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(54) Bezeichnung : EINRICHTUNG, VERFAHREN UND SYSTEM ZUR DRUCKLUFTSTEUERUNG UND DRUCKLUFT-
VERSORGUNG

5 Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a compressed air control device (2) and to a compressed air control method for controlling
respective operating states of a compressor (6) and of an air drying device (8) in a vehicle. The compressed air control device (2)
has a compressor control outlet (36), by means of which the compressed air control device can be pneumatically connected to a
control inlet of the compressor (6) in order to pneumatically switch the operating state of the compressor (6). The compressed air
control device (2) further comprises a system pressure inlet (28), by means of which the compressed air control device can be
pneumatically connected to a system pressure line (21), which conducts a system pressure produced by the compressor (6). The
compressed air control device (2) further comprises a ventilation control outlet (36), by means of which the compressed air control
device can be pneumatically connected to a control inlet of the air drying device (8) in order to pneumatically switch the operating
state of the air drying device (8). Finally, the compressed air control device (2) also comprises a pneumatically operable ventilati-
on control valve (14), by means of which the system pressure inlet (21) can be pneumatically connected to the ventilation control
outlet (36) depending on the system pressure in order to switch

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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the operating state of the air drying device (8). According to the invention, an electrically operable supply control valve (12) is
provided in the compressed air control device (2). By means of the supply control valve, the system pressure inlet (28) can be
pneumatically connected to the compressor control outlet (62) independently of the system pressure in order to switch the opera-
ting state of the compressor (6). Thus, energy-saving operation of a compressed air supply system (4) comprising the compressed
air control device (2) and the air drying device (8) by means of a compressed air supply method containing the compressed air
control method is possible.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Druckluftsteuerungseinrichtung (2) und ein Druckluttsteuerungsverfahren
zur Steuerung jeweiliger Betriebszustédnde eines Kompressors (6) und einer Lufttrocknungseinrichtung (8) in einem Fahrzeug. Da-
bei weist die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) einen Kompressorsteuerausgang (36) auf, iiber den sie zum pneumatischen
Schalten des Betriebszustands des Kompressors (6) pneumatisch mit einem Steuereingang des Kompressors (6) verbunden werden
kann. Weiter weist die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) einen Systemdruckeingang (28) auf, {iber den sie pneumatisch mit einer
Systemdruckleitung (21), die einen vom Kompressor (6) erzeugten Systemdruck fiihrt, verbunden werden kann. Ferner weist die
Druckluftsteuerungseinrichtung (2) einen Entliittungssteuerausgang (36) auf, iiber den sie zum pneumatischen Schalten des Be-
triebszustands der Lufttrocknungseinrichtung (8) pneumatisch mit einem Steuereingang der Lufttrocknungseinrichtung (8) ver-
bunden werden kann.Schliefllich weist die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) noch ein pneumatisch betétigbares Entliittungssteu-
erventil (14) auf, mittels dem zum Schalten des Betriebszustands der Lufttrocknungseinrichtung (8) der Systemdruckeingang (21)
in Abhéngigkeit vom Systemdruck pneumatisch mit dem Entliiftungssteuerausgang (36) verbunden werden kann. Erfindungsge-
mél ist ein elektrisch betétigbares Zufuhrsteuerventil (12) in der Druckluftsteuerungseinrichtung (2) vorgesehen, mittels dem zum
Schalten des Betriebszustands des Kompressors (6) der Systemdruckeingang (28) unabhéngig vom Systemdruck pneumatisch mit
dem Kompressorsteuerausgang (62) verbunden werden kann. Dadurch ist ein energiesparender Betrieb eines die Druckluftsteue-
rungseinrichtung (2) und die Lufttrocknungseinrichtung (8) aufweisenden Druckluftversorgungssystems (4) mittels eines das
Druckluftsteuerungsvertahren beinhaltenden Druckluftversorgungsverfahrens méglich.
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EINRICHTUNG, VERFAHREN UND SYSTEM ZUR DRUCKLUFTSTEUERUNG UND DRUCKLUFTVERSORGUNG

Die Erfindung betrifft eine Druckluftsteuerungseinrichtung zur Steuerung jeweili-
ger Betriebszustande eines Kompressors und einer Lufttrocknungseinrichtung,
ein Druckluftsteuerungsverfahren zum Betrieb dieser Druckluftsteuerungseinrich-
tung, eine elektronische Steuereinrichtung zur Steuerung des Druckluftsteue-
rungsverfahrens, ein Druckluftversorgungssystem mit der Druckluftsteuerungs-
einrichtung und der elektronischen Steuereinrichtung, ein Druckluftversorgungs-
verfahren zum Betrieb des Druckluftversorgungssystems und ein Fahrzeug mit
dem Druckluftversorgungssystem bzw. mit der Druckluftsteuerungseinrichtung
und der elektronischen Steuereinrichtung.

Druckluftversorgungssysteme werden in Fahrzeuge, insbesondere Nutzfahrzeu-
gen, eingesetzt, um Drucklufteinrichtungen bzw. pneumatische Systeme des
Fahrzeugs mit Druckluft zu versorgen. Derartige Drucklufteinrichtungen sind
bspw. eine Luftfederung und eine Bremsanlage.

Derartige bekannte Druckluftversorgungssysteme weisen einen Kompressor auf,
der die Druckluft bereitstellt. Ferner weisen derartige bekannte Druckluftversor-
gungssysteme eine Lufttrocknungseinrichtung auf, in der die vom Kompressor
bereitgestellte Druckluft durch Lufttrocknungsmittel, wie bspw. einen Filter und
einen Abscheider, von Partikeln und Feuchtigkeit bzw. Kondensat befreit wird, da
es ansonsten die angeschlossenen Drucklufteinrichtungen beschadigen und de-
ren Funktion, bspw. die Bremswirkung einer Bremsanlage beeintrachtigen konn-
te.

Bei einem derartigen bekannten Druckluftsteuerungssystem ist ein pneumatisch
zu betéatigendes Entluftungssteuerventil bzw. eine Druckluftsteuerungseinrich-
tung mit diesem Entliftungssteuerungsventil vorgesehen, um Betriebszustande
des Kompressors und der Lufttrocknungseinrichtung zu steuern. Ein derartiges
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Entluftungssteuerventil bzw. eine derartige Druckluftsteuerungseinrichtung wird
auch als Governor bezeichnet. Der Uiber die Lufttrocknungseinrichtung bereitge-
stelite Systemdruck wird in einer Systemdruckleitung an einen Steuereingang
des Entliftungssteuerventils gefiihrt. Ab einem vorgegebenen Systemdruck
schaltet das Entliftungssteuerventil den Systemdruck Uber eine Kompres-
sorsteuerleitung zu einem Steuereingang des Kompressors sowie Uber eine Ent-
liftungssteuerleitung zu einem Steuereingang eines pneumatischen Entliftungs-
ventils der Lufttrocknungseinrichtung durch. Dadurch wird zum einen der Kom-
pressor von einem Betriebszustand "Férdern” in einen Betriebszustand "Warten"
umgeschaltet, so dass sich der Systemdruck nicht weiter erhéhen kann. Zum
anderen wird die Lufttrocknungseinrichtung von einem Betriebszustand "Forde-
rung” in einen Betriebszustand "Regeneration” umgeschaltet, wobei ndmlich die
Lufttrocknungsmittel entgegen einer Forderrichtung durchstrémt werden und
Druckluft durch das Entliftungsventil zu einer Entliiftung entliiftet wird. Dabei
werden die Lufttrocknungsmittel in einem sog. Regenerationsvorgang bzw. Spiil-
vorgang gereinigt und von Kondensat befreit.

Wenn der Systemdruck'unter einen bestimmten Grenzwert gefallen ist, schaltet
das Entluftungssteuerventil wieder um, so dass die Entliftungssteuerleitung und
die Kompressorsteuerleitung durch das Entliiftungssteuerventil zu einer Entlif-
tung entliiftet werden. An den Steuereingidngen des Kompressors und des Ent-
lGftungsventils liegt folglich Umgebungsluftdruck an, wobei der Kompressor wie-
der in seinen Betriebszustand "Férdern” und die Lufttrocknungseinrichtung wie-
der in ihren Betriebszustand "Férderung” umschaltet.

Nachteilig an diesem bekannten Druckluftversorgungssystem bzw. Druckluftver-
sorgungsverfahren ist, dass die Betriebszustdnde des Kompressors und der Luft-
trocknungseinrichtung in Abhangigkeit von einem aktuellen Druckluftbedarf der
angeschlossenen Drucklufteinrichtungen des Fahrzeugs unterschiedlich haufig
und flr unterschiedlich lange Zeitdauern und damit eher zufallig eingenommen
werden. Sog. Schubphasen, in denen der den Kompressor antreibende Motor
durch den Fahrbetrieb, bspw. bei einer Bergabfahrt des Fahrzeugs, ohne Kraft-
stoffzufuhr betrieben wird, lassen sich dabei energetisch nicht effizient nutzen.
Zudem muss der Kompressor nach jeder Regeneration der Lufttrocknungsein-
richtung zun&chst in Druckluftleitungen zwischen dem Kompressor und der Luft-
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trocknungseinrichtung bzw. der Systemdruckleitung und ggf. in einem mit der

Lufttrocknungseinrichtung pneumatisch verbundenen Druckluftvorratsbehélter
den Druck auf den aktuellen Systemdruck erhéhen, bevor dieser Systemdruck
erhéht werden kann.

Aus US 6,036,449 A ist ein anderes Druckluftversorgungssystem bekannt, das
sich von dem vorstehend beschriebenen Druckluftversorgungssystem dadurch
unterscheidet, dass anstelle des pneumatisch betatigbaren Entllftungssteuer-
ventils ein elektrisch betétigbares Entliftungssteuerventil vorgesehen ist. Da-
durch sind die starren Grenzen, bei denen das Entliftungssteuerventil umschal-
tet, aufgehoben. Insbesondere kann eine elektronische Steuereinrichtung unab-
hangig vom jeweiligen Systemdruck die Entliiftungssteuerleitung und die Kom-
pressorsteuerleitung mit diesem Sysftemdruck beaufschlagen oder diese beiden
Steuerleitungen entliften. Das Druckluftversorgungssystem der US 6,036,449 A
ermdglicht somit ein flexibleres Steuern der Regeneration der Lufttrocknungsein-
richtung.

Dieses bekannte Druckluftversorgungssystem der US 6,036, 449 A weist jedoch
mehrere Nachteile auf. Insbesondere weist dieses bekannte Druckluftversor-
gungssystem ebenso wie das erstgenannte Druckluftversorgungssystem mit dem
pneumatisch betatigbaren Entlliftungssteuerventilen einen hohen Energie-
verbrauch auf, insbesondere da der Kompressor haufig und lange vom Motor
des Fahrzeugs betrieben werden muss, um nach der Regeneration der Luftsteu-
erungseinrichtung wieder einen Luftdruck, insbesondere in der Druckluftleitung,
die vom Kompressor zur Lufttrocknungseinrichtung fihrt, aufzubauen, der dem
Systemdruck entspricht, bevor der Systemdruck erhéht werden kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die Druckluftversorgung eines
Fahrzeugs zu verbessern.

Die Erfindung st diese Aufgabe mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung nach
Anspruch 1, mit einem Druckluftversorgungsverfahren nach Anspruch 5, mit ei-
ner elektronischen Steuereinrichtung nach Anspruch 9, mit einem Druckluftver-
sorgungssystem nach Anspruch 12, mit einem Druckluftversorgungsverfahren
nach Anspruch 14 und mit einem Fahrzeug nach Anspruch 16.
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Insbesondere st die Erfindung die Aufgabe mit einer neuartigen Druckluftsteue-
rungseinrichtung bzw. einem neuen Druckluftsteuerungsverfahren. Entscheidend
dabei ist, dass bei einer Druckluftsteuerungseinrichtung gemas dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 zusétzlich zum Entliftungssteuerventil ein elektrisch betéatigba-
res Zufuhrsteuerventil vorgesehen ist, mittels dem zum Schalten des Betriebszu-
stands des Kompressors der Systemdruckeingang unabhangig vom System-
druck pneumatisch mit dem Kompressorsteuerausgang verbindbar ist. Dadurch
kann die Kompressorsteuerleitung mit dem Systemdruck beaufschlagt werden,
auch wenn der Systemdruck noch nicht zum Umschalten des Entliiftungssteuer-
ventils ausreicht. In der Kompressorsteuerleitung und in der Entliftungssteuerlei-
tung kénnen somit unterschiedliche Driicke vorliegen, so dass der Kompressor
ausgeschaltet bzw. in einen Betriebszustand "Warten" geschalten werden kann,
ohne dass gleichzeitig ein Regenerationsvorgang bzw. Spiilvorgang in der Luft-
trocknungseinrichtung ausgelést wird. Die Druckluftsteuerungseinrichtung kann
selbstverstindlich mehr als einen Systemdruckeingang aufweisen. Auch andere
Komponenten der Erfindung kénnen ggf. in einer Mehrzahl vorgesehen sein.
Woérter wie "ein" oder "einen”, insbesondere in den Ansprichen, sind als unbe-
stimmte Artikel und nicht als Zahlwdrter zu verstehen.

Wenn der Systemdruck abféllt, kann der Systemdruck durch Schalten des Zu-
fuhrsteuerventils und Entliftung der Kompressorsteuerleitung Uber das Zufuhr-
steuerventil zum Erhdhen des Systemdrucks wieder in den Betriebszustand
"Férdern" geschaltet werden. Dabei muss der Kompressor jedoch keine Energie
zum Druckluftaufbau wie nach einem Entliften aufwenden. Insbesondere kann
der eingeschaltete Kompressor sofort den Systemdruck erhéhen, ohne dass zu-
vor dieser Systemdruck erst in der gespiilten und somit entlifteten Lufttrock-
nungseinrichtung aufgebaut werden miisste. Die Erfindung erméglicht somit eine
energiesparende Druckluftversorgung durch eine intelligente Ansteuerung des
Kompressors und der Lufttrocknungseinrichtung, insbesondere durch die An-
steuerung des Kompressors unabhangig vom Systemdruck.

Ein Druckaufbau des Systemdrucks kann mittels der Erfindung flexibel und
schnell gestartet und beendet werden. Insbesondere kann fir eine vergleichs-
weise geringfligige Druckerhdéhung der Kompressor fir eine vergleichsweise
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kurze Zeitdauer eingeschaltet werden und dies ggf. den Anforderungen entspre-
chend mehrmals wiederholt werden, wobei der Systemdruck unmittelbar bzw.
nach sehr kurzer Zeit erh6ht werden kann, da keine Druckveriuste eines etwai-
gen Spllvorgangs ausgeglichen werden miissen.

Zudem wird mittels der Erfindung eine wirkungsvolle Spilung der Lufttrock-
nungseinrichtung bzw. der Lufttrocknungsmittel in dieser Lufttrocknungseinrich-
tung erreicht die an die Erfordernisse einer tatsachlichen oder vermuteten Kon-
densatbildung bzw. Verschmutzung angepasst sein kann.

Weitere Vorteile der Erfindung sind, dass der Kompressor flexibel abgeschaltet
werden kann, wahrend bspw. ein Benzinmotor, der das Fahrzeug und den Kom-
pressor antreibt, gestartet wird. Somit wird der Startvorgang des Benzinmotors
erleichtert. Zusatzlich kann der Kompressor zeitweilig abgeschaltet werden,
wenn eine maximale Leistung des Motors fiir den Fahrbetrieb des Fahrzeugs
abgerufen werden soll.

SchlieBlich spart die Erfindung Kraftstoff, der die Energie zum Antrieb des Motors
und somit zum Betrieb des Kompressors liefert. Durch die optimierte Spilung
und kiirzere Laufzeiten des Kompressors erhéhen sich zudem die Lebensdauer
des Kompressors sowie ggf. weiterer Drucklufteinrichtungen des Fahrzeugs, die
aufgrund der optimierten Spiilung besonders gut vor Wasser in der Druckluft und
damit bspw. vor Korrosionsschaden geschitzt sind.

Die Erfindung I3st die Aufgabe ferner mit einem Druckluftsteuerungsverfahren
nach Anspruch 5, welches einem Verfahren zum Betrieb der Druckluftsteue-
rungseinrichtung nach Anspruch 1 entspricht. Insbesondere schaltet erfindungs-
geman das elektrisch betatigbare Zufuhrsteuerventil der Druckluftsteuerungsein-
richtung den Betriebszustand des Kompressors dadurch, dass es den System-
druckeingang unabhangig vom Systemdruck pneumatisch mit dem Kompres-
sorsteuerausgang verbindet oder gegen eine vom Systemdruck unabhéangige
Verbindung zum Systemdruckeingang absperrt.

Besonders bevorzugt ist das Entliftungssteuerventil ein pneumatisch betétigba-
res Ventil. In diesem Fall kann das Entliftungssteuerventil auch im Falle eines
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Elektronikaustalls bzw. Ausfalls einer elektrischen Ansteuerbarkeit noch pneuma-
tisch betatigt werden.

Alternativ, jedoch weniger bevorzugt, ist das Entliiftungssteuerventil ein elekt-
risch betatigbares Ventil. In diesem Fall kénnen Grenzwerte, bei denen das Ent-
ltftungssteuerventil schalten soll, sehr fein eingestellt und ggf. verandert werden.

Das Entluftungssteuerventil ist bevorzugt separat von der Lufttrocknungseinrich-
tung angeordnet. Insbesondere ist eine bauliche Einheit, welche die Druckluft-
steuerungseinrichtung oder das Entliftungssteuerventil aufweisende Teile der
Druckluftsteuerungseinrichtung umfasst, separat von einer anderen baulichen
Einheit, welche die Lufttrocknungseinrichtung umfasst, angeordnet. Diese beiden
Einheiten sind nicht unmittelbar miteinander verbunden und somit auch nicht
aneinander angeflanscht. Insbesondere sind diese Einheiten an unterschiedli-
chen Stellen am Fahrzeug bzw. Fahrzeugrahmen verbaut.

Vorzugsweise weist das Zufuhrsteuerventil zwei Schaltzustande auf. Im Falle
eines ersten Schaltzustands verbindet das Zufuhrsteuerventil den Kompres-
sorsteuerausgang mit dem Entliftungssteuerausgang der Druckluftsteuerungs-
einrichtung oder mit einer Entliftung. Im Falle eines zweiten Schaltzustands ver-
bindet hingegen das Zufuhrsteuerventil den Kompressorsteuerausgang pneuma-
tisch mit dem Systemdruckeingang der Druckluftsteuerungseinrichtung. Dies
geschieht insbesondere jeweils unabhangig vom Systemdruck, so dass unab-
hangig von einer Schaltstellung des Entliftungssteuerventils die Kompres-
sorsteuerleitung ggf. mit dem Systemdruck beaufschlagt werden kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist ein Drucksensor in der Druckluftsteue-
rungseinrichtung vorgesehen, der den Systemdruck sensiert. Der Drucksensor
ist hierfir mit dem Systemdruckeingang pneumatisch verbunden. Vorzugsweise
wird der sensierte Systemdruck als Parameter fir eine elektrische Ansteuerung
des Zufuhrsteuerventils herangezogen. Dadurch kann in Abhangigkeit vom je-
weiligen Systemdruck entschieden werden, welchen Betriebszustand der Kom-
pressor einnehmen soll. Bspw. kann so eine Regelung des Systemdrucks erfol-
gen, wobei der Systemdruck in einem begrenzten Druckintervall gehalten wird,
dass in Abhangigkeit weiterer Parameter verandert, insbesondere verschoben
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und/oder vergréBert bzw. verkleinert, werden kann. Alternativ ist der Drucksensor
ein externer Drucksensor, der druckmittelverbindend mit der Systemdruckleitung
verbunden ist.

Die Druckluftsteuerungseinrichtung ist vorzugsweise als bauliche Gesamteinheit
ausgebildet oder weist eine erste bauliche Einheit mit dem Entliftungssteuerven-
til und eine mit der ersten Einheit mechanisch und pneumatisch verbindbare
zweite bauliche Einheit mit dem Zufuhrsteuerventil auf. Insbesondere ist die Luft-
trocknungseinrichtung eine separate Einheit, die nicht mit der Druckluftsteue-
rungseinrichtung integriert, sondern vorzugsweise an anderer Stelle am Fahr-
zeug verbaut werden kann. Dadurch kann eine herkémmliche Lufttrocknungsein-
richtung fir die Erfindung verwendet werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Druckluftsteuerungseinrichtung derart
ausgebildet, dass sie an dem Kompressor befestigt, insbesondere angefianscht,
werden kann. In dem Fall, dass die Druckluftsteuerungseinrichtung die zwei ge-
nannten baulichen Einheiten aufweist, ist vorzugsweise die zweite bauliche Ein-
heit, die das Zufuhrsteuerventil aufweist an den Kompressor anflanschbar. Dies
ist von Vorteil, da das Zufuhrsteuerventil Gber die Kompressorsteuerleitung mit
dem Kompressor verbunden werden soll, wobei eine derartige pneumatische
Verbindung durch Anflanschen der zweiten Einheit bzw. der Gesamteinheit an
den Kompressor leicht hergestellt werden kann.

In dem Fall, dass die Druckluftsteuerungseinrichtung die beiden baulichen Ein-
heiten aufweist, ist die erste Einheit vorzugsweise an der zweiten Einheit befes-
tigt, insbesondere angeflanscht. Somit ergibt sich eine kompakte Anordnung von
Kompressor und Druckluftsteuerungseinrichtung.

Die Erfindung I6st die Aufgabe ferner mittels einer elektronischen Steuereinrich-
tung nach Anspruch 9. Die elektronische Steuereinrichtung steuert jeweilige Be-
triebszustéande des Kompressors und der Lufttrocknungseinrichtung mittels des

erfindungsgemaBen Druckluftsteuerungsverfahrens bzw. erméglicht eine Druck-
luftsteuerung mittels der erfindungsgemaBen Druckluftsteuerungseinrichtung.
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Hierfir weist die elektronische Steuereinrichtung Entscheidungsmitte! auf, mittels
denen sie eine erste Entscheidung ermittelt, ndmlich ob die Lufttrocknungsein-
richtung einem Betriebszustand "Férderung" oder einem Betriebszustand "Rege-
neration” einnehmen soll. Ferner ermitteln die Entscheidungsmittel eine zweite
Entscheidung unter Heranziehung der ersten Entscheidung, namlich ob der
Kompressor in einem Betriebszustand "Férdern" oder in einem Betriebszustand
"Warten" belassen oder in den jeweils anderen Betriebszustand umgeschaltet
werden soll.

Vorzugsweise weist die elektronische Steuereinrichtung Zufuhrsteuerventilan-
steuerungsmittel auf, mittels denen das Zufuhrsteuerventil gemaB der zweiten
Entscheidung angesteuert werden kann. So wird mittels eines elektrischen Sig-
nals das Zufuhrsteuerventil bspw. in einen bestromten Zustand versetzt, um den
Druck in der Kompressorsteuerleitung zumindest soweit zu erhéhen, dass der
Kompressor ausschaltet bzw. in einen Betriebszustand "Warten" umschaltet.

Insbesondere weist die elektronische Steuereinrichtung ferner Mittel zur Steue-
rung des erfindungsgemaBen Druckluftsteuerungsverfahrens auf.

Die elektronische Steuerung erméglicht somit eine intelligente Steuerung der
Betriebszustande des Kompressors und der Lufttrocknungseinrichtung unter Be-
ricksichtigung des Systemdrucks.

In einer vorteilhaften Weiterbildung weist die elektronische Steuereinrichtung
ferner Speichermittel auf, mittels denen sie einen zeitlichen Verlauf des System-
drucks und/oder Schaltzusténde des Zufuhrsteuerventils speichert, wobei die
Entscheidungsmittel diesen zeitlichen Verlauf vorzugsweise zum Ermitteln der
jeweiligen Entscheidung heranziehen.

Vorzugsweise wird gemaB dem erfindungsgemaBen Druckluftsteuerungsverfah-
ren nach festgelegten oder erlernbaren Regeln entschieden, ob die Lufttrock-
nungseinrichtung von einem Betriebszustand "Férderung” zum Erhéhen des Sys-
temdrucks in einen Betriebszustand "Regeneration” zum Spilen der Lufttrock-
nungseinrichtung umgeschaltet werden soll. Vorzugsweise fuhren die Entschei-
dungsmittel der elektronischen Steuereinrichtung diese Entscheidungen durch.
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In dem Fall, dass in den Betriebszustand "Regeneration” umgeschaltet werden
soll, wird das Zufuhrsteuerventil von den Zufuhrsteuerventilansteuerungsmitteln
derart angesteuert, dass es in seinem ersten Schaltzustand belassen wird, ins-
besondere bis eine Umschaltschwelle des Entliiftungssteuerventils erreicht ist.
Andernfalls wird dieses Zufuhrsteuerventil derart angesteuert, dass es in seinen
zweiten Schaltzustand umgeschaltet wird, sobald der Systemdruck einen oberen
Grenzwert erreicht oder iberschreitet. Der Grenzwert kann ein vorbestimmter
bzw. festgelegter, einstellbarer oder ein erlernter Grenzwert sein. Vorzugsweise
liegt der obere Grenzwert unterhalb der Umschaltschwelle des Entliftungssteu-
erventils.

Nachfolgend wird das Zufuhrsteuerventil vorzugsweise derart angesteuert, dass
das Zufuhrsteuerventil maximal so lange im zweiten Schaltzustand belassen
wird, bis der Systemdruck einen unteren Grenzwert erreicht oder unterschreitet.

Vorzugsweise wird das Zufuhrsteuerventil auch bei einem Systemdruck oberhalb
dieses unteren Grenzwerts schon in seinen ersten Schaltzustand umgeschaltet,
wenn entschieden wird, dass in den Betriebszustand "Regeneration" oder ,For-
dern“ umgeschaltet werden soll. Insbesondere in dem Fall, dass eine Schubpha-
se erkannt wird, wird zum Ausnutzen zur Verfligung stehender Energie vorzugs-
weise der Kompressor in den Betriebszustand "Férdern” versetzt. Eine Schub-
phase liegt in dem Zusammenhang vor, wenn kein Kraftstoff verbraucht wird
bzw. eine Motorlast, insbesondere ein am CAN-Bus vorliegendes Motorlastsig-
nal, Null ist. Auch zum Ausldsen der Regeneration muss der Kompressor einge-
schaltet werden, um den Systemdruck zum Schalten des Entliftungssteuerven-
tils aufzubauen.

Der zweite Schaltzustand des Zufuhrsteuerventils ist vorzugsweise ein bestrom-
ter Schaltzustand, wohingegen der erste Schaltzustand ein unbestromter Schalt-
zustand ist. Im Falle eines Stromausfalls bzw. Ausfalls der elektronischen Steu-
ereinrichtung kann der Kompressor somit immer noch pneumatisch geschaltet
werden, wobei zwar nicht die erfindungsgemaéfBen energiesparenden Vorteile
erreicht werden, wobei jedoch ein Betrieb des Fahrzeugs bzw. der versorgten
Drucklufteinrichtungen des Fahrzeugs aufrechterhalten werden kann.
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Vorzugsweise wird der Kompressor spatestens dann eingeschaltet bzw. in den
Betriebszustand "Foérdern” versetzt, wenn der untere Grenzwert des Drucks er-
reicht oder unterschritten wird. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass
das Zufuhrsteuerventil in seine erste Schaltstellung schaltet.

Vorzugsweise wird der Systemdruck in einem Druckband zwischen dem oberen
Grenzwert und dem unteren Grenzwert gehalten. Dies wird vorzugsweise durch
wechselndes Einnehmen der Betriebszustande "Férdern” und "Warten" des
Kompressors, insbesondere in Abhangigkeit von wenigstens einem Fahrzeugzu-
stand, erreicht. Ein derartiger Fahrzeugzustand ist bspw. eine Drehzahl des Mo-
tors, eine Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder eine Motorlast, insbesondere der
lastfreie Betrieb des Motors in Schubphasen. Vorzugsweise wird der Kompressor
in Abhangigkeit mehrerer dieser Fahrzeugzustéande mittels des Zufuhrsteuerven-
tils geschaltet.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die elektronische Steuereinrichtung in eine
Motorsteuereinrichtung zur elektronischen Steuerung eines Verbrennungsmotors
integriert. Dies ist von Vorteil, da der Kompressor ohnehin in rdumlicher Nahe
zum Verbrennungsmotor angeordnet ist und somit vorzugsweise auch die Druck-
luftsteuerungseinrichtung bzw. die zweite bauliche Einheit der Druckluftsteue-
rungseinrichtung mit dem Zufuhrsteuerventil in riumlicher Nahe zum Motor an-
geordnet ist. Es braucht somit keine zusétzliche Steuerungselektronik vorgese-
hen werden, was Kosten spart.

Zudem kénnen der in die Motorsteuereinrichtung integrierten elektronischen
Steuereinrichtung auf vorteilhafte Weise Motorparameter bei der Steuerung, ins-
besondere der Ansteuerung des Kompressors, berlicksichtigt werden. Bspw.
kann die elektronische Steuereinrichtung derart ausgebildet sein, dass sie beim
Starten des Motors den Kompressor in seinem Betriebszustand "Warten" be-
1asst, um den Motor dabei nicht durch die Erzeugung von Druckluft zu belasten,
um somit den Startvorgang zu vereinfachen. Ferner kann die elektronische Steu-
ereinrichtung dafiir sorgen, dass der Kompressor in seinen Betriebszustand
"Warten" geschaltet oder in diesem Betriebszustand "Warten" belassen wird,
wenn Leistungsspitzen des Motors, bspw. fir eine maximale Beschleunigung des
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Fahrzeugs bendtigt werden. Somit beeinflusst die Erfindung auch vorteilhaft das
Betriebsverhalten bzw. Fahrverhalten des Fahrzeugs, dass die erfindungsgema-
Ben Komponenten aufweist. Dabei kann eine Beriicksichtigung von Parametern,
die in der Motorsteuereinrichtung vorliegen, selbstverstandlich auch dann erfol-
gen, wenn die elektronische Steuereinrichtung separat von der Motorsteuerein-
richtung vorgesehen bzw. angeordnet ist, indem bspw. eine Datenleitung zwi-
schen der Motorsteuereinrichtung und der erfindungsgeméBen elektronischen
Steuereinrichtung vorgesehen wird.

Die Erfindung I6st die Aufgabe ferner mit einem Druckluftversorgungssystem fir
ein Fahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug, nach Anspruch 12. Das Druckluftver-
sorgungssystem weist die erfindungsgemaBe Druckluftsteuerungseinrichtung
und die erfindungsgemane elektronische Steuereinrichtung auf. Mittels dieser
Steuereinrichtung ist das Zufuhrsteuerventil elektrisch ansteuerbar. Ferner weist
das Druckluftversorgungssystem einen Kompressor auf, dessen Steuereingang
pneumatisch mit dem Kompressorsteuerausgang der Druckluftsteuerungseinrich-
tung verbunden ist. Ferner weist das Druckluftversorgungssystem eine System-
druckleitung auf, die vom Kompressor mit Druckliuft versorgt werden kann. Die
Systemdruckleitung weist vorzugsweise wenigstens einen Anschluss fir wenigs-
tens eine Drucklufteinrichtung, bspw. eine Luftfederung oder eine Bremsanlage,
des Fahrzeugs auf. Die Systemdruckleitung ist pneumatisch mit dem System-
druckeingang der Druckluftsteuerungseinrichtung verbunden. SchlieBlich weist
das Druckluftversorgungssystem eine Lufttrocknungseinrichtung auf, die mit ei-
nem Druckluftausgang des Kompressors und mit der Systemdruckleitung pneu-
matisch verbunden ist. Die Systemdruckleitung kann durch die Lufttrocknungs-
einrichtung vom Kompressor mit Druckluft versorgt werden, so dass die vom
Kompressor bereitgestelite Druckluft gefiltert bzw. von Kondensat befreit die Sys-
temdruckleitung erreicht.

Die Erfindung l0st die Aufgabe ferner mit einem entsprechenden Druckluftver-
sorgungsverfahren fir ein Fahrzeug, wobei die elektronische Steuereinrichtung
das Zufuhrsteuerventil elektrisch ansteuert, wobei der Kompressor Gber eine
pneumatische Verbindung seines Steuereingangs mit dem Kompressorsteuer-
ausgang der Druckluftsteuerungseinrichtung gesteuert wird, wobei die System-
druckleitung vom Kompressor mit Druckluft versorgt wird, wobei die System-
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druckleitung wenigstens eine Drucklufteinrichtung des Fahrzeugs ber wenigs-
tens einen Anschluss mit Druckluft versorgt und wobei die Systemdruckleitung
den Systemdruck ber den Systemdruckeingang der Druckluftsteuerungseinrich-
tung zufuhrt. Die Systemdruckleitung wird dabei durch die Lufttrocknungseinrich-
tung vom Kompressor mit Druckluft versorgt.

Die Lufttrocknungseinrichtung weist vorzugsweise Lufttrocknungsmittel und ein
pneumatisch betatigbares Entliftungsventil auf, dessen Steuereingang pneuma-
tisch mit der Entliiftungssteuerleitung verbunden ist und mittel dem in Abhangig-
keit vom Druck in der Entliftungssteuerleitung eine Entlliftungsleitung mit einer
Entliftung verbindbar oder gegen diese Entliftung absperrbar ist. Insbesondere
ist der Steuereingang der Lufttrocknungseinrichtung durch diesen Steuereingang
des EntlOftungsventils gegeben. Im Betriebszustand "Férderung” der Lufttrock-
nungseinrichtung werden Lufttrocknungsmittel der Lufttrocknungseinrichtung in
einer Forderrichtung von Druckluft durchstrémt und filtern dabei Feuchtigkeit aus
dieser Druckluft heraus. Lufttrocknungsmittel kénnen dabei bspw. ein Filter und
ein in Forderrichtung nachgeschalteter Abscheider sein.

Ferner weist die Druckluftversorgungseinrichtung ein pneumatisch betétigbares
Entliftungsventil auf, dessen Steuereingang pneumatisch mit der Entlaftungs-
steuerleitung verbunden ist und mittels dem in Abhangigkeit vom Druck in der
Entliftungssteuerleitung eine Entliftungsleitung mit einer Liftung verbindbar
oder gegen diese Entliftung absperrbar ist. Im Betriebszustand "Férderung” wird
das EntlOftungsventil Gber seinen Steueranschluss derart pneumatisch ange-
steuen, dass dieses Entllftungsventil die Entliftungsleitung gegen die Entliftung
abspernt. In diesem Fall kdnnen die Lufttrocknungsmittel zum Reinigen bzw. Ent-
feuchten der Druckluft im Férderbetrieb verwendet werden.

Im Betriebszustand "Regeneration” der Lufttrocknungseinrichtung werden die
Lufttrocknungsmittel hingegen zum Spiilen in einer der Fdrderrichtung entgegen
gerichteten Regenerationsrichtung durchstrémt. Dies wird dadurch veranlasst,
dass das Entliftungsventil Gber die Entliftungssteuerleitung von der Druckluft-
steuerungseinrichtung derart pneumatisch angesteuert wird, dass die Lufttrock-
nungsmittel durch die EntlGftungsleitung zur Entliiftung entllftet werden. Hier-
durch wird ein Spilen bzw. eine Regeneration der Lufttrocknungseinrichtung
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ermdglicht, wobei gesammelte Partikel bzw. Kondensat mit Druckluft entgegen
der Férderrichtung zur Entliftung ausgeblasen werden.

Die Druckluft zum Spilen der Lufttrocknungsmittel wird dabei vorzugsweise
durch eine Spiilluftversorgungsleitung zugefuhrt. Die Spilluftversorgungsleitung
ist Uber einen Spulluftanschiuss mit einer Verbindungsleitung und Uber diese
Verbindungsleitung mit den Lufttrocknungsmitteln verbunden. Die Verbindungs-
leitung verbindet dabei die Lufttrocknungsmittel mit der Systemdruckleitung.

Um ein Entweichen von Druckluft aus der Systemdruckleitung bei der Regenera-
tion zu verhindern bzw. diesem Entweichen entgegenzuwirken, ist ferner ein
Riickschiagventil in der Verbindungsleitung zwischen dem Spilluftanschluss und
der Systemdruckleitung vorgesehen. Das Ruickschlagventil ist vorzugsweise Teil
der Lufttrocknungseinrichtung, kann jedoch ggf. auch separat, der Lufttrock-
nungseinrichtung nachgeschaltet, in oder vor der Systemdruckleitung angeordnet
sein.

In der Spilluftversorgungsleitung ist vorzugsweise eine Blende angeordnet, die
einen Durchfluss von Druckluft begrenzt, so dass Spiildruckluft nicht schlagartig
entweicht.

Die Spildruckluft wird vorzugsweise entweder aus einem Druckluftvorratsbehal-
ter bereitgestellt, der pneumatisch mit der Splildruckleitung verbunden ist. In ei-
ner alternativen Ausfiihrungsform ist die Splildruckleitung pneumatisch mit der
Entliftungssteuerleitung bzw. mit einem Ausgang des Entliftungssteuerventils
verbunden, Gber den auch die Entlliftungssteuerleitung gespeist wird. Dieser
Ausgang des Entliftungssteuerventils bzw. die Entliftungssteuerleitung sind in
diesem Fall daher vorzugsweise mit Querschnitten bzw. Durchmessern ausge-
legt, die in der Lage sind, die Druckluft zum Spulen zu liefern. Insbesondere ist
ein Querschnitt der pneumatischen Leitung bzw. Komponenten bzw. des Entliif-
tungsventils von der Systemdruckleitung zum Spdlluftanschluss vorgesehen, der
nicht kleiner ist als ein Querschnitt bzw. Durchmesser der Blende in der Spiil-
druckleitung.
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In einer alternativen Ausflihrung ist die Spuldruckleitung mit der Systemdrucklei-
tung verbunden, wobei insbesondere die Lufttrocknungseinrichtung entspre-
chend ausgebildet ist. Dabei kann die Systemdruckleitung von der Spuldrucklei-
tung durch ein pneumatisches Regenerationssteuerventil abgesperrt werden. In
diesem Fall wird durch die Entliftungssteuerleitung neben dem Entlaftungsventil
auch das Regenerationssteuerventil geschaltet.

SchlieBlich 16st die Erfindung die Aufgabe mit einem Fahrzeug, insbesondere
Nutzfahrzeug, dass die erfindungsgemaBe Druckluftversorgungseinrichtung
und/oder die erfindungsgemanBe elektronische Steuereinrichtung und/oder das
erfindungsgeméaBe Druckluftversorgungssystem aufweist und/oder Mittel zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Druckluftsteuerungsverfahrens und/oder
Mittel zur Durchflihrung des erfindungsgemaBen Druckluftversorgungsverfahrens
aufweist, wobei das Fahrzeug ferner wenigstens eine Drucklufteinrichtung, bspw.
eine Druckluftbremsanlage oder eine Druckluftfederung, aufweist, die Gber we-
nigstens einen Anschluss zur Systemdruckleitung mit Druckluft versorgt werden

kann.

Weitere Ausflihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen
sowie aus den anhand der Zeichnung naher erlauterten Ausfiihrungsbeispielen.
In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung gemaB einem
ersten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2 ein Schaltbild mit der Druckluftsteuerungseinrichtung von Fig. 1 in
anderer baulicher Aufteilung gemaB einem zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig. 3 ein Schaltbild mit der Druckluftsteuerungseinrichtung von Fig. 1 und
einer anders ausgebildeten Lufttrocknungssteuerungseinrichtung
geman einem dritten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;
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Fig. 4 ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung und mit einer
Lufttrocknungseinrichtung mit gleicher Funktion wie bei Fig. 3 geman
einem vierten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 5 ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung mit gegeniber
der Druckluftsteuerungseinrichtung von Fig. 1 gednderter Funktion
gemaB einem funften Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 6 ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung geméas Fig. 5
und einer Lufttrocknungseinrichtung geman Fig. 3 geman einem
sechsten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 7 ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung und einer
Lufttrocknungseinrichtung wie das Schaltbild gemaR Fig. 6, jedoch in
anderer baulicher Aufteilung geméaB einem siebten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig. 8 ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung mit einer ge-
gentber der Druckluftsteuerungseinrichtung von Fig. 5 anderen
Funktion geman einem achten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 9 ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung gemas Fig. 8,
jedoch in anderer baulicher Aufteilung gemaBs einem neunten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung und

Fig. 10 ein Schaltbild mit der Druckluftsteuerungseinrichtung und der Luft-
trocknungseinrichtung gemas Fig. 1 in einer Variante mit einem zu-
satzlichen Ventil gemaB einem zehnten Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung.

Fig. 1 zeigt ein Schaltbild mit einer erfindungsgeméaBen Druckluftsteuerungsein-
richtung 2, mittels der das erfindungsgemaBe Druckluftsteuerungsverfahren ggf.
mittels zusétzlicher Komponenten eines die Druckluftsteuerungseinrichtung 2
aufweisenden Druckluftversorgungssystems 4 durchgefiihrt werden kann. Dieses
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Druckluftversorgungssystem 4 weist zusatzlich einen Kompressor 6 und eine
Lufttrocknungseinrichtung 8 auf.

Die Druckiuftsteuerungseinrichtung 2 wird von einer elektronischen Steuerein-
richtung 10 angesteuert. Insbesondere weist die Druckluftsteuerungseinrichtung
2 ein elektrisch betétigbares Zufuhrsteuerventil 12 auf, das von der elektroni-
schen Steuereinrichtung 10 zum Schalten von einem unbestromten zu einem
bestromten Schaltzustand elektrisch angesteuert werden kann. Ferner weist die
Druckluftsteuerungseinrichtung 2 einen sog. Governor bzw. ein pneumatisch
betatigbares Entliftungssteuerventil 14 auf, das ebenfalls zwischen zwei Schalt-
zusténden, jedoch pneumatisch betétigt, wechseln kann. SchlieBlich weist die
Druckluftsteuerungseinrichtung 2 noch einen Drucksensor 16 auf, der elektrische
Signale gemaB sensierter Dricke an die elektronische Steuereinrichtung 10 sen-
det.

Die Steuereinrichtung 10 ist hier auBerhalb der Druckluftsteuerungseinrichtung 2
dargestellt. Insbesondere kann die Druckluftsteuerungseinrichtung 10 in eine
Motorsteuerelektronik zur Steuerung eines Motors, der auch den Kompressor 6
antreibt, integriert sein. Alternativ kann die elektronische Steuereinrichtung 10
auch als separates Modul ausgebildet oder bspw. in die Druckluftsteuerungsein-
richtung 2 oder auch in die Lufttrocknungseinrichtung 8 integriert sein.

Der Kompressor 6 weist einen Ausgang 18 auf, Giber den er Druckluft bereitstellt.
Diese Druckluft weist in der Regel Feuchtigkeit auf, die sich an Druckleitungen
niederschlagen kann, insbesondere dann, wenn sich diese Druckluft, die zu-
nachst vergleichsweise warm den Kompressor 6 verlasst, abkuhit. Daher ist der
Kompressor 6 durch den Ausgang 18 und durch eine Druckluftleitung 20 zu-
nachst mit der Lufttrocknungseinrichtung 8 und erst Gber diese Lufttrocknungs-
einrichtung 8 mit einer Systemdruckleitung 21 verbunden, die den vom Kom-
pressor 6 erzeugten Systemdruck fiihrt. Die Systemdruckleitung 21 stellt den
Systemdruck symbolisch angedeuteten Drucklufteinrichtungen 21a eines die
Druckluftsteuerungseinrichtung 2 aufweisenden Fahrzeugs vorzugsweise {iber
wenigstens einen Druckluftvorratsbehalter 21b bereit. Derartige Drucklufteinrich-
tungen 21a kénnen pneumatische Systeme des Fahrzeugs wie eine druckluftbe-
triebene Bremsanlage und/oder eine Luftfederungsanlage sein. Ein ggf. dem
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Druckiuftvorratsbehdlter 21b in einer Druckluftleitung 21¢ vorgeschaltetes Riick-
schlagventil 21d wirkt einem Rickstrémen von Druckluft aus dem Druckluftvor-
ratsbehalter 21b in die Systemdruckleitung 21 entgegen, so dass die Druckluft-
einrichtungen Gber eine Druckluftleitung 21e auch dann noch eine Zeit lang mit
Druckluft aus dem Druckluftvorratsbehélter 21b versorgt werden kénnen, wenn
der Systemdruck in der Systemdruckleitung 21 aufgrund eines Defekts abfallen
sollte. Insbesondere flr die Versorgung von Bremseinrichtungen kann ferner ein
nicht dargestelltes Mehrkreisschutzventil vorgesehen sein. Alternativ oder zu-
satzlich zu den Einrichtungen 21a bis 21e kénnen Verbraucher 21f vorgesehen
sein, die uber die Systemleitung 21 mit Druckluft versorgt werden.

Die Lufttrocknungseinrichtung 8 weist zur Lufttrocknung Lufttrocknungsmittel 22
auf. Diese Lufttrocknungsmittel 22 sind im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ein -
Filter 24 und ein dem Filter 24 nachgeschalteter Abscheider 26. Alternativ kén-
nen jedoch auch andere Lufttrocknungsmittel 22 vorgesehen sein, welche die
vom Kompressor 6 bereitgestellte Druckluft von Kondensat und/oder Partikel
bzw. Flissigkeit befreien oder zumindest Teile davon herausfiltern bzw. abschei-
den, wenn sie in einer Férderrichtung F durchstrémt werden.

Der in der Systemdruckleitung 21 vorliegende Systemdruck wird der Druckluft-
steuerungseinrichtung 2 zugefihrt. Hierfir weist die Druckluftsteuerungseinrich-
tung 2 einen mit der Systemdruckleitung 21 pneumatisch verbundenen System-
druckeingang 28 auf. Der Systemdruck wird durch eine Druckluftleitung 30 dem
EntlGftungssteuerventil 14 zugefihrt. Zudem wird dieser Systemdruck durch eine
Steuerleitung 32 einem Steuereingang des Entliftungssteuerventils 14 zugefihrt.
Das Entliftungssteuerventil 14 sperrt bei einem Systemdruck, der unter einem
bestimmten Wert liegt, mit der Kraft einer Feder die Druckluftleitung 30 gegen-
Uber einer Druckluftieitung 34 bzw. dem Systemdruck 28 gegeniber einen Ent-
lGftungssteuerausgang 36 und einer zur Lufttrocknungseinrichtung 8 fihrenden
Entloftungssteuerleitung 38 ab. Die Entliftungssteuerleitung 38 ist bzw. wird in
dieser Schaltstellung des Entliftungssteuerventils 14 zu einem Entliftungsaus-
gang 40 entliiftet.

Die Entliftungssteuerleitung 38 ist mit einem Steuereingang der Lufttrocknungs-
einrichtung 8 bzw. eines Entliftungsventils 42 bzw. eines sog. "PURGE"-Ventils
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pneumatisch verbunden, so dass dieses Entliftungsventil 42 und damit ein Be-
triebszustand der Lufttrocknungseinrichtung 8 mittels des Entliftungssteuerven-
tils 14 geschaltet werden kann. Bei entlifteter Entliftungssteuerleitung 38 bzw.
wenn der Druck am Steuereingang des Entliiftungsventils 42 unter einem vorbe-
stimmten Grenzwert liegt, sperrt das Entliftungsventil 42 mittels der Kraft einer
Feder eine Entliftungsleitung 44, die pneumatisch mit der Druckluftieitung 20
verbunden ist, gegeniiber einer Entlliftung 46, die durch einen der Entliftung 46
vorgeschalteten Schallddmpfer angedeutet ist, ab. Die Lufttrocknungseinrichtung
8 befindet sich im Betriebszustand "Férderung”.

Wenn der Systemdruck in der Systemdruckleitung 21 auf einen Grenzwert an-
steigt, der zum Schalten des Entliiftungssteuerventils 14 gegen die Kraft einer
Feder dieses Entliiftungssteuerventils 14 ausreicht, wechselt das Entliftungs-
steuerventil 14 von einem ersten in einen zweiten Schaltzustand, in welchem die
Entluftungssteuerleitung 38 nicht mehr mit dem Entliftungsausgang 40 sondern
Uber die Druckluftleitung 30 mit dem Systemdruckeingang 28 pneumatisch ver-
bunden ist. Dies fihrt dazu, dass sich in der Entliftungssteuerleitung 38 eben-
falls der Systemdruck einstellt und in Erwiderung darauf das Entliiftungsventil 42
der Lufttrocknungseinrichtung 8 ebenfalls gegen die Kraft seiner Feder in einen
anderen Schaltzustand umschaltet, in welchem die Entliiftungsleitung 44 pneu-
matisch mit der Entliftung 46 verbunden ist. Die Lufttrocknungseinrichtung 8
befindet sich nun im Betriebszustand "Regeneration”.

Die Lufttrocknungsmittel 22 sind durch eine Verbindungsleitung 48, in der ein
Riickschlagventil 50 angeordnet ist, mit der Systemdruckleitung 21 verbunden.
Dieses Riickschilagventil 50 wirkt einem Entl(iften der Systemdruckleitung 21
durch das Entliftungsventil 42 entgegen.

Spilluft wird stattdessen tber einen Spllluftanschluss bzw. Spillufteingang 52
bezogen, der zwischen dem Lufttrocknungsmittel 22 und dem Ruckschlagventil
50 in der Verbindungsleitung 48 angeordnet ist. An den Spillufteingang 52 ist
eine Spllluftversorgungsleitung bzw. Splilluftleitung 54 mit einer Blende 56 an-
geschlossen. Spilluft wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel aus einem Druckluft-
vorratsbehalter 58 bezogen, der an die Spiilluftleitung 54 angeschlossen ist und,
durch die Blende 56 gedrosselt, das Lufttrocknungsmittel 22 in einer Regenerati-
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onsrichtung R durchstrémend, durch das Entliiftungssteuerventil 42 entliftet wer-
den kann. Im Betriebszustand "Férderung” der Lufttrocknungseinrichtung 8 wird
der Druckluftvorratsbehalter 58 regelmaBig wieder gefullt.

Wahrend der Regeneration bzw. Spiilung der Lufttrocknungseinrichtung 8 liefert
der Kompressor 6 keine Druckluft nach, was selbst bei einem Ausfall der An-
steuerung des Zufuhrsteuerventils 12 der Fall ist. Wenn namlich in der Entlif-
tungssteuerleitung 38 der Systemdruck anliegt, so liegt dieser Systemdruck in
diesem Ausflihrungsbeispiel immer auch in einer Kompressorsteuerleitung 60
vor, die einen Kompressorsteuerausgang 62 pneumatisch mit einem Steuerein-
gang des Kompressors 6 verbindet. Der Steuerdruck in dieser Kompressorsteu-
erleitung 60 bestimmt, ob der Kompressor 6 sich in einem Betriebszustand "War-
ten" oder einem Betriebszustand "Férdern” befindet. Wenn dieser Steuerdruck in
der Kompressorsteuerleitung 60 einen bestimmten Grenzwert erreicht oder tber-
steigt schaltet der Kompressor 6 in seinen Betriebszustand "Warten", so dass
der Druck in der Druckluftleitung 20 nicht weiter erhéht wird.

Dem Zufuhrsteuerventil 12 wird der Systemdruck Ober eine Druckluftleitung 64
zugefihrt. Dieser Systemdruck wird von einem mit der Druckluftleitung 64 in
Verbindung stehenden Drucksensor 16 gemessen. Wenn sich das Entluftungs-
steuerventil 14 zum Schalten der Lufttrocknungseinrichtung in den Betriebszu-
stand "Regeneration” in seinem zweiten Schaltzustand befindet und somit in der
Druckluftleitung 34 der Systemdruck anliegt, so liegt dieser Systemdruck auch in
einer Druckluftleitung 66 an, der den Ausgang des Entliftungssteuerventils 14
mit einem weiteren Eingang des Zufuhrsteuerventils 12 pneumatisch verbindet.
Daher liegt in diesem Fall sowohl in der Druckiuftleitung 64 als auch in der
Druckluftleitung 66 der Systemdruck an, so dass unabhangig davon, in welcher
Schaltstellung sich das Zufuhrsteuerventil 12 befindet, der Systemdruck iiber
eine Druckluftleitung 68 von einem Ausgang des Zufuhrsteuerventils 12 zum
Kompressorsteuerausgang 62 gefiihrt wird. Daher ist die Férderung durch den
Kompressor 6 unterbunden, wenn sich die Lufttrocknungseinrichtung 8 im Rege-
nerationsbetrieb befindet bzw. gespult wird.

Mittels des Drucksensors 16 und der elektronischen Steuereinrichtung 10 kann
ermittelt werden, dass der Steuerdruck steigt und einen Grenzwert erreicht, der
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noch nicht zum Schalten des Entliiftungssteuerventils 14 ausreicht. Wenn die
elektronische Steuereinrichtung in diesem Fall entscheidet, dass aktuell keine
Regeneration der Lufttrocknungseinrichtung 8 durchgeflihrt werden soll und kein
aktueller Druckbedarf in der Systemdruckleitung 21 besteht, steuert sie das Zu-
fuhrsteuerventil 12 elektrisch an, so dass dieses die Druckluftleitung 64 mit der
Druckluftleitung 68 verbindet bzw. den Systemdruck zum Steuereingang des
Kompressors 6 fuhrt, obgleich die Entliftungssteuerleitung 38 zur Lufttrock-
nungseinrichtung 8 noch entliftet ist. Folglich wird der Férderbetrieb des Kom-
pressors 6 abgestellt, so dass sich der Systemdruck nicht weiter erhoht und
zugleich Energie gespart wird. Die Lufttrocknungseinrichtung 8 schaltet nicht in
den Regenerationsbetrieb um, da der hierzu erforderliche Systemdruck nicht
erreicht wird. Im Falle eines Mittels des Drucksensors 16 sensierten Druckabfalls
kann der Kompressor 6 wieder in seinen Fdrderbetrieb geschaltet werden, wobei
zeitnah der Systemdruck in der Systemdruckleitung 21 ansteigt, da dieser auch
noch in der Druckluftleitung 20, in der Lufttrocknungseinrichtung 8 und im Druck-
luftvorratsbehalter 58 vorliegt.

Wenn ein Betrieb des Motors ohne Zufuhr von Kraftstoff bzw. eine Motorlast von
Null sensiert bzw. als Signal empfangen wird, wird dies als Schubphase erkannt.
Auch in Erwiderung auf diese erkannte Schubphase schaltet die Steuereinrich-
tung 10 das Zufuhrsteuerventil 12 in seine erste Schaltstellung, so dass die
Kompressorsteuerleitung 60 beliiftet und der Kompressor 6 in den Férderbetrieb
versetzt wird. Auf diese Weise kann die am Motor zur Verfiigung stehende Ener-
gie effizient fir die Druckversorgung genutzt werden.

Nach einer Regeneration der Lufttrocknungseinrichtung 8 muss hingegen zu-
néchst Druck in der Druckluftleitung 20, in der Verbindungsleitung 48 bis zum
Ruckschlagventil 50 und in dem Druckluftvorratsbehélter 58 aufgebaut werden,
bevor das Riickschlagventil 50 Druckluft zur Systemdruckleitung passieren lasst.

Die Druckluftsteuerungseinrichtung 2 ist in diesem Ausfilihrungsbeispiel als eine
bauliche Gesamteinheit ausgefihrt. insbesondere sind das Zufuhrsteuerventil 12
und das Entliftungssteuerventil 14 in einem gemeinsamen Gehause unterge-
bracht. Dieses Gehause ist an ein Gehause des Kompressors 6 angeflanscht.
Bspw. sind die Gehause miteinander verschraubt, wobei sie im Bereich des



WO 2011/160738 PCT/EP2011/001495

- 21 -

Kompressorsteuerausgangs 62 pneumatisch miteinander verbunden sind. Insbe-
sondere kann eine Verbindung vom Kompressorsteuerausgang 62, bspw. abge-
dichtet durch einen Dichtungsring, zum Steuereingang des Kompressors 6 bzw.
zur Kompressorsteuerleitung 60 bestehen.

Fig. 2 zeigt ein Schaltbild mit der Druckluftsteuerungseinrichtung von Fig. 1, die
jedoch baulich anders aufgeteilt ist. Insbesondere ist die Druckluftsteuerungsein-
richtung 2 in diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel nichts als bauliche Gesamt-
einheit ausgefihrt, sondern weist eine erste bauliche Einheit 70 mit dem Entiif-
tungssteuerventil 14 und eine zweite bauliche Einheit 72 mit dem Zufuhrsteuer-
ventil 12 auf. Diese Einheiten 70 und 72 sind vorzugsweise dennoch in raumli-
cher Nahe zueinander angeordnet, ganz besonders bevorzugt sogar einander
angeflanscht, so dass die Druckluftleitungen 66 Uber eine Flanschverbindung
von der ersten Einheit 70 zur zweiten Einheit 72 gefuhrt wird. Die Druckluftieitung
64 ist hier direkt mit der Systemdruckleitung 21 verbunden, kann alternativ je-
doch ebenfalls, insbesondere Uber eine Flanschverbindung, in die erste Einheit
70 minden und dort mit einer den Systemdruck fihrenden Druckluftleitung ver-
bunden sein. Ansonsten gleicht dieses zweite Ausflihrungsbeispiel dem ersten
Ausfliihrungsbeispiel. Insbesondere bezeichnen gleiche Bezugsziffern gleiche
oder zumindest funktionell gleiche Bauteile. Auch in allen anderen Ausfuhrungs-
beispielen bezeichnen gleiche Bezugsziffern gleiche oder zumindest funktionell
gleiche Bauteile.

Fig. 3 zeigt ein Schaltbild mit der Druckluftsteuerungseinrichtung von Fig. 1, je-
doch mit einer gegeniiber der Lufttrocknungseinrichtung 8 von Fig. 1 andersartig
ausgebildeten Lufttrocknungseinrichtung 8'. Insbesondere ist anstelle der zum
Druckluftvorratsbehélter 58 gefiihrten Spiilluftieitung 54 eine Spllluftleitung 54'
vorgesehen, die den Spillufteingang 52 (iber ein zuséatzliches Rickschlagventil
74 und die Blende 56 mit der Entliftungssteuerleitung 38 verbindet. Die Entlif-
tungssteuerleitung 38 und Anschlisse, insbesondere der Ausgang, des Entlif-
tungssteuerventils 14 sind deshalb gegeniber dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig.
1 vorzugsweise entsprechend gréBer dimensioniert, so dass eine ausreichend
groBe Luftmenge pro Zeiteinheit zum Spulen der Lufttrocknungseinrichtung 8'
bzw. der Lufttrocknungsmittel 22 bereitgestellt werden kann.
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Fig. 4 zeigt ein Schaltbild einer Druckluftsteuerungseinrichtung gemans einem
vierten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, welches in seiner Funktion dem Aus-
fuhrungsbeispiel von Fig. 3 gleicht. Baulich ist in diesem vierten Ausflihrungsbei-
spiel allerdings die Lufttrocknungseinrichtung 8 des ersten Ausfiihrungsbeispiels
von Fig. 1 vorgesehen. Allerdings ist die Spllluftleitung 54 nicht mit einem Druck-
luftvorratsbehélter 58 verbunden, sondern wird (ber eine Druckluftleitung 76 zu
einem Ausgang 78 einer Druckluftsteuerungseinrichtung 2' gefihrt. Die Druckluft-
leitung 66 ist Gber eine Druckluftleitung 80, die ein Riickschlagventil 82 aufweist,
mit dem Ausgang 78 pneumatisch verbunden. Das Riickschlagventil 82 erfillt
dieselbe Funktion wie das Riickschlagventil 74 von Fig. 3, wirkt ndmlich einem
Abfihren von Druckluft ausgehend vom Spullufteingang 52 durch die Spulluftlei-
tung 54 bzw. 54' entgegen.

Fig. 5 zeigt ein Schaltbild einer Druckluftsteuerungseinrichtung 2" geméaB einem
funften Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, wobei diese Druckluftsteuerungsein-
richtung 2" gegeniiber der Druckluftsteuerungseinrichtung 2 von Fig. 1 eine ge-
anderte Funktionalitat aufweist. Insbesondere verbindet das Zufuhrsteuerventil
12 im unbestromten Zustand den Steuereingang des Kompressors 6 nicht wie
beim ersten Ausflihrungsbeispiel mit der Druckluftleitung 66 bzw. mit dem EntlGf-
tungssteuerausgang 36, sondern mit einer Entliftung 84, so dass der Kompres-
sor 6 unabhangig von einer Schaltstellung des Entluftungssteuerventils 14 und
unabhangig vom Systemdruck durch Entliftung der Kompressorsteuerleitung 60
zu dieser Entliiftung 84 entllftet werden kann. Auch im Falle eines Ausfalls der
Steuereinrichtung 10 findet eine Entliftung statt, so dass der Kompressor 6 dau-
erhaft fordert.

Fig. 6 zeigt ein Schaltbild mit der Druckluftsteuereinrichtung 2" von Fig. 5, welche
mit der Lufttrocknungseinrichtung 8' geman Fig. 3 zusammenwirkt.

Fig. 7 zeigt die Steuereinrichtung 2" und die Lufttrocknungseinrichtung 8' von Fig.
6 in anderer baulicher Aufteilung. Insbesondere ist eine erste bauliche Einheit mit
dem Entliftungssteuerventil 14 baulich mit der Lufttrocknungseinrichtung 8' ge-
maB Fig. 6 in einer Einheit 86 integriert. Auch der Entliftungssteuerausgang 36,
die Entluftungssteuerleitung 38 und der Steuereingang der Lufttrocknungsein-
richtung 8' sind in die Einheit 86 integriert und kdnnen zusammen als eine Druck-
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luftleitung ausgefiihrt sein. Das Zufuhrsteuerventil 12 ist hingegen separat in ei-
ner weiteren baulichen Einheit 88 angeordnet, die an den Kompressor 6 ange-
flanscht ist.

Fig. 8 zeigt ein Schaltbild mit einer Druckluftsteuerungseinrichtung 2" geman
einem achten Ausfohrungsbeispiel der Erfindung in Verbindung der Lufttrock-
nungseinrichtung 8 von Fig. 1 bzw. Fig. 5. Die Druckluftsteuerungseinrichtung 2"
unterscheidet sich insbesondere dadurch von der Druckluftsteuerungseinrichtung
2" gemaB Fig. 5, dass das Entliftungssteuerventil 14 nicht Giber die Druckluftlei-
tung 30 mit dem Systemdruckeingang 28 verbunden ist, sondern eine pneumati-
sche Verbindung vom Eingang und vom Steuereingang des Entliiftungssteuer-
ventils 14 (iber eine Druckluftleitung 90 zum Ausgang des Zufuhrsteuerventils 12
bzw. zur Druckluftleitung 68 und zum Kompressorsteuerausgang 62 besteht. Das
EntlGftungssteuerventil 14 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel daher dem Zufuhr-
steuerventil 12 nachgeschaltet. Folglich erreicht ein Druck in der Entliftungs-
steuerleitung 38 maximal den Druck in der Kompressorsteuerleitung 60 bzw. am
Eingang des Kompressors 6. Dies hat zur Folge, dass die Lufttrocknungseinrich-
tung 8 nur dann in den Betriebszustand "Regeneration” Uberfiihrt werden kann,
wenn der Kompressor 6 nicht férdert bzw. sich im Betriebszustand "Warten" be-
findet.

Fig. 9 zeigt ein Schaltbild mit der Druckluftsteuerungseinrichtung 2" von Fig. 8
und der Lufttrocknungseinrichtung 8, welches funktional dem achten Ausfih-
rungsbeispiel geman Fig. 8 gleicht. Im Unterschied zu Fig. 8 ist die Druckluft-
steuerungseinrichtung 2" in diesem neunten Ausfiihrungsbeispiel jedoch baulich
aufgeteilt. Insbesondere ist das Entliiftungssteuerventil 14 in einer ersten bauli-
chen Einheit 92 und das Zufuhrsteuerventil 12 in einer zweiten baulichen Einheit
94 angeordnet. Beide baulichen Einheiten 92 und 94 kénnen mechanisch mitein-
ander verbunden, insbesondere aneinander angeflanscht sein.

Fig. 10 zeigt ein Schaltbild mit der Druckluftsteuerungseinrichtung 2 von Fig. 1
und der Lufttrocknungseinrichtung 8, welches sich insbesondere durch ein zu-
satzliches pneumatisch betéatigbares Beliftungsventil 96 vom Ausfiihrungsbei-
spiel gemaB Fig. 1 unterscheidet. Dieses Beluftungsventil 96 ist in der Druckluft-
leitung 20 zwischen dem Kompressor 6 und der Lufttrocknungseinrichtung 8 an-
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geordnet, wobei mittels dieses BelGftungsventils 96 ein am Kompressor 6 ange-
schlossener Teil der Druckluftleitung 20 bzw. eine Druckluftleitung 20a von ei-
nem an der Lufttrocknungseinrichtung 8 angeschlossenen Teil der Druckluftlei-
tung 20 bzw. von einer Druckluftleitung 20b pneumatisch abgetrennt werden
kann. Dies hat den Vorteil, dass die Druckluft aus der Leitung zwischen Kom-
pressor 6 und Lufttrocknungseinrichtung 8 wahrend der Regeneration unter
Druck gehalten werden kann. Insbesondere wird verhindert, dass bei einem
Kompressor 8, der seine Luft nicht aus der Umgebung ansaugt, sondern der von
einem Turbolader gespeist wird, die Druckluft des Turboladers tGber den Kom-
pressor 8 und Druckiuftleitung 20 und das geéffnete Entliftungsventil 42 in die
Atmosphére entweicht. Somit steht die volle Druckluft des Turboladers einem
Verbrennungsmotor ohne Druckverluste in der Luftaufbereitungsanlage zur Ver-
fugung.

Das Bellftungsventil 96 kann im Wesentlichen wie das Entliftungsventil 42, je-
doch mit vertauschten Schaltzustanden ausgebildet sein. Schaltdriicke, die zum
Schalten des jeweiligen Ventils 42 bzw. 96 gegen die Kraft der jeweiligen Feder
dieses Ventils 42 bzw. 96 aufgebracht werden miissen, sind bevorzugt gleich,
kénnen alternativ jedoch auch unterschiedlich sein.

Der Steuereingang des Bellftungsventils 96 ist lber eine Beliiftungssteuerleitung
98 mit der Entliftungssteuerleitung 38 pneumatisch verbunden. Das Belliftungs-
ventil 96 kann daher vom Entliftungssteuerventil 14 gesteuert werden. Wenn die
Entllftungssteuerleitung 38 und die Bellftungssteuerleitung 98 entluftet sind,
sind die Druckluftleitungen 20a und 20b mittels des Beliiftungsventils 96 pneu-
matisch miteinander verbunden. Sobald jedoch der Druck in der Entliiftungssteu-
erleitung 38 und der Bellftungssteuerleitung 98 bzw. am Steuereingang des Be-
lGftungsventils 96 einen oberen Grenzwert erreicht oder iiberschreitet, der insbe-
sondere durch die Feder des Beliftungsventils 96 festgelegt ist, schaltet das
Bellftungsventil 96 vom ersten in seinen zweiten Schaltzustand, in welchem die
Druckluftleitung 20a von der Druckluftleitung 20b abgesperrt ist.

in dem Fall, dass das Entliftungsventil 42 und das Belliftungsventil 96 gleiche
Grenzwerte aufweisen, bei denen sie schalten, bzw. bei gleichen Steuerdriicken
in ihren jeweils anderen Schaltzustand umschalten, sind die Lufttrocknungsmittel
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22 zu einer Zeit somit immer entweder durch die Druckluftleitung 20 mit dem
Kompressor 6 oder durch die Entliftungsleitung 44 mit der Entliftung 46, nie
jedoch zugleich mit dem Kompressor 6 und der Entliiftung 46 pneumatisch ver-
bunden, so dass der Kompressor Druckluft nicht direkt bzw. unter Umgehung der
Lufttrocknungsmittel 22 zur EntlGftung 46 befordert.

Alternativ zum gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kann das Bellftungsventil 96 auch
in die Lufttrocknungseinrichtung 8 integriert und/oder das Entliftungsventil 42
auBerhalb der Lufttrocknungseinrichtung 8 angeordnet sein. Insbesondere dann,
wenn gleiche Schaltdriicke flr das Entliftungsventil 42 und das Beliiftungsventil
96 vorgesehen sein sollen, kann anstelle der Kombination aus dem Entliiftungs-
ventil 42 und dem Beliftungsventil 96 ein einziges Ventil vorgesehen sein, das
einen Eingang der Lufttrocknungsmittel 22 in Férderrichtung F bzw. die Entl{if-
tungsleitung 44 in Abhangigkeit seines Schaltzustand entweder mit der Druckluft-
leitung 20 bzw. dem Kompressor 6 oder mit der Entliiftung 46 pneumatisch ver-
bindet. Dieses Ventil kann ein 3/2-Wege-Ventil sein bzw., insbesondere abgese-
hen vom notwendigen Schaltdruck, gleich oder dhnlich ausgebildet sein, wie das
Entliftungssteuerventil 14. Ein derartiges Be- und Entliftungsventil, das anstelle
der Ventile 42 und 96 vorgesehen wird, kann wahlweise auBerhalb der Lufttrock-
nungseinrichtung 8 angeordnet sein, ist jedoch vorteilhafterweise in die
Lufttrocknungseinrichtung 8 integriert.

Alle in der vorstehenden Beschreibung und den Anspriichen genannten Merkma-
le sind sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander einsetzbar.
Die Offenbarung der Erfindung ist somit nicht auf die beschriebenen bzw. bean-
spruchten Merkmalskombinationen beschrankt. Vielmehr sind alle Merkmals-
kombinationen als offenbart zu betrachten.
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Patentanspriiche

1. Druckluftsteuerungseinrichtung (2) zur Steuerung jeweiliger Betriebszu-

stande eines Kompressors (6) und einer Lufttrocknungseinrichtung (8),

- wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) einen Kompressorsteu-
erausgang (62) aufweist, Gber den sie zum pneumatischen Schalten
des Betriebszustands des Kompressors (6) pneumatisch mit einem
Steuereingang des Kompressors (6) verbindbar ist,

- wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) einen Systemdruckein-
gang (28) aufweist, iber den sie pneumatisch mit einer Systemdruck-
leitung (21), die einen vom Kompressor (6) erzeugten Systemdruck
fuhrt, verbindbar ist,

- wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) einen Entloftungssteu-
erausgang aufweist, Gber den sie zum pneumatischen Schalten des
Betriebszustands der Lufttrocknungseinrichtung (8) pneumatisch mit
einem Steuereingang der Lufttrocknungseinrichtung (8) verbindbar
ist,

- und wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) ein, insbesondere
pneumatisch betatigbares, Entluftungssteuerventil (14) aufweist, mit-
tels dem zum Schalten des Betriebszustands der Lufttrocknungsein-
richtung (8) der Systemdruckeingang (28) in Abhangigkeit vom Sys-
temdruck pneumatisch mit dem Entliftungssteuerausgang (36) ver-
bindbar ist,

gekennzeichnet durch

ein elektrisch betatigbares Zufuhrsteuerventil (12), mittels dem zum Schal-

ten des Betriebszustands des Kompressors (6) der Systemdruckeingang

(28) unabhéngig vom Systemdruck pneumatisch mit dem Kompressorsteu-

erausgang (62) verbindbar ist.

2.  Druckluftsteuerungseinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Zufuhrsteuerventil (12) zwei Schaltzustande aufweist, wobei der Kom-
pressorsteuerausgang (62), insbesondere jeweils unabhangig vom Sys-
temdruck, in einem ersten Schaltzustand mit dem Entliftungssteueraus-
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gang (36) oder mit einer Entliftung (84) und in einem zweiten Schaltzu-
stand mit dem Systemdruckeingang (28) pneumatisch verbunden ist.

3.  Druckluftsteuerungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch
einen Drucksensor (16), der mit dem Systemdruckeingang (28) pneuma-
tisch verbunden ist.

4.  Druckluftsteuerungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) als bauliche Gesamteinheit ausge-
bildet ist oder eine erste bauliche Einheit (70) mit dem Entliftungssteuer-
ventil (14) und eine mit der ersten Einheit mechanisch und pneumatisch
verbindbare zweite bauliche Einheit (72) mit dem Zufuhrsteuerventil (12)
aufweist, wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2), insbesondere die
Einheit (72) mit dem Zufuhrsteuerventil (12), derart ausgebildet ist, dass sie
an den Kompressor (6) anflanschbar ist.

5.  Druckluftsteuerungsverfahren, insbesondere zur Druckluftsteuerung mittels
einer Druckluftsteuerungseinrichtung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, mit dem jeweilige Betriebszustinde eines Kompressors (6) und einer
Lufttrocknungseinrichtung (8) gesteuert werden,

- wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) uber einen Kompres-
sorsteuerausgang (62), der mit einem Steuereingang des Kompres-
sors (6) verbunden ist, den Betriebszustand des Kompressors (6)
pneumatisch schaltet,

- wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) tiber einen System-
druckeingang (28) Druckluft mit einem vom Kompressor (6) erzeug-
ten Systemdruck aus einer Systemdruckleitung (21) bezieht,

- wobei die Druckluftsteuerungseinrichtung (2) Gber einen Entliftungs-
steuerausgang (36), der mit einem Steuereingang der Lufttrock-
nungseinrichtung pneumatisch verbunden ist, den Betriebszustand
der Lufttrocknungseinrichtung (8) pneumatisch schaltet und

- wobei ein pneumatisch betatigbares Entliftungssteuerventil (14) der
Druckluftsteuerungseinrichtung (2) den Betriebszustand der Luft-
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trocknungseinrichtung (8) dadurch schaltet, dass es den System-
druckeingang (28) in Abhangigkeit vom Systemdruck pneumatisch
mit dem Entliftungssteuerausgang (36) verbindbar macht oder ver-
bindet,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein elektrisch betatigbares Zufuhrsteuerventil (12) der Druckluftsteuerungs-
einrichtung (2) den Betriebszustand des Kompressors (6) dadurch schaltet,
dass es den Systemdruckeingang (28) unabhéangig vom Systemdruck
pneumatisch mit dem Kompressorsteuerausgang (62) verbindet oder ge-
gen eine vom Systemdruck unabhangige Verbindung zum Systemdruck-
eingang (28) absperrt.

6.  Druckluftsteuerungsverfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Zufuhrsteuerventil (12) zwei Schaltzustdnde aufweist, wobei das Zu-
fuhrsteuerventil (12), insbesondere jeweils unabhangig vom Systemdruck,
im Falle eines ersten Schaltzustands den Kompressorsteuerausgang (62)
mit dem Entliiftungssteuerausgang (36) oder mit einer Entliftung (84) und
im Falle eines zweiten Schaltzustands mit dem Systemdruckeingang (28)
pneumatisch verbindet.

7.  Druckluftsteuerungsverfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Drucksensor (16), insbesondere der Druckluftsteuerungseinrichtung (2),
den Systemdruck sensiert und der sensierte Systemdruck als Parameter
fir eine elektrische Ansteuerung des Zufuhrsteuerventils (12) herangezo-
gen wird.

8.  Druckluftsteuerungsverfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, soweit
auf Anspruch 6 rickbezogen,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach festgelegten oder erlernbaren Regeln entschieden wird, ob die Luft-
trocknungseinrichtung (8) von einem Betriebszustand "Férderung” zum Er-
hoéhen des Steuerdrucks in einen Betriebszustand "Regeneration” zum
Spiilen der Lufttrocknungseinrichtung (8) umgeschaltet werden soll,
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wobei in dem Fall, dass in den Betriebszustand "Regeneration" umgeschal-
tet werden soll, das Zufuhrsteuerventil (12) in seinem ersten Schaltzustand
belassen wird, bis eine Umschaltschwelle des Entllftungssteuerventils (14)
erreicht ist,

wobei andernfalls das Zufuhrsteuerventil (12) in seinen zweiten Schaltzu-
stand umgeschaltet wird, sobald der Systemdruck einen erlernten oder
festgelegten oberen Grenzwert, der unterhalb der Umschaltschwelle des
Entliftungssteuerventils (14) liegt, erreicht oder Uberschreitet,

wobei das Zufuhrsteuerventil (12) wieder vom zweiten Schaltzustand in
seinen ersten Schaltzustand umgeschaltet wird, wenn entschieden wird,
dass in den Betriebszustand ,Férdern” des Kompressors (6) zum Ausnut-
zen einer Schubphase und/oder zum Ausldsen des Betriebszustands "Re-
generation” der Lufttrocknungseinrichtung (8) umgeschaltet werden soll,
wobei der Kompressor (6) spatestens dann, wenn der Systemdruck einen
unteren Grenzwert erreicht oder unterschreitet, durch Schalten des Zufuhr-
steuerventils (12) in seine erste Schaltstellung in den Betriebszustand
"Férdern” versetzt wird

und wobei durch wechselndes Einnehmen der Betriebszustande "Férdern”
und "Warten" des Kompressors (6) in Abhangigkeit von wenigstens einem
Fahrzeugzustand der Systemdruck in einem Druckband zwischen dem o-
beren Grenzwert und dem unteren Grenzwert gehalten wird.

9.  Elektronische Steuereinrichtung zur Steuerung jeweiliger Betriebszustande
eines Kompressors (6) und einer Lufttrocknungseinrichtung (8) mittels ei-
nes Druckluftsteuerungsverfahrens nach einem der Anspriche 5 bis 8
und/oder zur Druckluftsteuerung mittels einer Druckluftsteuerungseinrich-
tung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch
- Entscheidungsmittel zum Ermitteln einer ersten Entscheidung, ob die
Lufttrocknungseinrichtung (8) einen Betriebszustand "Férderung” o-
der einen Betriebszustand "Regeneration” einnehmen soll,

- und zum Ermitteln einer zweiten Entscheidung unter Heranziehung
der ersten Entscheidung, ob der Kompressor (6) in einem Betriebs-
zustand "Férdern” oder in einen Betriebszustand "Warten" belassen
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oder in den jeweils anderen Betriebszustand umgeschaltet werden
soll,

- Zufuhrsteuerventilansteuerungsmittel zur elektrischen Ansteuerung
des Zufuhrsteuerventils (12) gemaB der zweiten Entscheidung und

- insbesondere Mittel zur Steuerung der Verfahrensschritte nach einem
der Anspriiche 5 bis 8.

Elektronische Steuereinrichtung nach Anspruch 9,

gekennzeichnet durch

eine Ausbildung der elektronischen Steuereinrichtung (10) derart, dass
durch die Entscheidungsmittel nach festgelegten oder erlernbaren Regeln
entscheidbar ist, ob die Lufttrocknungseinrichtung (8) zum Spllen dieser
Lufttrocknungseinrichtung (8) vom Betriebszustand "Férderung” in den Be-
triebszustand "Regeneration" umgeschaltet werden soll,

wobei mittels der Zufuhrsteuerventilansteuerungsmittel in dem Fall, dass in
den Betriebszustand "Regeneration” umgeschaltet werden soll, das Zu-
fuhrsteuerventil (12) derart ansteuerbar ist, dass es in seinem ersten
Schaltzustand belassen wird, bis eine Umschaltschwelle des Entliftungs-
steuerventils (14) erreicht ist,

wobei andernfalls das Zufuhrsteuerventil (12) derart ansteuerbar ist, dass
es in seinen zweiten Schaltzustand umgeschaltet wird, sobald der System-
druck einen erlernten oder festgelegten oberen Grenzwert erreicht oder
{iberschreitet, und nachfolgend derart angesteuert wird, dass das Zufuhr-
steuerventil (12) wieder vom zweiten Schaltzustand in seinen ersten
Schaltzustand umgeschaltet wird, wenn entschieden wird, dass in den Be-
triebszustand ,Férdern” des Kompressors (6) zum Ausnutzen einer Schub-
phase und/oder zum Auslésen des Betriebszustands "Regeneration” der
Lufttrocknungseinrichtung (8) umgeschaltet werden soll,

und wobei die elektronische Steuereinrichtung (10) derart ausgebildet ist,
dass der Kompressor (6) spatestens dann, wenn der Systemdruck einen
unteren Grenzwert erreicht oder unterschreitet, durch Schalten des Zufuhr-
steuerventils (12) in seine erste Schaltstellung in den Betriebszustand
"Férdern" versetzt wird

und dass durch wechselndes Einnehmen der Betriebszusténde "Férdern”
und "Warten" des Kompressors (6) in Abhangigkeit von wenigstens einem
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Fahrzeugzustand der Systemdruck in einem Druckband zwischen dem o-

beren Grenzwert und dem unteren Grenzwert gehalten wird.

Elektronische Steuereinrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektronische Steuereinrichtung (10) in eine Motorsteuereinrichtung zur

elektronischen Steuerung eines Verbrennungsmotors integriert ist.

Druckluftversorgungssystem fiir ein Fahrzeug mit

einer Druckluftsteuerungseinrichtung (2) nach einem der Anspriiche
1 bis 4,

einer elektronischen Steuereinrichtung (10) nach einem der Ansprii-
che 9 bis 11, mittels der das Zufuhrsteuerventil (12) elektrisch an-
steuerbar ist,

einem Kompressor (6), dessen Steuereingang pneumatisch mit dem
Kompressorsteuerausgang (62) der Druckluftsteuerungseinrichtung
(2) verbunden ist, ,

einer Systemdruckleitung (21), die vom Kompressor (6) mit Druckluft
versorgbar ist, die wenigstens einen Anschluss fir wenigstens eine
Drucklufteinrichtung des Fahrzeugs aufweist und die pneumatisch mit
dem Systemdruckeingang (28) der Druckluftsteuerungseinrichtung
(2) verbunden ist,

einer Lufttrocknungseinrichtung (8), die mit einem Druckluftausgang
des Kompressors (6) und mit der Systemdruckleitung (21) pneuma-
tisch verbunden ist und durch welche die Systemdruckleitung (21)
vom Kompressor (6) mit Druckluft versorgbar ist,

und insbesondere mit Mitteln zur Durchflihrung des Druckluftsteue-
rungsverfahrens nach einem der Anspriiche 5 bis 8.

Druckluftversorgungssystem nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lufttrocknungseinrichtung (8) Lufttrocknungsmittel (22) und ein pneu-

matisch betatigbares Entliftungsventil (42) aufweist, dessen Steuereingang

pneumatisch mit der Entliftungssteuerleitung (38) verbunden ist und mit-

tels dem in Abhangigkeit vom Druck in der Entliftungssteuerleitung (38) ei-
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ne EntlGftungsleitung (44) mit einer Entliftung (46) verbindbar oder gegen

diese Entliftung (46) absperrbar ist,

- wobei im Betriebszustand "Férderung” das Entliftungsventil (42) ab-
gesperrt ist und die Lufttrocknungsmittel (22) in einer Forderrichtung
(F) durchstrébmbar sind,

- wobei im Betriebszustand "Regeneration” das Entliftungsventil (42)
die Entliftungsleitung (44) mit der Entliftung (46) verbindet und die
Lufttrocknungsmittel zum Spilen in einer der Férderrichtung (F) ent-
gegengerichteten Regenerationsrichtung (R) durchstrombar und
durch die Entliftungsleitung (44) zur Entliftung (46) entliftbar sind,

- wobei die Lufttrocknungseinrichtung (8) in einer die Lufttrocknungs-
mittel (22) mit der Systemdruckleitung (21) verbindenden Verbin-
dungsleitung (48) einen Spllluftanschluss (52) zu einer Spulluftver-
sorgungsleitung (54) aufweist

- und wobei in der Verbindungsleitung (48) zwischen dem Spiilluftan-
schluss (52) und der Systemdruckleitung (21) ein Rickschlagventil
(50) angeordnet ist, mittels dem ein Riickstromen von Druckluft aus
der Systemdruckleitung (21) durch die Lufttrocknungsmittel (22) ent-
gegenwirkbar ist.

Druckluftversorgungsverfahren fir ein Fahrzeug, insbesondere zur Druck-
luftversorgung mittels eines Druckluftversorgungssystems (4) nach An-
spruch 12 oder 13, aufweisend Verfahrensschritte eines Druckluftsteue-
rungsverfahrens nach einem der Anspriiche 5 bis 8, insbesondere zur
Druckluftsteuerung mittels einer Druckluftsteuerungseinrichtung (2) nach
einem der Anspriiche 1 bis 4 und/oder mittels einer elektronischen Steuer-
einrichtung (10) nach einem der Anspriiche 9 bis 11,

- wobei die elektronische Steuereinrichtung (10) das Zufuhrsteuerventil
(12) elektrisch ansteuert,

- wobei der Kompressor (6) Gber eine pneumatische Verbindung sei-
nes Steuereingangs mit dem Kompressorsteuerausgang (62) der
Druckluftsteuerungseinrichtung (2) gesteuert wird,

- wobei die Systemdruckleitung (21) vom Kompressor (6) mit Druckluft
versorgt wird, wenigstens eine Drucklufteinrichtung des Fahrzeugs
Ober wenigstens einen Anschluss mit Druckluft versorgt und den Sys-
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temdruck Uber den Systemdruckeingang (28) der Druckluftsteue-
rungseinrichtung (2) zufihrt

- und wobei die Systemdruckleitung (21) durch die Lufttrocknungsein-
richtung (8) vom Kompressor (6) mit Druckluft versorgt wird.

Druckluftversorgungsverfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Betriebszustand "Férderung” der Lufttrocknungseinrichtung (8)

- Lufttrocknungsmittel (22) der Lufttrocknungseinrichtung (8) in einer
Forderrichtung (F) von Druckluft durchstromt werden und dabei
Feuchtigkeit aus dieser Druckluft herausfiltern,

- wobei ein Entliftungsventil (42) (ber die an seinem Steueranschluss
angeschlossene Entliiftungssteuerleitung (38) von der Druckluftsteu-
erungseinrichtung (2) derart pneumatisch angesteuert wird, dass die-
ses Entliftungsventil (42) eine Entliftungsleitung (44) gegen eine
Entliftung (46) absperrt,

und dass im Betriebszustand "Regeneration” der Lufttrocknungseinrichtung

(8)

- die Lufttrocknungsmittel zum Spilen in einer der Forderrichtung (F)
entgegengerichteten Regenerationsrichtung (R) durchstromt werden,
wobei das Entliftungsventil (42) Gber die Entliftungssteuerleitung
(38) von der Druckluftsteuerungseinrichtung (2) derart pneumatisch
angesteuert wird, dass die Lufttrocknungsmittel (22) durch die Entlif-
tungsleitung (44) zur Entliftung (46) entliftet werden,

- wobei Druckluft zum Spiilen der Lufttrocknungsmittel (22) durch eine
Spulluftversorgungsleitung (54), einen Spilluftanschluss (52) einer
Verbindungsleitung (48) und diese Verbindungsleitung (48), welche
die Lufttrocknungsmittel (22) mit der Systemdruckleitung (21) verbin-
det, zugefihrt wird,

- und wobei ein Riickschlagventi! (50) in der Verbindungsleitung (48)
zwischen dem Spilluftanschluss (52) und der Systemdruckleitung
(21) einem Rickstrémen von Druckluft aus der Systemdruckleitung
(21) durch die Lufttrocknungsmittel (22) entgegenwirkt.

PCT/EP2011/001495
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16. Fahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug,

- mit einer Druckluftversorgungseinrichtung (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 4

- und/oder mit einer elektrischen Steuereinrichtung (10) nach einem
der Anspriiche 9 bis 11

- und/oder mit einem Druckluftversorgungssystem (4) nach Anspruch
12 oder 13

- und/oder mit Mitteln zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 5 bis 8

- und/oder mit Mitteln zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch
14 oder 15

- und mit wenigstens einer Drucklufteinrichtung, die Gber wenigstens
einen Anschluss zur Systemdruckleitung (21) mit Druckluft versorg-
bar ist.
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