventils 23 mit der Entliftungsleitung 14 verbun-
den. In der Versorgungsleitung 5a herrscht immer der gleiche Druck wie in der
Systemdruckleitung 5. Die pneumatische Beziehung wird durch die vergleichba-
ren Bezugszeichen der Systemdruckleitung 5 und der Versorgungsleitung 5a
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hervorgehoben. Durch Betétigen des Entliftungssteuerventils 23 kann in allen
Ausfiihrungsbeispielen der Steuereingang 25 des Entliftungsventils 15 mit der
Systemdruckleitung 5 verbunden werden, so dass die Entliftungsleitung 14 frei-
gegeben wird. Im Abblasebetrieb (cold mode) der Druckluftaufbereitungseinrich-
tung kann dann bei laufendem Kompressor 2 warme Druckluft durch das Entlaf-
tungsventil 15 geschickt werden. Eine Durchstrémung des Regenerationspfades
22 in Richtung der Systemdruckleitung 5 oder zur Entliftungsleitung 14 GOber das
unbetitigte Entliiftungssteuerventil 23, welche unerwiinscht ist, wird durch eine
Sperreinrichtung, bspw. ein Ruckschlagventil 28, verhindert.

Alternativ zur Verbindung lber die Versorgungsleitung 5a kénnen die Versor-
gungsanschliisse 26 und 19 des Zufuhrsteuerventils 17 und des Entlliftungs-
steuerventils 23 auch Uber einen der Druckluftverbraucherkreise 7, 8, 9, 10 (Fig.
10) versorgt werden, in denen ein den Systemdruck reprasentierender Druck
herrscht.

Die Durchgangigkeit des Regenerationspfades 22 ist in den Ausflihrungsbeispie-
len gemaB Fig. 1 bis 7 an die Stellung sowoh! des Entliiftungssteuerventils 23 als
auch die Schaltstellung des Zufuhrsteuerventils 17 geknuipft. Dadurch ist sicher-
gestellt, dass ausschlieBlich im Regenerationsbetrieb, wenn die Durchstrémung
des Regenerationspfades in Richtung der Trocknungseinrichtung 11 gewiinscht
ist, der Regenerationspfad 22 mit seinem vollen Durchgangsquerschnitt freige-
geben ist. Einer unerwiinschten Druckreduzierung in der Systemdruckleitung und
nachgeordneten Druckluftbehéltern durch abstrémende Druckluft in anderen Be-
triebsarten als im Regenerationsbetrieb ist dadurch entgegengewirkt. -

Das Entluftungssteuerventil 23 ist in den Ausflihrungsbeispielen einer Druckluft-
aufbereitungseinrichtung gemas Fig. 1 bis 7 ein elektrisch betatigbares Magnet-
ventil 29. Das Entluftungssteuerventil 23 und das Zufuhrsteuerventil 17 kdnnen
daher von einer elektronischen Steuereinheit ahnlich der Steuereinheit 122 ge-
méaB Fig. 10 prazise und aufeinander abgestimmt mit den jeweils vorgesehenen
elektrischen Steuersignalen angesteuert werden.
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In Fig. 1 ist eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 30 dargestellt, bei welcher der
Regenerationspfad eine an das Entliiftungssteuerventil 23 angeschlossenen Re-
generationsdruckleitung 31 und eine an das Zufuhrsteuerventil 17 angeschlos-
sene Parallelleitung 32 umfasst. In der Regenerationsdruckleitung 31, welche an
den Arbeitsanschluss 24 des Entliiftungssteuerventils 23 angeschlossen ist, ist
eine erste Blende 33 angeordnet und in der Parallelleitung 32 eine zweite Blende
34 angeordnet. Der Steuereingang 25 des Entliftungsventils 15 ist zwischen der
ersten Blende 33 und dem Entllftungssteuerventil 23 mit der Regenerations-
druckleitung 31 verknilpft, so dass die erste Blende 33 einen Staudruck aufbau-
en kann, mit dem der Steuereingang 25 mit gro Btmoglichem Druck und daher
unmittelbar geschaltet werden kann.

Sowohl in der Regenerationsdruckleitung 31 als auch in der Parallelleitung 32 ist
jeweils ein Rickschlagventil 28, 28a angeordnet, welche eine ungewiinschte
Ruickstromung sowohl in die Regenerationsdruckleitung 31 oder in die Parallellei-
tung 32 verhindern.

Der Regenerationspfad 22 ist auf zwei parallele Leitungen, namlich die Regene-
rationsdruckleitung 31 und die Parallelleitung 32 aufgeteilt, welche unabhéngig
voneinander durch Magnetventile, namlich das Entliftungssteuerventil 23 und
das Zufuhrsteuerventil 17, beherrscht werden. Es ist daher moéglich, im Regene-
rationsbetrieb durch Betatigung sowohi des Entluftungssteuerventils 23 als auch
des Zufuhrsteuerventils 17 einen groBen Durchgangsquerschnitt des Regenera-
tionspfades 22 freizugeben und so einen kraftigen Regenerationsluftstrom durch
die Trocknungseinrichtung 11 zu schicken. Dabei durchstrémt jeden der paralle-
len Leitungszweige des Regenerationspfades 22 ein im Vergleich zum Gesamt-
volumen geringer Teilstrom, wodurch flr das Entliftungssteuerventil 23 und das
Zufuhrsteuerventil 17 kleine und daher kostengilinstige Magnetventile eingesetzt
werden kdnnen.

In den Fig. 2 bis 7 sind Ausfiihrungsbeispiele von Druckluftaufbereitungseinrich-
tungen gezeigt, bei denen der Regenerationspfad 22 ausschlieBlich durch kumu-
lative Betdtigung sowohl des Entliiftungssteuerventils 23 als auch des Zufuhr-
steuerventils 17 im Regenerationsbetrieb freigebbar ist. Nur bei gleichzeitigem
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Vorliegen der fur den Regenerationsbetrieb vorgesehenen Schaltstellungen des
Zufuhrsteuerventils 17 und des Entliiftungssteuerventils 23 wird der Regenerati-
onspfad freigegeben und bleibt geschlossen, wenn entweder das Zufuhrsteuer-
ventil 17 oder das EntlOftungssteuerventil 23 oder beide Ventile unbetétigt blei-
ben. In den Ausfihrungsbeispielen der Fig. 2 bis 4 sind zur "Und-Verknipfung”
des Entliftungssteuerventils 23 und des Zufuhrsteuerventils 17 im Regenerati-
onsbetrieb entweder das Zufuhrsteuerventil 17 oder das Entllftungssteuerventil
23 sowie eine Regenerationsventilanordnung 35 in dem Regenerationspfad 22
angeordnet. Das jeweils andere, nicht im Regenerationspfad 22 angeordnete
Magnetventil, also entweder das Entliiftungssteuerventil 23 oder das Zufuhrsteu-
erventil 17, ist mit der Regenerationsventilanordnung 35 verbunden, um die Re-
generationsventilanordnung 35 zu steuern.

In Fig. 2 ist eine Druckluftsteuereinrichtung 40 gezeigt, bei der eine an das Ent-
lGftungssteuerventil 23 angeschlossene Regenerationsdruckleitung 41 Teil des
Regenerationspfades 22 ist. Der Regenerationspfad 22, welcher einen Bypass
zum Rickschlagventil 4 an der Druckleitung 3 darstellt, ist in einem ersten Ab-
schnitt durch die Versorgungsleitung 5a gebildet, an die das Entliftungssteuer-
ventil 23 angeschlossen ist. Ein zweiter Abschnitt des Regenerationspfades 22
ist durch die Regenerationsdruckleitung 41 gebildet. In der Regenerationsdruck-
leitung 41 ist das Rickschlagventil 28 des Regenerationspfades 22 angeordnet
sowie eine Blende 42.

In einem Abschnitt der Regenerationsdruckleitung 41 zwischen der Einmindung
in die Druckleitung 3 und der Anknipfung des Steuereingangs 25 des Entluf-
tungsventils 15 ist die Regenerationsventilanordnung 35 angeordnet. Die Rege-
nerationsventilanordnung 35 ist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein pneu-
matisch betéatigbares Regenerationsventil 43, dessen Steuereingang 44 an den
Arbeitsanschluss 20 des Zufuhrsteuerventils 17 geknipft ist. Das Regenerati-
onsventil 43 ist ein 2/2-Wege-Ventil, welches in unbetatigtem Zustand den Re-
generationspfad 22 geschlossen halt. Sobald der Steuereingang 44 bei Betatigen
des Zufuhrsteuerventils 17 mit der Versorgungsleitung 5a und dann mit der Sys-
temdruckleitung 5 verbunden wird, wechselt das Regenerationsventil 43 seine
Schaltstellung und gibt den Regenerationspfad 22 frei. Sobald das Zufuhrsteuer-
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ventil 17 nicht mehr mit einem elektrischen Steuersignal versorgt wird, daher
seine Schaltstellung wechselt und die Kompressorsteuerleitung 21 entliiftet, wird
auch das pneumatische Schaltsignal am Steuereingang 44 des Regenerations-
ventils 43 unterbrochen und das Regenerationsventil 43 wechselt aufgrund der
Ruckstellkraft seiner Ventilfeder 45 den Schaltzustand.

Der Regenerationspfad 22 ist damit nur dann freigegeben, wenn gleichzeitig das
Entliftungssteuerventil 23 und das Zufuhrsteuerventil 17 betatigt werden. Nur
dann betatigen das Entliftungssteuerventil 23 und das Zufuhrsteuerventil 17
gemeinsam die Regenerationsventilanordnung 35.

In der Druckluftaufbereitungseinrichtung 40 ist das Zufuhrsteuerventil 17 aus-
schlieBlich als Schalter zur pneumatischen Betatigung einerseits des Kompres-
sors 2 und andererseits der Regenerationsventilanordnung 35 vorgesehen. In
keiner Betriebsart der Druckluftaufbereitungseinrichtung 40 ist eine dauerhafte
Durchstromung des Zufuhrsteuerventils 17 mit Luft, die zur Regeneration ver-
wendet wird, vorgesehen. Das Zufuhrsteuerventil 17 ist ausschlieBlich zur Uber-
tragung von pneumatischen Schaltsignalen angeordnet. Da praktisch kein Volu-
mendurchsatz beim Zufuhrsteuerventil 17 erfolgt, reichen Magnetventile mit klei-
nerem Offnungsquerschnitt und schwacheren Ventilfedern aus, um die Funktion
des Zufuhrsteuerventils 17 zu gewahrleisten. Es kénnen daher kleine und kos-
tenglinstige Magnetventile als Zufuhrsteuerventil 17 eingesetzt werden.

Fig. 3 zeigt eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 50 mit einem elektrisch beta-
tigbaren Zufuhrsteuerventil 17 und einem ebenfalls elektrisch betétigbaren Ent-
liftungssteuerventil 23, wobei das Zufuhrsteuerventil 17 im Regenerationspfad
22 liegt. Der Regenerationspfad 22 ist in einem ersten Abschnitt durch die an das
Zufuhrsteuerventil 17 angeschlossene Versorgungsleitung 5a gebildet. Der zwei-
te Abschnitt des Regenerationspfades ist durch eine Regenerationsdruckleitung
51 gebildet, welche den Arbeitsanschluss des Zufuhrsteuerventils 17 mit der
Druckleitung 3 verbindet. In der Regenerationsdruckleitung 51 ist ahnlich der
bereits beschriebenen Anordnung das Riickschlagventil 28 des Regenerations-
pfades 22 sowie eine Blende 52 angeordnet.
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In der Regenerationsdruckleitung 51 ist die Regenerationsventilanordnung 35
vorgesehen, welche auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel wie bereits zur Fig. 2
beschrieben durch ein pneumatisch betatigbares Magnetventil 43 gebildet ist.
Um Unterschied zum Ausfihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 ist bei der Druckluftauf-
bereitungseinrichtung 50 gemaB Fig. 3 der Steuereingang 44 des Magnetventils
43 mit dem Entliftungssteuerventil 23 verbunden. Das Entliftungssteuerventil 23
schaltet demnach gleichzeitig das Entliftungsventil 15 als auch die Regenerati-
onsventilanordnung 35, wodurch praktisch gleichzeitig der Regenerationspfad 22
und die Entliftungsleitung 15 freigegeben werden. Da in keiner Betriebsart der
Druckluftaufbereitungseinrichtung 50 ein effektiver Durchsatz im Entliftungs-
steuerventil 23 erfolgen muss, sondern das Entliftungssteuerventil 23 lediglich
zur pneumatischen Schaltung eingesetzt wird, kdnnen kleine und kostengunstige
Magnetventile als Entliftungssteuerventil 23 eingesetzt werden. Im Gegensatz
zu bekannten Anordnungen kann somit auch bei undichter Druckleitung zwi-
schen dem Kompressor und der Druckluftaufbereitungseinrichtung kein Druck
entweichen.

Fig. 4 zeigt eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 60, welche bis auf die nach-
folgenden Unterschiede dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 entspricht. Auch bei
der Druckluftaufbereitungseinrichtung 60 ist in dem Regenerationspfad 22 neben
der Regenerationsventilanordnung 35 das Zufuhrsteuerventil 17 angeordnet. Das
Entiliftungssteuerventil 23 dient der pneumatischen Betétigung einerseits des
Entliftungsventils 15 und andererseits der Regenerationsventilanordnung 35.

Im Unterschied zu dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 3 weist die Druckluft-
aufbereitungseinrichtung 60 kein Rlckschlagventil im Regenerationspfad 22 auf.
Fig. 4 zeigt beispielhaft auf, dass ein Ruckschlagventil in dem Regenerationspfad
22 optional angeordnet werden kann, jedoch in vielen Anwendungsféllen nicht
erforderlich ist. Die Funktion der Absperrung des Regenerationspfads gegen
unerwinschte Durchstrémung im Férderbetrieb wird bei der Druckluftaufberei-
tungseinrichtung 60 durch die Regenerationsventilanordnung 35 erfiillt.

Ist das Entliftungssteuerventil 23 betétigt und damit das Entliftungsventil 15
gedffnet, so ist auch die Druckleitung 3 drucklos und es kann keine Rickstro-
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mung entgegen der gewlinschten Stromungsrichtung im Regenerationspfad 22
stattfinden. Ist hingegen das Entliftungssteuerventil 23 nicht betéatigt und ist da-
durch auch die Regenerationsventilanordnung 35 nicht betétigt, so ist der Rege-
nerationspfad 22 in der Regenerationsventilanordnung 35 unterbrochen, so dass
auch in dieser Schaltstellung keine Rickstromung entgegen der gewlnschten
Strémungsrichtung im Regenerationspfad 22 stattfinden kann. In den Ausfiih-
rungsbeispielen von Druckluftaufbereitungseinrichtungen mit Regenerationsven-
tilanordnung im Regenerationspfad ist daher meistens ein Rickschlagventil im
Regenerationspfad nicht erforderlich und vielmehr optional.

Fig. 5 bis 7 zeigen Druckluftaufbereitungseinrichtungen, bei denen jeweils im
Regenerationspfad 22 nur die Regenerationsventilanordnung 35 angeordnet ist
und sowohl das Zufuhrsteuerventil 17 als auch das Entliftungssteuerventil 23
auBerhalb des Regenerationspfades 22 vorgesehen sind. Sowohl das Zufuhr-
steuerventil 17 als auch das Entliiftungssteuerventil 23 werden dabei ausschlie3-
lich fir pneumatische Steueraufgaben eingesetzt. Das Zufuhrsteuerventil 17 und
das EntlGftungssteuerventil 23 kénnen daher kleine und daher kostenginstige
Magnetventile sein.

In den Ausfiihrungsbeispielen gemaB Fig. 5 und 6 ist die Regenerationsventilan-
ordnung 35 im Regenerationspfad 22 jeweils ein als 2/2-Wege-Ventil ausgebil-
detes Regenerationsventil 53 mit zwei pneumatischen Steuereingangen 54, 55.
Das Regenerationsventil 53 befindet sich dabei im unbetétigten Zustand in einer
Schaltstellung, in welcher das Regenerationsventil 53 nicht durchgéngig ist und
daher der Regenerationspfad 22 abgesperrt ist. Das Regenerationsventil 53
wechselt nur dann gegen die Rickstellkraft einer Ventilfeder die Schaltstellung,
wenn beide pneumatischen Steuereingange 54, 55 mit dem erforderlichen Steu-
erdruck beaufschlagt werden. Der Steuereingang 54 ist mit dem Zufuhrsteuer-
ventil 17 und der Steuereingang 55 mit dem Entliftungssteuerventil 23 verbun-
den. Die Steuereingange 54, 55 sind dabei so ausgelegt, dass keiner der Steu-
ereingange 54, 55 allein die Riickstellkraft die Ventilfeder Giberwinden kann. Erst
bei gleichzeitiger Betatigung des Zufuhrsteuerventils 17 und des Entliftungs-
steuerventils 23 und damit Betétigung beider Steuereingdnge 54, 55 des Rege-
nerationsventil 53, wird der Regenerationspfad 22 freigegeben.
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In dem Regenerationspfad 22 ist auBer dem Regenerationsventil 53, welches die
Regenerationsventilanordnung 35 bildet, eine Blende 56 angeordnet. Bei der
Druckluftaufbereitungseinrichtung 70 gemans Fig. 5 ist das Regenerationsventil
53 naher an der Druckleitung 3 angeordnet als die Blende 56.

Wie das Ausfiihrungsbeispiel einer Druckluftaufbereitungseinrichtung 80 geman
Fig. 6 zeigt, kann alternativ zu der Anordnung gemas Fig. 5 die Blende 56 im
Regenerationspfad 22 naher an der Druckleitung 3 positioniert werden als das
2/2-Wege-Ventil. In weiteren nicht gezeigten Ausfilhrungsbeispielen sind die
Blenden in die Ventile der Regenerationsventilanordnung 35 integriert.

Fig. 7 zeigt eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 98, bei der im Unterschied zu
den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 5 und 6 die Regenerationsventilanordnung
35 durch ein erstes Regenerationsventil 91 mit einem Steuereingang 93 und ein
in Reihe geschaltetes zweites Regenerationsventil 92 mit einem Steuereingang
94 gebildet ist. Der Steuereingang 93 des ersten Regenerationsventils 91 ist da-
bei mit dem Zufuhrsteuerventil 17 und der Steuereingang 94 des zweiten Rege-
nerationsventils 92 mit dem Entliftungssteuerventil 13 verbunden. Die Blende 56
und die Regenerationsventile 91, 92 kdnnen dabei mit weitgehend gleichwertiger
Wirkung in unterschiedlicher Reihenfolge angeordnet sein.

In Fig. 8 ist eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 100 dargestellt, bei der das
Entllftungssteuerventil 23 im Regenerationspfad 22 angeordnet ist. Der Regene-
rationspfad 22 besteht in seinem ersten Abschnitt aus der Versorgungsleitung 5a
und in seinem zweiten Abschnitt aus einer Regenerationsdruckleitung 101, wel-
che einerseits an einen Arbeitsanschluss 24 des Entliftungssteuerventils 23 an-
geschlossen ist und andererseits in die Druckleitung 3 einmindet. In der Rege-
nerationsdruckleitung 101 ist in bereits beschriebener Weise das Rickschlag-
ventil 28 des Regenerationspfads 22 angeordnet sowie eine Blende 102. Das
Entliftungsventil 15 ist mit seinem Steuereingang 25 an die Regenerationsdruck-
leitung 101 angeschlossen und wird somit von dem Entliftungssteuerventil 23
gesteuert.
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Das Entluftungssteuerventil 23 ist im Unterschied zu den Ausflihrungsbeispielen
der Fig. 1 bis 7 ein pneumatisch betatigbares Governor-Ventil 103. Das Gover-
nor-Ventil 103 ist ein 3/2-Wege-Ventil, dessen pneumatischer Steuereingang 104
an die Versorgungsleitung 5a angeschlossen ist. Die erfindungsgemaBe Funkti-
on ist gegeben, wenn der pneumatische Steuereingang 104 von einem Druck-
signal beherrscht wird, das dem Systemdruck entspricht. Durch den Anschluss
an die Versorgungsleitung 5a ist der Steuereingang 104 des Governor-Ventils
1083 stdndig von dem Systemdruck beaufschlagt, welcher in der Systemdruckilei-
tung 5 herrscht. Alternativ kann daher der pneumatische Steuereingang 104
auch mit einem der nicht druckbegrenzten Druckluftverbraucherkreise 7, 8, 10
(vgl. Fig. 10) verbunden sein. In der gezeigten ersten Schaltstellung des Gover-
nor-Ventils 103 ist die Regenerationsdruckleitung 101 mit dem Entliftungsan-
schluss 27 des Governor-Ventils 103 verbunden und daher der Regenerations-
pfad 22 geschlossen. Der Entliftungsanschluss 27 des Governor-Ventils 103 ist
im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel an die Entliftungsleitung 14 angeschlos-
sen.

Sobald der Systemdruck den Umschaltdruck des Governor-Ventils 103 erreicht,
bei dem die durch den Systemdruck am Steuereingang 104 entstehende Steuer-
kraft groB genug ist, um die Ventilfeder 105 des Governor-Ventils 103 zu Uber-
winden, wechselt das Governor-Ventil 103 selbsttatig in die zweite Schaltstel-
lung, in der die Regenerationsdruckleitung 101 mit der Versorgungsleitung 5a
und damit der Systemdruckleitung 5 verbunden ist. Die Ventilfeder 105 ist ein-
stellbar, so dass Uber die Federkraft der Ventilfeder 105 der Umschaltdruck des
Governor-Ventils 103 einstellbar ist.

In der zweiten Schaltstellung bei betatigtem Governor-Ventil 103 wird der Sys-
temdruck zum Steuereingang 25 des Entliftungsventils 15 durchgeschaltet und
damit die Entliftungsleitung 14 freigegeben. In diesem Schaltzustand der Druck-
luftaufbereitungseinrichtung 100 wird der Regenerationsbetrieb eingeleitet. Dabei
stromt trockene Systemiuft durch den Regenerationspfad 2 Uber die Druckleitung
und entgegen der Stromungsrichtung im Forderbetrieb durch die Trocknungsein-
richtung 11 und schlieBlich Gber die Entliiftungsleitung 14 ab. Sobald der Sys-
temdruck unter einen Rickschaltdruck fallt, bewegt die Ventilfeder das Governor-
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Ventil 103 selbstandig zurick in die erste Schaltstellung. Damit wird der Regene-
rationspfad 22 geschlossen, so dass eine weitere Riickstrémung zur Trock-
nungseinrichtung 11 unterbunden ist. Der Rickschaltdruck ist bestimmt durch
den Umschaltdruck abzlglich einer gewissen Druckhysterese, welche durch die
Charakteristik des Governor-Ventils bestimmt ist.

Das Zufuhrsteuerventil 17 ist ein elektrisch betatigbares 3/2-Wege-Ventil, wel-
ches Uber eine Kompressorsteuerleitung 21 zum Kompressor 2 die Druckluftzu-
fuhr durch Ein- und Ausschalten des Kompressors steuert.

Fig. 9 zeigt eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 110, welche bis auf die nach-
stehenden Unterschiede der Druckluftaufbereitungseinrichtung 100 gemasn Fig. 8
entspricht, also ein druckgesteuertes Governor-Ventil 103 als Entliftungssteuer-
ventil 23 aufweist.

Das Zufuhrsteuerventil 17 der Druckluftaufbereitungseinrichtung 110 ist mit sei-
nem Entliftungsanschluss 19 mit der Regenerationsdruckleitung 101 des Gover-
nor-Ventils 103 verbunden. Die Kompressorsteuerleitung 21 zum Kompressor
kann dadurch zum einen vom elektrischen Zufuhrsteuerventil 17 mit Druck be-
aufschlagt werden, indem das Zufuhrsteuerventil 17 durch Betatigung in seine
zweite Schaltstellung gebracht wird und damit die Kompressorsteuerleitung 21
direkt mit der Versorgungsleitung 5a verbindet. Zum anderen kann die Druckluft-
zufuhr auch in der ersten Schaltstellung des Zufuhrsteuerventils 17 durch das
Governor-Ventil 103 abgeschaltet werden. Sobald das Governor-Ventil 103 nach
Erreichen des Umschaltdrucks seine Schaltstellung wechselt und den Regenera-
tionspfad 6ffnet, geht damit eine Belliftung der Kompressorsteuerleitung 21 ein-
her.

Auch kann mit einem druckabhangig gesteuerten Governor-Ventil 103 anstelle
eines herkdmmlichen elektrischen Entliiftungssteuerventils bei voller Steuerfa-
higkeit aller Betriebsarten ein erheblich kostengiinstigeres Ventil als Entliiftungs-
steuerventil 23 eingesetzt werden.
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In weiteren, nicht dargestellten Ausfihrungsbeispielen sind Druckluftaufberei-
tungseinrichtungen ahnlich Fig. 1 bis Fig. 7 vorgesehen, bei denen anstelle eines
elektrisch betatigbaren Magnetventils ein druckabhangig gesteuertes Governor-
Ventil vorgesehen ist.

Das Betriebsverfahren der Druckluftaufbereitungseinrichtungen 100, 110 geméB
Fig. 8 und 9 wird nachstehend anhand des Schaubildes in Fig. 13 erlautert. In
dem Schaubild geméanB Fig. 13 ist der zeitliche Verlauf des elektrischen Betéti-
gungssignals IZ fur das Zufuhrsteuerventil 17 als Volllinie und der zeitliche Ver-
lauf des Systemdrucks P SYS des Systemdrucks in der Systemdruckleitung 5 als
gestrichelte Kurve dargestellt.

In einem ersten Zeitintervall | (Fig. 13) befindet sich die Druckluftaufbereitungs-
einrichtung in einem Férderbetrieb, bei dem die vom Kompressor 2 zugefiihrte
Druckluft Gber die Druckleitung 3 in die Systemdruckleitung 5 geférdert wird, wo
sie fur die Druckluftverbraucherkreise zur Verfiigung steht. Dabei wird die Druck-
luft iber die in der Druckleitung 3 angeardnete Trocknungseinrichtung 11 ge-
fahrt. In dem Forderbetrieb gemas Intervall | wird dem Zufuhrsteuerventil 17 kein
elektrisches Betatigungssignal 1Z zugefliihrt, so dass der Kompressor arbeitet
und einen Druckluftstrom in die Druckleitung 3 abgibt.

Das zweite Zeitintervall |l (Fig. 13) entspricht einem Leerlaufbetrieb (idle-mode),
wobei dem Zufuhrsteuerventil 17 ein elektrisches Signal IZ zugefihrt und da-
durch der Kompressor abgeschaltet wird. Sofern keiner der angeschiossenen
Verbraucherkreise Druckluft bendtigt, bleibt der Systemdruck P SYS auf konstan-
tem Niveau, wie es im zweiten Zeitintervall Il dargestellt ist. Sobald der Betati-
gungsstrom IZ fur das Zufuhrsteuerventil wieder abgeschaltet wird, wechselt die
Druckluftaufbereitungseinrichtung wieder in den Férderbetrieb. Dabei steigt der
Systemdruck P SYS weiter an, wie im dritten Zeitintervall |l dargestellt ist. Fir
das vierte Zeitintervall IV wechselt die Druckluftaufbereitungseinrichtung wieder
in den Leerlaufbetrieb, wobei in der beispielhaft dargestellten Situation einer oder
mehrere Druckluftverbraucherkreise Druckluft bendtigen und daher der System-
druck P SYS falit.
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Der Forderbetrieb und der Leerlaufbetrieb sind Unterbetriebarten eines Normal-
betriebs der Druckluftaufbereitungseinrichtung, welcher bei entsprechender An-
forderung von Phasen mit Regenerationsbetrieb unterbrochen wird. Die Steue-
rung des Normalbetriebs, das heiBt der Wechsel zwischen Fdrderbetrieb und
Leerlaufbetrieb durch Ein- und Abschaltung der Druckluftzufuhr wird bevorzugt
von der Fahrsituation eines mit der Druckluftaufbereitungseinrichtung ausgestat-
teten Fahrzeugs abhangig gemacht. Dabei ist ein Forderbetrieb mit Druckluftfr-
derung, d.h. eine Einschaltung des Kompressors bevorzugt dann vorgesehen,
wenn sich das Fahrzeug in einer Schubphase ohne Lastbetrieb befindet, bspw.
auf eine rot geschaltete Ampel zufahrt. In solchen Schubbetriebphasen kann die
Energie des fahrenden Fahrzeugs fiir den Betrieb des Kompressors genutzt
werden und Druckluft durch Energieriickgewinnung aus kinetischer Energie des
Fahrzeugs (Rekuperation) ohne Einsatz von Kraftstoff bereitgestellt werden.

In Betriebsphasen des Fahrzeugs mit hoher Last ist vorgesehen, den Kompres-
sor moglichst abzuschalten und die Druckluftaufbereitungseinrichtung im Leer-
laufbetrieb zu betreiben (Zeitintervalle ll, V), da in diesen Betriebsphasen fir die
Druckluftzufuhr ein unverhaltnismaBig hoher Energieaufwand im Vergleich zu
den Schubbetriebsphasen erforderlich ist. Das Entliftungsventil 15 und damit die
Entliftungsleitung 14 wird in den Betriebsphasen mit Abschaltung des Kompres-
sors ohne gleichzeitige Regeneration geschlossen gehalten, so dass der Druck
in der Druckleitung 3 und der Trocknungseinrichtung 11 nahezu konstant bleibt.
Bei Wiedereinschalten des Kompressors 2 wird dadurch fast unmittelbar wieder
der Systemdruck, der zu diesem Zeitpunkt in der Systemdruckleitung 5 herrscht,
erreicht und Druckluft in die Systemdruckleitung 5 geférdert.

In dem grafischen Verlauf gemaB Fig. 13 liegt gemaB den vorstehenden Austih-
rungen in dem finften Zeitintervall V wieder eine Schubbetriebsphase des Fahr-
zeugs und entsprechend Forderbetrieb vor, wobei der Systemdruck P SYS durch
die weitere Druckluftzufuhr des Kompressors ansteigt. Sobald aber der System-
druck P SYS den Umschaltdruck PU des Governor-Ventils 103 (Fig. 8, 9) er-
reicht, wechselt das Governor-Ventil 103 seine Schaltstellung und gibt den Re-
generationspfad 22 frei. Dadurch wird in den Regenerationsbetriebsmodus der
Druckluftaufbereitungseinrichtung gewechselt, wobei das Governor-Ventil 103
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durch Betatigen des Entliftungsventils 15 auch die Entliftungsleitung 14 freigibt.
Im Regenerationsbetrieb, der im Schaubild gemaB Fig. 13 als sechstes Zeitinter-
vall VI dargestellt ist, stromt Druckluft aus der Systemdruckleitung 5 durch den
Regenerationspfad 22 und die Trocknungseinrichtung 11 letztlich durch die Ent-
l0ftungsleitung 14 ab, wodurch der Systemdruck P SYS in der Systemdrucklei-
tung 5 voriibergehend sinkt. Sobald eine Steuereinheit das Umschalten des Go-
vernor-Ventils und die damit bewirkte Offnung des Regenerationspfades in noch
zu beschreibender Weise erkennt, wird im dem Zufuhrsteuerventil 17 das elekiri-
sche Betatigungssignal 1Z zugefuhrt. Das Zufuhrsteuerventil 17 schaltet entspre-
chend den Kompressor 2 und damit die weitere Druckiuftzufuhr ab, so dass die
Energieaufnahme des Kompressors im sechsten Zeitintervall VI minimiert wird.

Im Normalbetrieb kann daher die Druckluftaufbereitungseinrichtung unter intelli-
genter Ausnutzung der Schubbetriebsphasen durch Ein- und Ausschalten der
Druckluftzufuhr betrieben werden. Dabei wird einer Steuereinheit, welche das
Betatigungssignal I1Z fur das Zufuhrsteuerventil erzeugt, ein geeignetes Druck-
band vorgegeben. Dabei wird ein Abschaltwert PA fir den Systemdruck vorge-
geben, bei dessen Erreichen die Druckluftzufuhr unterbrochen wird, sofern keine
Regeneration gewlinscht ist. Der Abschaltdruck PA ist niedriger als der Um-
schaltdruck PU des als Governor-Ventil 103 ausgebildeten Entliftungssteuerven-
tils. Der Abschaltdruck PA liegt bevorzugt innerhalb des Druckfensters, welches
durch den Umschaltdruck PU und den Riickschaltdruck PR des Governor-Ventils
103 bestimmit ist. Dadurch wird sichergestellt, dass bei Ann&herung des Sys-
temsdrucks an den Umschaltdruck eine weitere Druckerhéhung und damit ein
Umschalten des Governor-Ventils 103 unterbunden werden. AuBerdem steht ein
méglichst groBes Druckband fur die Drucksteuerung im Forderbetrieb zur Verfi-
gung. Liegt bspw. der Umschaltdruck PU des Governor-Ventils bei 12,5 bar,
kann das Druckband fir den Foérderbetrieb bei etwa 8 bis 12,3 bar liegen.

Eine gezielte Einleitung des Regenerationsbetriebs ist jederzeit mdglich, indem
die Druckluftzufuhr solange aufrechterhalten wird, bis der Systemdruck P SYS
den Umschaltdruck PU tberschreitet und das Governor-Ventil 6ffnet und den
Regenerationsbetrieb einleitet. Zur Einleitung des Regenerationsbetriebs bildet
das Zufuhrsteuerventil einen Schalter, welcher von einer Steuereinheit genutzt
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wird, wenn aufgrund eingehender Messwerte und entsprechender Auswertung
eine Regeneration der Trocknungseinrichtung 11 gewiinscht ist. Auf diese Weise
ist bei jedem méglichen Druckniveau in der Systemdruckleitung eine Regenerati-
on der Trocknungseinrichtung méglich, indem der Systemdruck P SYS durch
gezielte Aufrechterhaltung der Druckluftzufuhr Gber den Umschaltdruck des Go-
vernor-Ventils angehoben wird.

Im Regenerationsbetrieb der Druckluftaufbereitungseinrichtung veranlasst die
Steuereinheit die Abschaltung des Kompressors und damit der Druckluftzufuhr,
sobald der Systemdruck P SYS dem Umschaltdruck des Governor-Ventils 103
Uberschreitet. Dabei wird der Schaltzustand des Governor-Ventils 103 ausgewer-
tet und bei Erkennen eines Wechsels des Schaltzustands aufgrund Uberschrei-
tens des Umschaltdrucks PU die Druckluftzufuhr unterbrochen. Den Schaltzu-
stand des als Governor-Ventil 103 ausgebildeten Entliftungssteuerventils er-
kennt die Steuereinheit 122 aus laufenden Messungen eines den Systemdruck
(P SYS) reprasentierenden Druckwertes. Zur Erfassung des Systemdrucks P
SYS oder eines den Systemdruck reprasentierenden Druck in einem der Druck-
luftverbraucherkreise sind anhand von Fig. 10 noch naher erlauterte Drucksenso-
ren vorgesehen, welche signallibertragend mit der Steuereinheit verbunden sind.
Alternativ kann ein elektrischer Sensor verbaut werden.

Zur Einleitung des Abblasebetriebs (cold mode) wird entsprechend der Vorge-
hensweise im Regenerationsbetrieb der Systemdruck P SYS durch weitere
Druckluftzufuhr soweit angehoben, dass das Governor-Ventil 103 die Schaltstel-
lung wechselt und damit die Entliiftungsleitung 14 durch Betétigen des Entlif-
tungsventils 15 freigibt. Im Unterschied zum Regenerationsbetrieb wird im
Abblasebetrieb der Kompressor 2 nicht abgeschaltet, so dass warme Luft vom
Kompressor 2 durch die Entllftungsleitung geschickt wird und Vereisung vorge-
beugt wird. Um das Vorliegen einer Vereisungsgefahr festzustellen, kébnnen der
Steuereinheit geeignete Temperaturmessfiihler zugeordnet sein.

Bei Vorliegen vorgegebener Betriebszustéande des Fahrzeugs wird einem Fahrer
das Bediirfnis einer manuell eingeleiteten Regeneration angezeigt, beispielswei-
se durch eine im Flhrerhaus eines Fahrzeuges dafiir vorgesehene Signallampe.
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Ein solcher Betriebszustand fur eine manuell eingeleitete Regeneration liegt ins-
besondere im Stillstand des Fahrzeugs vor, wenn in kalter Umgebung besondere
Vereisungsgefahr flr die Feuchtigkeit in der Trocknungseinrichtung besteht. Ist
eine Vereisungsgefahr gegeben, so wird dem Fahrer bei Abstellen des Fahrzeu-
ges und Ausschalten der Zindung ein Signal geben, welches den Bedarf einer
manuell eingeleiteten Regeneration anzeigt. Die Anforderung einer Regeneration
im Stand bei laufendem Motor durch den Fahrer kann durch einen separaten
Taster oder durch die Kombination existierender Eingabemedien wie Gaspedal,
Kupplung und Bremse erfolgen. Wird eine manuelle Regenerationsanforderung
erkannt, so wird das Zufuhrsteuerventil 17 in seine erste Schaltstellung gebracht,
dadurch der Kompressor zugeschaltet und die Druckluftzufuhr aufrechterhalten,
bis der Umschaltdruck PU erreicht ist. In einer bevorzugten Ausfihrung wird bei
manueller Regenerationsanforderung im Stand des Fahrzeugs gleichzeitig Uber
eine Datenkommunikation eine héhere Drehzahl des Motors, der den Kompres-
sor antreibt, angefordert, bis der Umschaltdruck des Governor-Ventils erreicht ist.

Der Umschaltdruck PU und der Rickschaltdruck PR bestimmen die Phase, in der
das Governor-Ventil 103 den Regenerationspfad 22 freigibt. Der Umschaltdruck
PU und der Riickschaltdruck PR sind dabei iber eine Ventilteder des Governor-
Ventils 103 einstellbar und werden so gewahit, dass ein gewiinschtes Luftvolu-
men durch den Regenerationspfad 22 stromt. Die Einstellung des Governor-
Ventils 103 wird so vorgenommen, dass das Luftvolumen die in der Trocknungs-
einrichtung aufgenommene Feuchtigkeitsmenge aufnimmt. Die Steuereinheit
erfasst die von der Trocknungseinrichtung aufgenommene Feuchtigkeitsmenge
und fordert den Regenerationsbetrieb dann an, wenn die aufgenommene Feuch-
tigkeitsmenge dem regenerierbaren Luftvolumen entspricht. Zur Erfassung der
Feuchtigkeit in der Trocknungseinrichtung ist im Ausfihrungsbeispiel ein Feuch-
tigkeitssensor vorgesehen. Alternativ wird die Feuchtigkeitmenge lber das ge-
forderte Luftvolumen abgeschétzt.

Bei der Auswertung der aufgenommenen Feuchtigkeitsmenge zur Anforderung
des Regenerationsbetrieb durch Anhebung des Systemdrucks beriicksichtigt die
Steuereinheit durch entsprechende Programmierung bevorzugt eine Prognose
der zusétzlichen Feuchtigkeitsmenge, die bis zum Erreichen des Umschaltdrucks
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PU mit der weiterhin durch die Trocknungseinrichtung strbmenden Luft einge-
bracht wird. Zur genauen Bestimmung eines Zeitfensters bis zum Erreichen des
Umschaltdrucks und der Prognose der bis dahin noch eingebrachten Feuchtig-
keitsmenge kann der aktuelle oder durchschnittliche Druckluftverbrauch des
Fahrzeugs Uber die Zeit berlicksichtigt werden.

Des Weiteren erfasst eine Steuereinheit (Fig. 10) den Druckverlauf wahrend des
Regenerationsbetriebs im Zeitintervall zwischen Umschalten und Riickschalten
des Entliiftungssteuerventils 23 und berechnet daraus das rickgestromte Luftvo-
lumen. Wird erkannt, dass das riickgestréomte Volumen nicht fir eine vollstandige
Regeneration ausgereicht hat, so kann die errechnete verbleibende Feuchtig-
keitsmenge bei der Bestimmung des Zeitpunkts fir die nachste Regeneration
berlcksichtigt werden. Dadurch wird wahrend der Regeneration die tatsachlich
zur Regeneration eingesetzte Luftmenge gemessen, um gegebenentalls zu ge-
ringe Regeneration in nachfolgenden Regenerationsphasen auszugleichen.

In Fig. 10 ist ein Druckluftversorgungssystem 120 fur ein Fahrzeug dargestelit,
welches einen Kompressor 2, eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 121, ein
Mehrkreisschutzventil 6 und eine elektronische Steuereinheit 122 zur Erzeugung
elektrischer Ventilsteuersignale aufweist.

Der Kompressor 2 ist mit eéinem Drucklufteingang 126-1E eines Aufbereitungs-
moduls 126 verbunden, die Teil der Druckluftaufbereitungseinrichtung 121 ist. An
die Druckluftaufbereitungseinrichtung 121 ist ein Mehrkreisschutzventil 6 ange-
schlossen, welches vier Druckluftverbraucherkreise versorgt. Als Druckluft-
verbraucherkreise sind im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel zwei Betriebs-
bremskreise 7, 8 des Fahrzeuges, ein Anhangerdruckkreis 9 und ein zusatzlicher
Verbraucherdruckreis 10 zum Anschluss eines beliebigen pneumatischen
Verbrauchers vorgesehen. In jedem der Druckluftverbraucherkreise 7, 8, 9,10 ist
ein Uberstromventil 124, 124a, 124b, 124c vorgesehen, wobei der Druckluft-
verbraucherkreis 9 flir den Anhanger zusétzlich mit einem Druckbegrenzungs-
ventil 125 ausgestattet ist.



WO 2011/134575 PCT/EP2011/001462
—42 -

Die Druckluftaufbereitungseinrichtung 121, das Mehrkreisschutzventil 6 und die
Steuereinheit 122 sind als modulare Baugruppen ausgebildet, wie nachstehend
naher beschrieben ist.

Die Druckluftaufbereitungseinrichtung 121 ist mit Ausnahme eines Zufuhrsteuer-
ventils 127 in einem Aufbereitungsmodul 126 angeordnet. Das Aufbereitungs-
modul 126 ist eine modulare Baugruppe, welches die pneumatischen Elemente
der Druckluftaufbereitungseinrichtung aufweist, deren elektrisches Zufuhrsteuer-
ventil auBerhalb des Aufbereitungsmoduls 126 angeordnet ist. Das Aufberei-
tungsmodul 126 kann beziglich der Verschaltung der pneumatischen Elemente
einem der Ausfihrungsbeispiele von Druckluftaufbereitungseinrichtung geman
Fig. 1 bis Fig. 9 entsprechen, wobei das dort jeweils vorgesehene elektrische
Zufuhrsteuerventil auBerhalb des Aufbereitungsmoduls angeordnet ist. Bei Aus-
fihrungsbeispielen mit elektrisch betatigten Entliftungssteuerventilen ware in
einer entsprechenden Anordnung in einem Aufbereitungsmodul das Entlaftungs-
steuerventil als pneumatisch betéatigtes Governor-Ventil ausgebildet.

An einen Drucklufteingang 126-1E des Aufbereitungsmoduls 126 ist im gezeigten
Einbauzustand des Aufbereitungsmoduls 126 der Kompressor 2 des Druckluft-
versorgungssystems angeschlossen. Mit dem Drucklufteingang 126-1E ist eine
Druckleitung 126-3 des Aufbereitungsmoduls 126 verbunden. Eine Systemdruck-
leitung 126-5 ist Uber ein Rickschlagventil 126-4 an die Druckleitung 126-3 an-
geschlossen und fiihrt zu einem Druckluftausgang 126-1A des Aufbereitungsmo-
duls 126. In der Druckleitung 126-3 ist eine Trocknungseinrichtung 126-11 ange-
ordnet, wobei zwischen dem Drucklufteingang 126-1E und der Trocknungsein-
richtung 126-11 eine Entliiftungsleitung 126-14 aus der Druckleitung 126-3 ab-
zweigt. In der Entliftungsleitung 126-14 ist ein pneumatisch betatigbares Entlif-
tungsventil 126-15 angeordnet. Aus der Systemdruckleitung 126-5 zweigt ein
Regenerationspfad 126-22 ab, welcher zwischen der Trocknungseinrichtung
126-11 und dem Ruckschlagventil 126-4 in die Druckleitung 126-3 einmindet.
Ein Entliftungssteuerventil im Regenerationspfad 126-22 ist als pneumatisch
betatigbares Governor-Ventil 126-103 ausgebildet, welches stéandig vom Sys-
temdruck in der Systemdruckleitung 126-5 steuerbar ist.
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Ein Steuereingang 126-25 des Entliftungsventils 126-15 ist mit einer Regenera-
tionsdruckleitung 126-101 verbunden, welche den von dem Governor-Ventil 126-
103 kontrollierten Abschnitt des Regenerationspfads 126-22 zwischen dem Go-
vernor-Ventil 126-103 und der Druckleitung 126-3 bildet. In der Regenerations-
druckleitung sind ferner ein Riickschlagventil 126-28 und eine Blende 126-102
angeordnet.

An den Druckluftausgang 126-1A des Aufbereitungsmoduls 126 ist das Mehr-
kreisschutzventil 6 angeschlossen. Die Verbindung zwischen dem Druckluftaus-
gang 126-1A und dem Mehrkreisschutzventil 6 ist Teil der Systemdruckleitung 5
der Druckluftaufbereitungseinrichtung. Die Verbindung kann durch eine Leitung,
Kanéle oder auch Steckverbindungen gebildet sein.

Das auBerhalb des Aufbereitungsmoduls 126 angeordnete, elektrisch betatigba-
re Zufuhrsteuerventil 127 entspricht in seiner Funktion und seinen Anschliissen
dem Zufuhrsteuerventil 17 der Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 1 bis Fig. 9. Im vor-
liegenden Ausfihrungsbeispiel ist das Zufuhrsteuerventil 127 dem Kompressor 2
zugeordnet. Es ist daher nur eine kurze Kompressorsteuerleitung 128 und ein
Kabel 129 zur Ubertragung des elektrischen Betatigungsstroms von der Steuer-
einheit 122 zum Betrieb des Zufuhrsteuerventils 127 erforderlich. Das elektrisch
betatigbare Zufuhrsteuerventil 127 ist auch in diesem Ausflihrungsbeispiel ein
3/2-Wege-Magnetventil. Der Versorgungsanschiuss 130 des Zufuhrsteuerventils
127 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel an die Systemdruckleitung 5 gekop-
pelt, so dass bei einer Betétigung des Zufuhrsteuerventils 127 durch die Steuer-
einheit 122 der Systemdruck aus der Systemdruckleitung 5 tber die Kompres-
sorsteuerleitung 128 zum Kompressor 2 durchgeschaltet wird und die Druckluft-
zufuhr unterbunden wird. In einem nicht gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist der
Versorgungsanschluss 130 an einen der Druckluftverbraucherkreise angeschlos-
sen, und zwar an einen solchen Druckluftverbraucherkreis, welcher nicht durch
Anordnung eines Druckbegrenzungsventils 125 auf einem niedrigeren Druckni-
veau als dem Systemdruck gehalten ist. Das Zufuhrsteuerventil 127 kann daher
alternativ zur Systemdruckleitung 5 an einen der der Betriebsbremskreise 7, 8
oder einen der Druckluftverbraucherkreis 9, 10 angeschlossen sein.
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Durch die Anordnung des elektrisch betétigbaren Zufuhrsteuerventils 127 auBer-
halb des Aufbereitungsmoduls 126 kann das Aufbereitungsmodul 126 mit aus-
schlieBlich pneumatischen Komponenten ohne elektrische Versorgung auskom-
men. Es ist daher ein einfaches und kostengiinstiges Bauteil, welches zudem
vielseitig und gegebenenfalls redundant einsetzbar ist. Eine Mdglichkeit zur re-
dundanten Anordnung eines Aufbereitungsmoduls ist spater anhand von Fig. 11
beschrieben. Auch ist die Nachriistung eines rein pneumatischen Druckluftver-
sorgungssystems in einem existierenden Fahrzeug mit einem externen Zufuhr-
steuerventil 127 und einem Steuermodul 131 mdéglich, um nachtraglich die Ener-
gieeffizienz der Anlage zu steigern. Auch das Mehrkreisschutzventil 6 ist im ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel ein rein pneumatisches Bauteil ohne elektrische
Sensoren und elektrische Ventile.

Das Steuermodul 131 ist eine kompakte Baugruppe, welche eine Steuereinheit
122 umfasst. Der Steuereinheit 122 ist ein Signalausgang 134 zugeordnet, Uber
den die Steuereinheit 122 elektrische Steuersignale abgegeben kann. An den
Signalausgang 134 ist das elektrische Zufuhrsteuerventil 127 angeschlossen.
Das Steuermodul 131 steuert somit die pneumatischen Baugruppen des Aufbe-
reitungsmoduls 126 und des Mehrkreisschutzventils 6 allein iber das Zufuhr-
steuerventil 127. Die Steuerung Uber das Zufuhrsteuerventil 127 erfolgt dabei
entsprechend dem oben anhand von Fig. 8 und Fig. 9 beschriebenen Betriebs-
verfahren. Hierzu ist das Steuermodul derart ausgebildet, dass Uber die Ein- und
Abschaltung der Druckluftzufuhr mittels des Zufuhrsteuerventils 127 der ge-
winschte Betriebsmodus der Druckliuftaufbereitungseinrichtung, insbesondere
der Forderbetrieb, der Leerlaufbetrieb und der Regenerationsbetrieb, steuerbar
sind. Die Steuerung der Betriebsmodi erfolgt dabei unter Beriicksichtigung des
Systemdrucks, welcher in nachstehend noch naher beschriebener Weise mittels
Drucksensoren erfassbar ist. Der Signalausgang 134 ist im gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel im Bereich einer AuBenseite des Steuermoduls angeordnet und ist
Uber eine Signalleitung mit der Steuereinheit im Inneren des Steuermoduls ver-
bunden. Der Signalausgang 134 ist dadurch von auBen am Steuermodul 131
zuganglich und erméglicht die leichte Installation eines externen Zufuhrsteuer-
ventils. Der Signalausgang 134 kann auch an der Steuereinheit 122 angeordnet
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sein, wobei eine interne Signalleitung zwischen dem Signalausgang 134 und der
Steuereinheit entfallt bzw. sehr kurz ist.

In einem nicht dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist das elektrisch betétigbare
Zufuhrsteuerventil 127 in dem Steuermodul 131 untergebracht, welche die elekt-
ronische Steuereinheit 122 enthélt. Das Zufuhrsteuerventil ist dabei innerhalb
des Steuermoduls 131 an die Steuereinheit 122 Uber eine interne Signalleitung,
also eine innerhalb des Steuermoduls 131 angeordnete Signalleitung, ange-
schlossen. In der Ausfiihrungsform mit innerhalb des Steuermoduls 131 ange-
ordnetem Zufuhrsteuerventil 127 ist ein von auBen zuganglicher Anschluss des
Steuermoduls 131 fiir eine Verbindung der Kompressorsteuerleitung mit dem
Zufuhrsteuerventil 127 vorgesehen. Bei einer Anordnung des Zufuhrsteuerventils
in dem Steuermodul 131 ist von den drei modularen Baugruppen des Druckluft-
versorgungssystems 120 nur das Steuermodul 131 mit elektrischer Versorgung
auszustatten. Dabei kann das Steuermodul 131 mit dem Zufuhrsteuerventil 127
oder auch ein das Zufuhrsteuerventil steuernder Teil der Steuereinheit baulich
nahe dem Kompressor angeordnet werden. In einem weiteren nicht dargestellten
Ausflihrungsbeispiel ist das elektrisch betétigbare Zufuhrsteuerventil 127 in der
Baugruppe des Mehrkreisschutzventils untergebracht.

Der Systemdruck wird wie bereits oben beschrieben der Steuerung des Druck-
luftversorgungssystems derart zugrundegelegt, dass uber die Ein- und Ausschal-
tung der Druckluftzufuhr ein Forderbetrieb, ein Regenerationsbetrieb und ein
Abblasebetrieb kontrolliert werden kann. Die Baugruppe des Mehrkreisschutz-
ventils 6 und das Steuermodul 131 sind unabhéangig von der Druckluftaufberei-
tungseinrichtung zusammengefasst, so dass ein Aufbereitungsmodul leicht aus-
getauscht werden kann.

Das Steuermodul 131, welches die Steuereinheit 122 enthalt, ist auf die Bau-
gruppe des Mehrkreisschutzventils 6 aufsetzbar und weist durchgehende Lei-
tungsabschnitte der Druckluftverbraucherkreise auf. Die jeweiligen Einrichtungen
der Druckluftverbraucherkreise werden an das Steuermodul 131 angeschlossen.
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In jedem der Leitungsabschnitte der Druckluftverbraucherkreise 7, 8, 9, 10 ist ein
Drucksensor 132, 132a, 132b, 132¢ angeordnet, welcher jeweils mit der Steuer-
einheit 122 verbunden ist. Fir die Steuerung der Druckluftzufuhr zieht die Steu-
ereinheit 122 den Messwert des Drucksensors 132 im Betriebsbremskreis 6 her-
an. Die Drucksensoren in den anderen Druckluftverbraucherkreisen werden far
die Steuerung anderer Systeme des Fahrzeugs herangezogen und sind daher in
der Zeichnungsfigur mit punktierten Linien dargestellt. Es kann aber vorteilhaft
sein, zur Verfeinerung der Steuerung zusétzlich zum Drucksensor 132 im Be-
triebsbremskreis 7 fir die Steuerung der Druckluftzufuhr zusatzliche Messwerte
aus den Druckluftverbraucherkreisen heranzuziehen, welche kein Druckbegren-
zungsventil aufweisen. Hierzu werden die Messwerte des Drucksensors 132a in
dem Betriebsbremskreis 8 oder der Drucksensors 132¢ in im zuséatzlichen Druck-
luftverbraucherkreis 10 flr die Steuerung der Druckluftzufuhr berticksichtigt.

Zur Steuerung des Druckluftversorgungssystems 120 und auch gegebenenfalls
weiterer Systeme werden der Steuereinheit 122 Signale eines oder mehrerer
Kommunikationsbusse 133 wie beispielsweise CAN oder FlexRay zugefuhrt,
welche Informationen iber das dynamische Verhalten des Fahrzeugs, wie Mo-
tordrehzahl, Geschwindigkeit und Pedalstellungen des Fahrzeugs liefern. Dabei
kénnen in der Software der Steuereinheit 122 Steuerverfahren fiir Systeme wie
Motorsteuerung, Antiblockiersystem (ABS), elektronische Bremsregelung (EBS)
oder Schlupfregelungen, elektronische Parkhilfesysteme (EPH) und Luftfederung
(ECAS) beriicksichtigt werden. In dem Steuermodul 131 kdnnen auch zusétzli-
che Steuerventile und Drucksensoren, die filir Assistenzsysteme wie die elektro-
nische Parkhilfe (EPH) eingesetzt werden sollen, integriert werden.

In einem nicht dargestellten Ausflhrungsbeispiel ist der Entliiftungsanschluss
des Zufuhrsteuerventils 127 dhnlich dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 9 an den
vom Governor-Ventil 103 kontrollierten Abschnitt des Regenerationspfads 22
geknuipft. Dadurch kann bei unbetatigtem Zufuhrsteuerventil 127 — oder bei
Stromausfall — der Kompressor tiber das Governor-Ventil 103 abgeschaltet wer-
den.
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Fig. 11 zeigt einen Teil eines Druckluftversorgungssystems mit einer Druckluft-
aufbereitungseinrichtung 140, welche ein Hauptmodul 141 umfasst, dessen Ges-
taltung dem grundsatzlichen Aufbau der Ausflihrungsbeispiele gemaB Fig. 1 bis
7 folgt. Das Zufuhrsteuerventil 17 und das Entliftungssteuerventil 23 sind dabei
jeweils elektrisch betatigbare Magnetventile. Das Hauptmodul 141 kann jedem
der Ausfiihrungsbeispiele von Druckluftaufbereitungseinrichtungen nach Fig. 1
bis 7 entsprechen.

Das Hauptmodul 141 umfasst einen Drucklufteingang 1, an den ein Kompressor
2 anschlieBbar ist, und eine mit dem Drucklufteingang 1 verbundene Drucklei-
tung 3. An die Druckleitung 3 ist eine Systemdruckleitung 5 Gber ein Rickschlag-
ventil 4 angeschlossen. In der Druckleitung 3 ist eine Trocknungseinrichtung 11
angeordnet. Zwischen dem Drucklufteingang 1 und der Trocknungseinrichtung
11 zweigt aus der Druckleitung 3 eine Entlaftungsleitung 14 ab, in der ein pneu-
matisch betéatigbares Entliiftungsventil 15 angeordnet ist. Ein Regenerationspfad
22 des Hauptmoduls 141 ist durch das Entliftungssteuerventil 23 mit der Sys-
temdruckleitung 5 verbindbar. Das elektrisch betdtigbare Zufuhrsteuerventil 17 ist
zur Steuerung der Druckluftzufuhr zwischen einer Kompressorsteuerleitung 21
zum Kompressor 2 und der Systemdruckleitung 5 angeordnet.

In einer parallel zur Druckleitung 3 liegenden Paralleldruckleitung 142 ist ein Auf-
bereitungsmodul 126 mit einer Trocknungseinrichtung 126-11 vorgesehen. Die
Paralleldruckleitung 142 ist alternativ zur Druckleitung von einem pneumatisch
steuerbaren Wechselventil 145 freigebbar. Das Wechselventil 145 ist ein pneu-
matisch betétigtes 3/2-Wege-Ventil, an dessen Versorgungsanschluss 146 der
Kompressor 2 angeschlossen ist. An die Ausgangsanschliisse 147, 148 des
Wechselventils 145 sind der Drucklufteingang 1 und ein Druckliufteingang 149
des Aufbereitungsmoduls 126 angeschlossen. Der pneumatische Steuereingang
150 des Wechselventils 145 ist an die Betatigung des Entliftungsventils 15 des
Hauptmoduls 141 geknipft.

Sobald das Entliiftungssteuerventil 23 des Hauptmoduls 141 im Regenerations-
betrieb den Regenerationspfad 22 und damit gleichzeitig Gber das Entliftungs-
ventil 15 die Entliftungsleitung 14 freigibt, wechselt das Wechselventil 145 die
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Schaltstellung und leitet die Druckluft des Kompressors 2 durch das Aufberei-
tungsmodul 126. Auf diese Weise kann auch in Betriebsphasen, in denen die
Trocknungseinrichtung 11 regeneriert werden muss, gleichwohl eine Druckluft-
aufbereitung Gber das Aufbereitungsmodul 126 aufrechterhalten werden.

Das Aufbereitungsmodul 126 entspricht in seinem Aufbau dem Aufbereitungs-
modul 126 gemaB Fig. 10. Es enthalt als Steuerglied fir die Regeneration seiner
Trocknungseinrichtung 126-11 ein druckabhangig gesteuertes Governor-Ventil
126-103. Das Governor-Ventil 126-103 ist in einem Regenerationspfad 126-22
des Aufbereitungsmoduls 126 angeordnet. Der Regenerationspfad 126-22 um-
geht ein Rickschlagventil 126-4, welches analog zu dem oben beschriebenen
Grundaufbau des Hauptmoduls 141 in der Paralleldruckleitung 142 eine System-
druck fiihrende Systemdruckleitung 126-5 von der Druckleitung 126-3 mit der
Trocknungseinrichtung 126-11 trennt. Zwischen dem Drucklufteingang 126-1E
des Aufbereitungsmoduls 126 und der Trocknungseinrichtung 126-11 zweigt eine
EntlGftungsleitung 126-14 ab. In der Entliftungsleitung 126-14 des Aufberei-
tungsmoduls 126 ist ein druckabhéngig gesteuertes Entliftungsventil 126-15
angeordnet, welches von dem Governor-Ventil 126-103 pneumatisch geschaltet
wird. Die Entluftungsleitung 126-14 des Aufbereitungsmoduls 126 kann mit der
Entliftungsleitung 14 des Hauptmoduls 141 kombiniert und einer gemeinsamen
Entliftung zugefihrt sein.

Durch das Hauptmodul 141 und das Aufbereitungsmodul 126 verfugt die Druck-
luftaufbereitungseinrichtung 140 {ber zwei Trocknungskammern, so dass auch
bei einer Regeneration einer der Trocknungseinrichtungen praktisch stets die
Druckluftforderung aufrecht gehalten werden kann. Dabei sind fir das Aufberei-
tungsmodul keine elektrischen Bauteile erforderlich, so dass das Aufbereitungs-
modul kostengiinstig und einfach gefertigt werden kann.

Das Aufbereitungsmodul 126 kann auch mit geringem Aufwand nachgerustet
werden, indem in einem bestehenden Druckluftversorgungssystem ein Druckan-
schluss fir das Aufbereitungsmodul in der Systemdruckleitung angebracht wird.
Dies kann in einem modularen System im Bereich der Verbindung von Aufberei-
tungsmodul und Mehrkreisschutzventil erfolgen.
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Der Betrieb der Druckluftaufbereitungseinrichtung gemas Fig. 11 mit einem
pneumatisch arbeitenden Aufbereitungsmodul wird in der grafischen Darstellung
der Fig. 14 verdeutlicht. In der grafischen Darstellung entspricht der Verlauf der
vollen Linie dem Aktivierungszustand Reg der Regeneration durch Ansteuerung
des Entliftungssteuerventils. Die gepunktete Linie reprasentiert den Aktivie-
rungszustand DZ der Druckluftzufuhr zwischen den Zustanden ,An“ und ,Aus”.
Der Aktivierungszustand der Druckluftzufuhr ist Gber das elektrisch betatigbare
Zufuhrsteuerventil beeinflussbar. Im Zustand DZ=An ist das Zufuhrsteuerventil
nicht aktiviert, das heiBt, es wird Druckluft zugefiihrt. Die gestrichelte Linie ent-
spricht dem zeitlichen Verlauf des Systemsdrucks P SYS in der Systemdrucklei-
tung.

Das erste Zeitintervall | (Fig. 14) entspricht einem Férderbetrieb, wobei der Akti-
vierungszustand DZ fir die Druckluftzufuhr "An" ist und der Aktivierungszustand
Reg fir die Regeneration der Trocknungseinrichtung im Hauptmodul ,Aus® ist.
Dabei wird bei eingeschaltetem Kompressor und abgetrenntem Regenerations-
pfad der Systemdruck P SYS durch die stetige Druckluftzufuhr angehoben. Im
zweiten Intervall Il wird die Trocknungseinrichtung durch Aktivieren des Regene-
rationspfades des Hauptmoduls (Ansteuerung des Entliiftungssteuerventils 23)
regeneriert, wobei die Druckluftzufuhr eingeschaltet bleibt. Die Regenerations-
druckleitung 101 wird mit Druck beaufschlagt, wodurch das Wechselventil 145 in
seine zweite Schaltstellung wechselt und die Druckluft vom Kompressor wird
Uber die Paralleldruckleitung 142 und das dort angehangte Aufbereitungsmodul
126 zur Systemdruckleitung 5 gefordert. Dadurch kann trotz Regenerationsbe-
trieb im Hauptmodul gleichzeitig die Druckluftzufuhr zu den Druckluftverbrau-
cherkreisen aufrecht gehalten werden. Aufgrund der laufenden Regenerierung
der Trocknungseinrichtung des Hauptmoduls wird aus der Systemdruckleitung
Regenerationsluft abgenommen wird, so dass der Anstieg des Systemsdrucks P
SYS im Zeitintervall Il weniger steil ist als im Zeitintervall |.

Im dritten Intervall 11l ist der Aktivierungszustand Reg der Regeneration auf "Aus”
gestelit, so dass der eingeschaltete Kompressor rasch den Systemdruck P SYS
erhoht. Diese Phase des Forderbetriebs wird von der Steuereinheit vorzugsweise
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in Schubphasen des Fahrzeugs mit geringer Last eingeleitet. Im vierten Zeitinter-
vall IV wird wieder die Regeneration des Hauptmoduls der Druckluftaufberei-
tungseinrichtung aktiviert und der Druckluftstrom des Kompressors aufgrund der
gleichzeitigen Umschaltung des Wechselventils durch die Paralleldruckleitung
und das Aufbereitungsmodul gefihrt.

Die Steuerung der Regenerierung der Trocknungseinrichtungen in dem pneuma-
tisch gesteuerten Aufbereitungsmodul erfolgt in ahnlicher Weise wie die Regene-
ration der pneumatisch gesteuerten Druckluftaufbereitungseinrichtung geman
Fig. 8 und Fig. 9. Es wird daher auf die Beschreibung der Regenerationssteue-
rung anhand von Fig. 13 Bezug genommen.

Wird eine Regeneration der Trocknungseinrichtung 126-11 des Aufbereitungs-
moduls 126 angefordert, so wird durch Aufrechterhaltung der Druckluftzufuhr der
Systemdruck P SYS solange angehoben, bis der Umschaltdruck PU des Gover-
nor-Ventils 126-103 in dem Aufbereitungsmodul 126 erreicht ist. Solange keine
Regenerierung der Trocknungseinrichtung 126-11 im Aufbereitungsmodul 126
erforderlich wird, wird die Druckluftzufuhr innerhalb eines Druckbandes gesteu-
ert, welches durch einen Abschaltdruck PA begrenzt wird. Der Abschaltdruck PA
liegt zwischen dem Umschaltdruck PU und dem Rickschaltdruck PR des Gover-
nor-Ventils 126-103. Wie bereits zu Fig. 13 beschrieben, kann bei Anforderung
einer Regeneration der Trocknungseinrichtung 126-11 im Aufbereitungsmodul
126 die Regeneration gezielt eingeleitet werden, indem trotz Erreichen des Ab-
schaltwerts PA fir die Druckluftzufuhr die Druckluftzufuhr weiter aufrechterhalten
wird, so dass der Systemdruck P SYS den Umschaltdruck des Governor-Ventils
126-103 im Aufbereitungsmodul 126 erreicht.

Fig. 12 zeigt eine Druckluftaufbereitungseinrichtung 160, bei der zwei parallel
geschaltete pneumatische Aufbereitungsmodule 126, 126a der zu Fig. 10 und 11
bereits beschriebenen Art angeordnet sind. Jedes Aufbereitungsmodul 126, 126a
weist ein druckabhangig gesteuertes Governor-Ventil 126-103, 126-103a auf,
welches ein jeweils zugeordnetes Entliftungsventil 126-15, 126-15a in der Ent-
IGftungsleitung 126-14, 126-14a des jeweiligen Aufbereitungsmoduls 126, 126a
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steuern und in durchgéngigem Schaltzustand die entsprechende Entliftungslei-
tung 126-14, 126-14a offnen.

Die Aufbereitungsmodule 126, 126a sind baugleich und werden von einem
Wechselventil 155 alternativ aktiviert. Das Wechselventil 155 ist im gezeigten
Ausflihrungsbeispiel ein elektrisch betatigbares 3/2-Wegeventil und verbindet in
seinen Schaltstellungen jeweils eines der Aufbereitungsmodule 126, 126a mit
dem Kompressor 2. Sobald das zuletzt aktive Aufbereitungsmodul in den Rege-
nerationsbetrieb schaltet, wird durch eine nicht dargestellte Steuereinrichtung
das jeweils andere Aufbereitungsmodul 126, 126a aktiviert.

Eine Steuerung der Druckluftzufuhr erfolgt Giber ein externes Zufuhrsteuerventil
127, welches, wie bereits zu Fig. 10 beschrieben, baulich dem Kompressor 2
oder einer nicht gezeigten elektronischen Steuereinheit zugeordnet sein kann.

In den Paralleldruckleitungen 142, 142a, welche an das Wechselventil 155 ange-
schlossen sind, ist jeweils ein Aufbereitungsmodul 126. 126a angeordnet. Die
Trocknungseinrichtungen 126-11, 126-11a sind jeweils ber einen Regenerati-
onspfad 126-22, 126-22a mit trockener Luft entgegen einer Stromungsrichtung
im Fdrderbetrieb versorgbar. Das Governor-Ventil 126-103, 126-103a des jewei-
ligen Aufbereitungsmoduls 126, 126a ist im Regenerationspfad 126-22, 126-22a
angeordnet und wird vom Systemdruck gesteuert, welcher in der jeweiligen Pa-
ralleldruckleitung 142, 142a hinter einem Rickschlagventil 126-4 herrscht.

Die Regeneration der Trocknungseinrichtungen 126-11, 126-11a der Aufberei-
tungsmodule 126, 126a wird jeweils aus einem separaten Regenerationsvolu-
men gespeist. Die Druckluftaufbereitungseinrichtung 160 weist fir jedes Aufbe-
reitungsmodul 126, 126a einen separaten Regenerationsspeicher 162, 162a auf,
welche jeweils in den Systemdruck fihrenden Abschnitten der Paralleldrucklei-
tungen 142, 142a zu den Druckluftverbraucherkreisen angeordnet sind. Die
Druckluftverbraucherkreise sind durch jeweils ein Rickschlagventil 163, 163a in
den Paralleldruckleitungen 142, 142a geschiitzt. Die Rickschlagventile 163,
163a sind zwischen den jeweiligen Regenerationsspeichern 162, 162a und den
Verbraucherkreisen angeordnet.
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Die Regeneration einer Trocknungseinrichtung 126-11, 126-11a kann jeweils am
Ende einer Foérderphase durch die entsprechenden Trocknungseinrichtung 126-
11, 126-11a eingeleitet werden, indem der Systemdruck P SYS (ber den Um-
schaltdruck des Governor-Ventils 126-103, 126-103a des betreffenden Aufberei-
tungsmoduls 126, 126a angehoben wird. Die Rlckschlagventile 163, 163a ver-
hindern dabei, dass das Governor-Ventil 126-103, 126-103a des jeweils gerade
nicht aktiven Aufbereitungsmoduls 126, 126a umschaltet. Die Regeneration wird
solange durchgefiihrt, bis das Druckniveau im jeweils aktiven Regenerations-
speicher 162, 162a unter den Riickschaltdruck des Governor-Ventils 126-103,
126-103a fallt.

Ein mogliches Ablaufschema eines erfindungsgemaBen Verfahrens zum Betrieb
einer Druckluftaufbereitungseinrichtung bzw. eines Druckluftversorgungssystems
ist in Fig. 15 dargestellt.

Die Steuereinheit erfasst in einem ersten Schritt 170 zur Entscheidung, ab eine
Regeneration angefordert werden soll, den Betriebszustand 171 des Fahrzeugs
und die bereits in der Trocknungseinrichtung aufgenommene Feuchtigkeitsmen-
ge 172. Die Feuchtigkeitsmenge 172 wird mit Feuchtigkeitssensoren gemessen
oder anhand der gefoérderten Luftmenge bestimmt, welche gemessen wird oder
als Schatzwert beriicksichtigt wird. Die aufgenommene Feuchtigkeitsmenge 172
kann auch abgeschatzt werden. Liegen vorgegebene Betriebszustande vor, bei-
spielsweise ein Ausschalten der Ziindung, so wird eine manuelle Regeneration
172a angefordert. Dazu wird im Fahrerhaus des Fahrzeugs beispielsweise eine
Signallampe aktiviert.

Liegt kein Betriebszustand fiir manuelle Regeneration vor, so erfolgt eine Be-
stimmung des Einleitungszeitpunkts 173 fir den Regenerationsbetrieb, das heiBt
tiber den zu erwartenden Zeitpunkt, zu dem im Hinblick auf eine Regeneration
und den dazu erforderlichen Umschaltdruck der Regenerationsbetrieb eingeleitet
werden soll. Dabei zieht die Steuereinheit zur Prognose Uber das Zeitfenster bis
zum Erreichen des Umschaltdrucks das bis dahin noch aufzunehmende Feuch-
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tigkeitsvolumen 174 und einen durchschnittlichen Verbrauch 174a der ange-
schlossenen Druckluftverbraucher heran.

Sobald der Zeitpunkt kommt, zu dem mit dem erwarteten Druckanstieg und
prognostizierter Feuchtigkeitsaufnahme rechtzeitig eine vollstandige Regenerati-
on erfolgen kann, erfolgt die Einleitung 175 des Regenerationsbetriebs. Dabei
wird der Abschaltwert fir die Druckluftzufuhr unterdriickt und bis zum Uber-
schreiten des Umschaltdrucks weiter Druckluft geférdert.

Wahrend des Anstiegs des Systemdrucks erfolgt eine Schaltzustanderfassung
176 des Schaltzustands des Governor-Ventils. Die Uberwachung der Schaltstel-
lung kann dabei alternativ mit einem dem Governor-Ventil zugeordneten Sensor
177 oder einer Auswertung des Druckanstiegs anhand von Messungen 178 des
Systemdrucks erfolgen. Aus einem Abfallen des Systemdrucks lassen sich
Ruckschlisse auf das Schalten des Governor-Ventils ziehen. Der Sensor 177
kann ein elektrischer Schalter sein, welcher mit dem Governor-Ventil die Schalt-
stellung wechselt. Das Signal des Sensors 177 ist von der Steuereinheit einles-
bar.

Sobald das Governor-Ventil umschaltet, erfolgt eine Abschaltung der Druckluft-
zufuhr und entsprechende Ansteuerung des Zufuhrsteuerventils. Sobald der
Schaltzustand 176 wieder bei Unterschreiten des Riickschaltdrucks wechselt und
dieses Ereignis erfasst ist, erfolgt eine Ermittlung 179 der riickgestrémten Luft-
menge zwischen Umschalten und Riickschalten des Governor-Ventils. Die
verbleibende Feuchtigkeitsmenge 180 wird als Startfeuchtigkeitswert 181 fur
nachfolgende Regenerationszeitpunktbestimmungen eingesetzt. Der Startfeuch-
tigkeitswert 181 ersetzt somit flir anschlieBende Berechnungsvorgange den
Wert, der bisher als in der Trocknungseinrichtung aufgenommene Feuchtig-
keitsmenge 172 beim Start des Schemas berticksichtigt wurde.

Die anhand von Fig. 15 veranschaulichte Vorgehensweise beim Betrieb einer
Druckluftaufbereitungseinrichtung sowie die Steuerung der Betriebsmodi der
Druckluftaufbereitungseinrichtung wird von der Steuereinheit 122 (Fig. 10) kon-
trolliert, welche Teil einer kompakten Baugruppe sein kann (Steuermodul 133). In
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der Steuereinheit 122 sind entsprechende Algorithmen zur Umsetzung der be-
schriebenen Betriebsweise der Druckluftaufbereitungseinrichtung abgelegt bzw.
programmiert.

Alle in der vorgenannten Figurenbeschreibung, in den Ansprichen und in der
Beschreibungseinleitung genannten Merkmale sind sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination miteinander einsetzbar. Die Erfindung ist somit nicht auf
die beschriebenen bzw. beanspruchten Merkmalskombinationen beschrankt.
Vielmehr sind alle Merkmalskombinationen als offenbart zu betrachten.
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Patentanspriiche

1. Druckluftaufbereitungseinrichtung mit

- mindestens einem Drucklufteingang (1), an den ein Kompressor (2)
anschlieBbar ist,

- einer mit dem Drucklufteingang (1) verbundenen Druckleitung (3),

- einer Systemdruckleitung (5), welche (ber ein Rickschlagventil (4)
an die Druckleitung (3) angeschlossen ist,

- einer in der Druckleitung (3) angeordneten Trocknungseinrichtung
(11),

- einer zwischen dem Drucklufteingang (1) und der Trocknungseinrich-
tung (11) aus der Druckleitung (3) abzweigenden Entlliftungsleitung
(14), in der ein pneumatisch betatigbares Entliftungsventil (15) an-
geordnet ist,

- einem Regenerationspfad (22), welcher in Abhangigkeit der Schalt-
stellung eines Entliftungssteuerventils (23) mit der Systemdrucklei-
tung (5) oder mit einer an die Systemdruckleitung (5) angeschlosse-
nen Leitung, insbesondere einem Druckluftverbraucherkreis (7, 8, 9,
10), verbindbar ist und zwischen der Trocknungseinrichtung (11) und
dem Rickschlagventil (4) in die Druckleitung (3) einmindet,

- einem elektrisch betétigbaren Zufuhrsteuerventil (17) zur Steuerung
der Zufuhr von Druckluft zum Drucklufteingang (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Durchgangigkeit des Regenerationspfads (22) mit voliem Durch-

gangsquerschnitt an die Stellung sowohl des Zufuhrsteuerventils (17) als

auch des Entliftungssteuerventils (23) geknipft ist.

2.  Druckluftaufbereitungseinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Regenerationspfad (22) eine an das Entliftungssteuerventil (23) ange-
schlossene Regenerationsdruckleitung (31) und eine an das Zufuhrsteuer-
ventil (17) angeschlossene Parallelleitung (32) umfasst.

3.  Druckluftaufbereitungseinrichtung nach Anspruch 1,
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gekennzeichnet durch

eine derartige Anordnung des Zufuhrsteuerventils (17) und des Entlif-

tungssteuerventils (23), dass der Regenerationspfad (22) nur bei gleichzei-

tigem Vorliegen der fUr den Regenerationsbetrieb jeweils vorgesehenen

Schaltstellungen des Zufuhrsteuerventils (17) und des Entliftungssteuer-

ventils (23) freigegeben ist.

4.  Druckluftaufbereitungseinrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Regenerationspfad (22) eine Regenerationsventilanordnung (35) auf-

weist, welche kumulativ durch Betatigung sowohl des Zufuhrsteuerventils

(17) als auch des Entliftungssteuerventils (23) in die durchgangige Stel-

lung des Regenerationspfads (22) schaltbar ist.

5.  Druckluftaufbereitungseinrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem Regenerationspfad (22) die Regenerationsventilanordnung (35) und

entweder das Zufuhrsteuerventil (17) oder das Entliftungssteuerventil (23)

angeordnet sind, wobei die Regenerationsventilanordnung (35) mit dem

jeweils anderen, nicht im Regenerationspfad (22) angeordneten Ventil (Ent-

Iiftungssteuerventil 17/Zufuhrsteuerventil 23) steuerbar verbunden ist.

6.  Druckluftaufbereitungseinrichtung mit

mindestens einem Drucklufteingang (1), an den ein Kompressor (2)
anschlieBbar ist,

einer mit dem Drucklufteingang (1) verbundenen Druckleitung (3),
einer Systemdruckleitung (5), welche Uber ein Ruckschlagventil (4)
an die Druckleitung (3) angeschlossen ist,

einer in der Druckleitung (3) angeordneten Trocknungseinrichtung
(11),

einer zwischen dem Drucklufteingang (1) und der Trocknungseinrich-
tung (11) aus der Druckleitung (3) abzweigenden Entluftungsleitung
(14), in der ein pneumatisch betétigbares Entliiftungsventil (15) an-
geordnet ist,
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- einem Regenerationspfad (22), welcher in Abhangigkeit der Schalt-
stellung eines Entliftungssteuerventils (23) mit der Systemdrucklei-
tung (5) oder mit einer an die Systemdruckleitung (5) angeschlosse-
nen Leitung, insbesondere einem Druckluftverbraucherkreis (7, 8, 9,
10), verbindbar ist und zwischen der Trocknungseinrichtung (11) und
dem Riuckschlagventil (4) in die Druckleitung (3) einmindet,

- einem elektrisch betétigbaren Zufuhrsteuerventil (17) zur Steuerung
der Zufuhr von Druckluft zum Druckiufteingang (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Aufbereitungsmodul (126) mit einer Trocknungseinrichtung (126-11) in

einer parallel zur Druckleitung (3) liegenden Paralleldruckleitung (142) vor-

gesehen ist, welcher alternativ zur Druckleitung (3) von einem Wechselven-
til (145) freigebbar ist.

7.  Druckluftaufbereitungseinrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Wechselventil (145) pneumatisch betatigbar ist und an die Betatigung
des Entliftungsventils (15) eines Hauptmoduls (141) der Druckluftaufberei-
tungseinrichtung (140) geknUpft ist.

8.  Druckluftaufbereitungseinrichtung mit

- mindestens einem Drucklufteingang (1), an den ein Kompressor (2)
anschlieBbar ist,

- einer mit dem Drucklufteingang (1) verbundenen Druckleitung (3),

- einer Systemdruckleitung (5), welche uber ein Riackschlagventil (4)
an die Druckleitung (3) angeschlossen ist,

- einer in der Druckleitung (3) angeordneten Trocknungseinrichtung
(11),

- einer zwischen dem Drucklufteingang (1) und der Trocknungseinrich-
tung (11) aus der Druckleitung (3) abzweigenden Entliftungsleitung
(14), in der ein pneumatisch betétigbares Entliftungsventil (15) an-
geordnet ist,

- einem Regenerationspfad (22), welcher in Abhangigkeit der Schalt-
stellung eines Entliftungssteuerventils (23) mit der Systemdrucklei-
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tung (5) oder mit einer an die Systemdruckleitung (5) angeschlosse-
nen Leitung, insbesondere einem Druckluftverbraucherkreis (7, 8, 9,
10), verbindbar ist und zwischen der Trocknungseinrichtung (11) und
dem Ruckschlagventil (4) in die Druckleitung (3) einmindet,
- einem elektrisch betatigbaren Zufuhrsteuerventil (17) zur Steuerung
der Zufuhr von Druckluft zum Drucklufteingang (1),
dadurch gekennzeichnet, dass
das Entliftungssteuerventil (23) als pneumatisch betétigbares Governor-
Ventil (103) ausgebildet ist, welches im Regenerationspfad (22) angeordnet
ist und stéandig vom Systemdruck (P SYS) in der Systemdruckleitung (5)
oder einer an die Systemdruckleitung (5) angeschlossenen Leitung, insbe-
sondere einem nicht druckbegrenzten Druckluftverbraucherkreis (7, 8, 10)
steuerbar ist.

Druckluftaufbereitungseinrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Zufuhrsteuerventil (17) mit seinem Arbeitsanschluss (20) an eine Kom-
pressorsteuerleitung (21) eines Kompressors (2) angeschlossen ist, wobei
ein Versorgungsanschluss (18) des Zufuhrsteuerventils (17) mit der Sys-
temdruckleitung (5) oder einem der Druckluftverbraucherkreise (7, 8, 9, 10)
verbunden ist.

Druckluftaufbereitungseinrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Entiiftungsventil (15) von dem Entliftungssteuerventil (23) pneuma-
tisch steuerbar angeordnet ist.

Druckluftaufbereitungseinrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Entliiftungsanschluss (19) des Zufuhrsteuerventils (17) mit dem Rege-
nerationsptad (22) verbunden ist.
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Druckluftversorgungssystem fiir ein Fahrzeug mit

a) einer Druckluftaufbereitungseinrichtung gemaB einem der Anspriiche
1 bis 11,

b) einem Kompressor (2),

c) einem an die Systemdruckleitung (5) angeschlossenen Mehrkreis-
schutzventil (6), an welches einzelne Druckluftverbraucherkreise (7,
8, 9, 10) angeschlossen sind,

d) einer elektronischen Steuereinheit (122) zur Erzeugung elektrischer
Ventilsteuersignale,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Druckluftaufbereitungseinrichtung (121), das Mehrkreisschutzventil (6)

und die Steuereinheit (122) modulare Baugruppen bilden, wobei die Druck-

luftaufbereitungseinrichtung (121) mit Ausnahme des Zufuhrsteuerventils

(127) in einem pneumatischen Aufbereitungsmodul (126, 126a) angeordnet

ist.

Druckluftversorgungssystem nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Steuermodul (131), welches die Steuereinheit (122) enthalt, auf die
Baugruppe des Mehrkreisschutzventils (6) aufsetzbar ist und Leitungsab-
schnitte zu mindestens einem der der Druckluftverbraucherkreise (7, 8, 9,
10) aufweist, wobei in mindestens einem der Leitungsabschnitte der Druck-
luftverbraucherkreise (7, 8, 9, 10) ein Drucksensor (132, 132a, 132b, 132c)
angeordnet ist, welcher mit der Steuereinheit (122) verbunden ist.

Druckluftversorgungssystem nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (122) zur parallelen Steuerung mehrerer Systeme eines
Fahrzeugs ausgebildet ist.

Druckluftversorgungssystem nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Zufuhrsteuerventil (127) dem Kompressor (2) zugeordnet ist.
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Druckluftversorgungssystem nach einem der Anspriche 12 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Druckluftaufbereitungseinrichtung (160) zwei oder mehr parallel ge-

schaltete Aufbereitungsmodule (126, 126a) aufweist, welche jeweils ein
pneumatisch betatigbares Governor-Ventil (126-103, 126-103a) als Entluf-
tungssteuerventil (23) aufweisen und von einem Wechselventil (155) alter-

nativ aktivierbar sind.

Aufbereitungsmodul fiir eine Druckluftaufbereitungseinrichtung nach einem

der Anspriiche 1 bis 11 oder ein Druckluftversorgungssystem nach einem

der Anspriiche 12 bis 16, welches ausschlieBlich pneumatische Elemente

aufweist, namlich

einen Drucklufteingang (126-1E), an den ein Kompressor (2) an-
schlieBbar ist,

eine mit dem Drucklufteingang (126-1E) verbundenen Druckleitung
(126-3),

eine Systemdruckleitung (126-5), welche Uber ein Rickschlagventil
(126-4) an die Druckleitung (126-3) angeschlossen ist und zu einem
Druckluftausgang (126-1A) fuhrt,

eine in der Druckleitung (126-3) angeordneten Trocknungseinrich-
tung (126-11),

eine zwischen dem Drucklufteingang (126-1E) und der Trocknungs-
einrichtung (126-11) aus der Druckleitung (126-3) abzweigenden Ent-
liftungsleitung (126-14), in der ein pneumatisch betétigbares Entluf-
tungsventil (126-15) angeordnet ist,

einen Regenerationspfad (126-22), welcher aus der Systemdrucklei-
tung (126-5) abzweigt und zwischen der Trocknungseinrichtung (126-
11) und dem Riickschlagventil (126-4) in die Druckleitung (126-3)
einmindet,

ein Entliftungssteuerventil, welches im Regenerationspfad (126-22)
angeordnet ist und als pneumatisch betétigbares Governor-Ventil
(126-103) ausgebildet ist, welches stdndig vom Systemdruck (P SYS)
in der Systemdruckleitung (126-5) steuerbar ist.
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18. Aufbereitungsmodul nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Steuereingang (126-25) des Entliftungsventils (126-15) mit einer Re-
generationsdruckleitung (126-101) zwischen dem Governor-Ventil (126-
103) und der Druckleitung (126-3) verbunden ist.

19. Verfahren zum Betrieb einer Druckluftaufbereitungseinrichtung, wobei

- in einem Forderbetrieb Druckluft tiber eine Druckleitung (3) und eine
in der Druckleitung (3) angeordnete Trocknungseinrichtung (11) tber
ein Rickschlagventil (4) in eine Systemdruckleitung (5) geférdert
wird,

- in einem Regenerationsbetrieb ein Entliftungssteuerventil (23) einen
Regenerationspfad (22) zwischen der Systemdruckleitung (5) oder
einer an die Systemdruckleitung (5) angeschlossene Leitung, insbe-
sondere einem Druckluftverbraucherkreis (7, 8, 9, 10) und der Druck-
leitung (3) freigibt und eine Durchstrémung der Trocknungseinrich-
tung (11) durch den Regenerationspfad (22) entgegen einer Stro-
mungsrichtung im Férderbetrieb ermdglicht,

- die Druckluftzufuhr zur Druckluftaufbereitungseinrichtung (100; 110;
121) mittels eines elektrisch betatigbaren Zufuhrsteuerventils (17)
steuerbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Entliiftungssteuerventil (23) vom Systemdruck (P SYS) in der System-

druckleitung (5) oder einer an die Systemdruckleitung (5) angeschlossenen

Leitung, insbesondere einem nicht druckbegrenzten Druckluftverbraucher-

kreis (7, 8, 10), pneumatisch betatigbar ist und bei Vorliegen eines Um-

schaltdrucks (PU) den Regenerationspfad (22) freigibt und bei Abfallen des

Systemdrucks (P SYS) auf einen Riickschaltdruck (PR) den Regenerati-

onspfad (22) sperrt, wobei mittels des elektrisch betatigbaren Zufuhrsteu-

erventils (17) ein gewlnschter Betriebsmodus der Druckluftaufbereitungs-

einrichtung (100, 110; 121) unter Beriicksichtigung des Systemsdrucks (P

SYS) gesteuert wird, indem in einem Férderbetrieb als gewlnschtem Be-

triebsmodus die Druckluftzufuhr bei Erreichen eines vorgegebenen Ab-
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schaltwerts (PA) des Systemdrucks (P SYS) unterbrochen wird, welcher
niedriger als der Umschaltdruck (PU) des Entliftungssteuerventils (23) ist,
und bei Anforderung eines Regenerationsbetriebs die Druckluftzufuhr ein-
geschaltet und aufrechterhalten wird, bis der Systemdruck (P SYS) den
Umschaltdruck (PU) des Entliftungssteuerventils (23) Gberschreitet und
das EntlOftungssteuerventil (23) geschaltet wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Schaltzustand (176) des Entliftungssteuerventil (23) Oberwacht wird
und bei Erkennen eines Wechsels des Schaltzustands (176) aufgrund U-
berschreitens des Umschaltdrucks (PU) die Druckluftzufuhr unterbrochen
wird.

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20,
dadurch gekennzeichnet, dass
die von der Trocknungseinrichtung (11) aufgenommene Feuchtigkeitsmen-
ge (172) erfasst wird und einer Anforderung einer Regeneration der Trock-
nungseinrichtung (11) zugrunde gelegt wird.

22. Steuermodul mit einer Steuereinheit (122), der ein Signalausgang (134)
und/oder eine interne Signalleitung zum Anschluss eines elektrisch beta-
tigbaren Zufuhrsteuerventils (127) einer Druckluftaufbereitungseinrichtung
(100, 110; 121) gemaB einem der Anspriche 1 bis 11 oder eines Druckluft-
versorgungssystems geman einem der Anspriiche 12 bis 16 zugeordnet
sind, wobei liber den Signalausgang (134) und/oder die Signalleitung ein
Steuersignal der Steuereinheit (122) fir das Zufuhrsteuerventil (127) ab-
gebbar ist und tUber das Steuersignal eine Druckluftzufuhr zur Druckluftauf-
bereitungseinrichtung (100, 110; 121) steuerbar ist, wobei die Steuereinheit
(122) des Steuermoduls (131) derart ausgebildet ist, dass unter Beriick-
sichtigung eines Systemdrucks (P SYS) in einer Systemdruckleitung (5) der
Druckluftaufbereitungseinrichtung (100, 110; 121) oder einer an die Sys-
temdruckleitung (5) angeschlossenen Leitung ein gewiinschter Betriebs-
modus der Druckluftaufbereitungseinrichtung (100, 110; 121) steuerbar ist,



WO 2011/134575 PCT/EP2011/001462

23.

—-63-

indem in einem Forderbetrieb als gewiinschtem Betriebsmodus unter Be-
ricksichtigung des Systemdrucks (P SYS) die Druckluftzufuhr bei Errei-
chen eines vorgegebenen Abschaltwerts (PA) des Systemdrucks (P SYS)
unterbrochen wird, welcher niedriger als ein Umschaltdruck (PU) eines
pneumatisch betétigbaren Entliiftungssteuerventils (23) der Druckluftaufbe-
reitungseinrichtung ist, und bei Anforderung eines Regenerationsbetriebs
die Druckluftzufuhr aufrechterhalten wird, bis der Systemdruck (P SYS) den
Umschaltdruck (PU) des Entliftungssteuerventils (23) tiberschreitet.

Fahrzeug mit einer Druckluftaufbereitungseinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 11, einem Aufbereitungsmodul nach Anspruch 12 oder 13,
einem Druckluftversorgungssystem gemaf einem der Anspriche 14 bis 18
und/oder einem Steuermodul geman Anspruch 22.
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