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(57) Abstract: The invention relates to a method and
device for preparation of compressed air in motor vehicles,
wherein ambient air is drawn in and compressed by a
compressor (2) driven by the drive motor of the motor
vehicle, is dried in an air dryer (4, 4') disposed downstream
and is conveyed to compressed air consumers (storage
tanks 14, 16), wherein furthermore the air dryer (4, 4') is
regenerated by means of system air which is stored in a
regeneration reservoir (30, 30"), guided via the air dryer (4,
4" and vented via an associated venting valve (22), and
wherein at predetermined operating states an electrically
controlled governor (36, 36") switches between a conveying
phase and a regeneration phase. The conveying phase of the
compressor preferably takes place, at least in the event of
high compressed air consumption, in driving mode at a
high speed of the drive motor, and the regeneration phase
takes place at least, but preferably, in stationary mode at
idling speed of the drive motor, in order to keep the
conveying phases short and to have sufficient time
available for the regeneration. The governor (36, 36")
comprises two control valves (40, 44) -electrically
controlled by an electrical control device (46, 46") in order
to be able to control the compressor (2) and the air dryer (4,
4" as required and independently of the system pressure.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Druckluftautbereitung, wobei von einem von einem Antriebsmotor
angetricbenen Kompressor (2) Umgebungsluft angesaugt und verdichtet wird, in einem Lufttrockner (4, 4') getrocknet und zu
Druckluftverbrauchern (14, 16) gefdrdert wird, wobei der Lufttrockner (4, 4') mittels in einem Regenerationsreservoir (30, 30")
gespeicherter, {iber den Lufttrockner (4, 4") gefiihrter und {iber ein zugeordnetes Entliiftungsventil (22) entliitteter Systemluft
regeneriert wird, und wobei mittels eines elektrisch angesteuerten Governors (36, 36") zwischen einer Férderphase und einer
Regenerationsphase umgeschaltet wird. Die Forderphase des Kompressors erfolgt vorzugsweise im Fahrbetrieb bei hoher
Drehzahl des Antriebsmotors, und die Regenerationsphase erfolgt bevorzugt im Standbetrieb bei Leerlaufdrehzahl des
Antriebsmotors. Der Governor (36, 36') umfasst zwei von einem elektrischen Steuergerédt (46, 46") elektrisch angesteuerte
Steuerventile (40, 44), um unabhéngig vom Systemdruck den Kompressor (2) und den Lufttrockner (4, 4') nach Bedarf steuern zu
kénnen.
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Verfahren zur Druckluftaufbereitung in Kraftfahrzeugen und Einrichtung zur
Durchfihrung dieses Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Druckluftaufbereitung in Kraft-
fahrzeugen geman dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Einrich-
tung zur Durchflihrung dieses Verfahrens gemafn dem Oberbegriff des An-
spruchs 7.

Druckluftversorgungssysteme werden in Fahrzeugeh, insbesondere in
Nutzfahrzeugen eingesetzt, um Druckluftverbraucher des Fahrzeugs mit Druck-
luft zu versorgen. Derartige Druckluftverbraucher sind beispielsweise Betriebs-
bremsen, eine Luftfederungseinrichtung, pneumatische Getriebeschalteinrich-
tungen oder dergleichen. Die aus der Umgebung vom Kompressor angesaugte
Luft ist im Allgemeinen mit Feuchtigkeit und Verunreinigungen belastet. Moder-
ne Druckluftversorgungssysteme umfassen deshalb eine hier aligemein als
Lufttrockner bezeichnete Einrichtung, in der die vom Kompressor bereitgestelite
Druckluft durch Lufttrocknungsmittel von Feuchtigkeit sowie durch Filter und
Abscheider von weiteren Kondensaten und Partikeln befreit wird, um eine Be-
schadigung bzw. Funktionsbeeintrachtigung der Druckluftverbraucher zu ver-
hindern.

Typische Lufttrockner verwenden ein Trocknungsmaterial, welches nach
einer bestimmten Betriebszeit mittels in einem Regenerationsreservoir gespei-
cherter, Uber den Lufttrockner geflihrter und iiber ein zugeordnetes Entliftungs-
ventil entliifteter Systemiuft regeneriert wird. Der Regenerationsmodus erfolgt
Ublicherweise dann, wenn der Betriebsdruck einen vorgegebenen Wert erreicht
hat, d.h. das Druckluftsystem beflillt ist. Dann wird Uber einen vom Betriebs-
druck angesteuerten, im Allgemeinen pneumatischen Governor der Kompressor
von einem Betriebszustand "Férdern” in einen Betriebszustand "Warten" umge-
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schaltet, so dass sich der Systemdruck nicht weiter erhdhen kann. Zum ande-
ren wird der Lufttrockner von einem Betriebszustand "Férderung” in einen Be-
triebszustand "Regeneration" umgeschaltet, wobei die dem Regenerationsre-
servoir entnommene Regenerationsluft den Lufttrockner blicherweise entge-
gen der Forderrichtung durchstrédmt und Uber das Entliftungsventil in die Um-
gebung entliiftet wird. Der allein vom Systemdruck vorgegebene starre Zyklus
von "Forderung” und "Regeneration” berlicksichtigt nicht einen unterschiedlich
hohen Druckluftverbrauch und damit unterschiedlich hohe Regenerationsanfor-
derungen. In Phasen mit sehr hohem Luftverbrauch kann es vorkommen, dass
die verfligbare Luftmenge bei normalem Systemverhalten (Férdern bis zum Ab-
schaltdruck, dann einmalige Regeneration) nicht ausreicht, um eine ausrei-
chende Trocknung sicherzustellen, so dass die Qualitat der zur Verfigung ste-
henden Druckluft stark variiert, und zwar nicht nur von Fahrzeug zu Fahrzeug,
sondern auch wahrend des Tagesbetriebes eines Fahrzeugs.

Die DE 10 2010 024 476 A1 zeigt und beschreibt ein Druckluftsteue-
rungsverfahren und eine Druckluftsteuerungseinrichtung mit einem pneuma-
tisch betatigbaren Governor, wie sie weiter oben schon beschrieben wurden.
Um zu erméglichen, dass der Kompressor auch angesteuert werden kann,
wenn der Systemdruck noch nicht ausreicht, um den Governor zu schalten, ist
ein in einer den Governor umgehenden Druckluftleitung angeordnetes zusétzli-
ches Zufuhrsteuerventi! vorgesehen, mittels dem zum Schalten des Betriebszu-
standes des Kompressors der Systemdruckeingang unabhéngig 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 Entliiftungssteu-
erventils ausreicht. Auf diese Weise kann der Kompressor ausgeschaltet bzw.
in einen Betriebszustand "Warten" geschaltet werden, ohne dass gleichzeitig
ein Regenerationsvorgang bzw. Spllvorgang im Lufttrockner ausgeldst wird.
Zweck dieser MaBnahme ist es, den Kompressor ausschalten zu kénnen, wenn
beispielsweise die gesamte Motorleistung fiir den Vortrieb des Kraftfahrzeuges
bendtigt wird. Die Ansteuerung des Lufttrockners bleibt nach wie vor abhéngig
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von dem Schaltzustand des pneumatisch {iber den Systemdruck angesteuerten
Governor, so dass eine effizientere Ansteuerung des Lufttrockners nicht még-
lich ist.

Aus der US 6,036,449 ist es auch bereits bekannt, einen elektrisch an-
gesteuerten Governor zu verwenden, um die starren Grenzen, bei denen der
Governor umschaltet, aufzuheben. Eine elektronische Steuereinrichtung kann
unabhangig vom jeweiligen Systemdruck die Steuerleitung des Entliftungsven-
tils und die Steuerleitung des Kompressors mit dem aktuellen Systemdruck be-
aufschlagen oder diese beiden Steuerleitungen entliiften. Auf diese Weise wird
ein flexibleres Steuern der Regeneration des Lufttrockners ermdglicht. Der
Zweck dieser MaBnahme besteht vor allem darin, zu verhindern, dass die Zy-
linderkopftemperaturen des Kompressors zu hoch werden, vielmehr diese in
vorgegebenen Grenzen zu halten, um die Laufzeit des Kompressors zu verlan-
gern. Eine gezielt effiziente Ansteuerung insbesondere des Lufttrockners ist
aber nicht vorgesehen.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Druckluftaufbereitung in Kraftfahrzeugen sowie
eine Einrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens vorzuschlagen, die eine
weitergehende Optimierung des Férderbetriebs bzw. des Regenerationsbe-
triebs erméglichen.

Die Losung dieser Aufgabe ergibt sich aus den Merkmalen des Verfah-
rensanspruchs 1 sowie des unabhangigen Einrichtungsanspruchs, wahrend
vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung den diesen
jeweils nachgeordneten Unteranspriichen entnehmbar sind.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch eine flexible An-
steuerung des Kompressors einerseits und des Lufttrockners andererseits die
Forderzeiten moglichst kurz gehalten werden kénnen, und damit mehr Zeit fir
die Regeneration zur Verfligung steht.
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Demnach geht die Erfindung einerseits von einem Verfahren zur Druck-
luftaufbereitung in Kraftfahrzeugen aus, bei dem von einem vom Antriebsmotor
des Kraftfahrzeugs angetriebenen Kompressor Umgebungsluft angesaugt und
verdichtet wird, in einem nachgeordneten Lufttrockner getrocknet und zu Druck-
luftverbrauchern geférdert wird, wobei ferner der Lufttrockner mittels in einem
Regenerationsreservoir gespeicherter, Giber den Lufttrockner geflihrter und Gber
ein zugeordnetes Entliftungsventil entllfteter Systemluft regeneriert wird, und
bei dem bei vorgegebenen Betriebszustanden mittels eines elektrisch ange-
steuerten Governors zwischen einer Férderphase und einer Regenerationspha-
se umgeschaltet wird. Zur Lésung der gestellten Aufgabe ist vorgesehen, dass
zumindest in Phasen hohen Druckluftverbrauchs fir die Férderphase des Kom-
pressors der Fahrbetrieb mit hoher Drehzahl des Antriebsmotors genutzt wird,
und dass fiir die Regenerationsphase zumindest, jedoch bevorzugt der Stand-
betrieb bei Leerlaufdrehzahl des Antriebsmotors genutzt wird.

Bei hoher Drehzahl des Antriebsmotors ist auch die Drehzahl des Kom-
pressors und damit dessen Forderleistung hoch, so dass die Férderphase zeit-
lich kurz gehalten wird. Die Regenerationsphase erfolgt vorzugsweise im
Standbetrieb, also bei Fahrzeugstillstand, wenn der den Kompressor antreiben-
de Antriebsmotor die Leeriaufdrehzahl hat, die fiir den Férderbetrieb, also fiir
die Versorgung der Druckluftverbraucher und insbesondere das Befiillen der
diesen zugeordneten Druckluft-Vorratsbehalter nicht optimal ist.

Die genannte Betriebsweise wird nicht immer genutzt, sondern vorzugs-
weise nur in Phasen mit einem besonders hohen Druckluftverbrauch. In Phasen
mit vergleichsweise niedrigem oder normalem Druckluftverbrauch werden da-
gegen herkdmmliche Betriebsweisen genutzt, etwa die Drucklufterzeugung im
Schubbetrieb des Fahrzeugs, so dass im Antriebsmotor kein Kraftstoff fir die
Drucklufterzeugung im angekoppelten Kompressor verbraucht wird. In Phasen
mit vergleichsweise niedrigem oder normalem Druckluftverbrauch wird die Re-
generationsphase bevorzugt im Lastbetrieb des Antriebsmotors des Kraftfahr-
zeugs durchgefihrt.



WO 2014/067599 PCT/EP2013/002836

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass nach
Phasen mit hohem Druckluftverbrauch unabhangig vom aktuellen Systemdruck,
also unabhéngig davon, ob der aktuelle Systemdruck eine Druckluftférderung
verlangt oder nicht, eine oder mehrere Regenerationsphasen mit zwischenzeit-
lichem teilweisem oder vollstandigem Wiederauffiillen des Regenerationsreser-
voirs stattfinden. Bei mehreren aufeinander folgenden Regenerationsphasen
erfolgt ein mehrmaliges Beflillen des Regenerationsreservoirs und eine jeweils
anschlieBende Regenerationsphase, wobei auch jeweils eine nur teilweise Ent-
leerung des Regenerationsreservoirs mdglich ist.

GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens gemag der Erfin-
dung wird bei hoher Trocknerbeanspruchung die Spanne bzw. das Druckband
zwischen dem Einschaltdruck und dem Abschaltdruck des Kompressors ver-
kieinert und dadurch die Regenerationsfrequenz erhéht. Diese MaBnahme er-
folgt, auch wenn der Abschaltdruck noch nicht erreicht ist, jeweils dann, wenn
der beispielsweise errechnete Wassereintrag eine vorgegebene Regenerati-
onsmenge erreicht oder Gbersteigt. Diese beiden beschriebenen MaBnahmen
kénnen auch wahrend des Fahrbetriebes erforderlich sein und durchgefiihrt
werden. Eine vollstindige Befiillung des Systems erfolgt dann beispielsweise
im Schub- oder Bremsbetrieb des Fahrzeuges in energiesparender Weise.

Eine weitere Unterstilitzung des Regenerationsvorgangs erfolgt geman
einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens dadurch,
dass in der Regenerationsphase zusétzlich zur Regenerationsluft aus dem Re-
generationsreservoir vom Kompressor gefoérderte bzw. in Druckluft-
Vorratsbehéltern gespeicherte Systemluft in den Lufttrockner geleitet wird. Die-
se zusatzlich zugeleitete Systemluft wird gemaB der Erfindung von einer vom
Governor zum Entliftungsventil fihrenden Steuerdruckleitung abgezweigt.

Eine Einrichtung zum Durchfiihren des erfindungsgemaBen Verfahrens
umfasst einen von einem Antriebsmotor antreibbaren Kompressor, einen die-
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sem nachgeordneten Lufttrockner mit einem mit diesem Uber eine Regenerati-
onsluftleitung sowie einen Regenerationslufteingang verbundenen Regenerati-
onsreservoir, und mit einem Entliftungsventil zum Entliften der Regenerations-
luft, ferner umfassend dem Lufttrockner nachgeordnete Druckluftverbraucher
sowie einen Governor, welcher den Kompressor pneumatisch zwischen einem
Forderbetrieb und einem Wartebetrieb sowie entsprechend den Lufttrockner
zwischen einem Trocknerbetrieb und einem Regenerationsbetrieb umschaltet.
AuBerdem ist gemaB der Erfindung vorgesehen, dass der Governor ein elekt-
risch angesteuertes, Uiber eine pneumatische Kompressorsteuerleitung mit dem
Kompressor verbundenes Kompressorsteuerventil sowie ein elektrisch ange-
steuertes, Uber eine pneumatische Lufttrocknersteuerleitung mit dem Entlaf-
tungsventil des Lufttrockners verbundenes Lufttrocknersteuerventil aufweist.
Sowohl das Kompressorsteuerventil als auch das Lufttrocknersteuerventit kann
jeweils (ber eine elektronisches Steuergerat (ECU) unabhangig vom aktuellen
Systemdruck angesteuert werden, so dass die vorne beschriebenen Verfah-
rensvorgange im Sinne der vorliegenden Erfindung optimiert werden kénnen.

Um die dem Lufttrockner zusatzlich zu der vom Regenerationsreservoir
gelieferten Regenerationsluft vom Kompressor geférderte oder gegebenenfalls
in den Druckluftverbrauchern zugeordneten Druckluftbehaltern gespeicherte
Systemluft zuflihren zu kénnen, ist geman einer Ausgestaltung dieser Einrich-
tung vorgesehen, dass von der Lufttrocknersteuerleitung eine mit dem Regene-
rationslufteingang des Lufttrockners verbundene zweite Leitung abzweigt.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass in der gerade genannten
Zweigleitung ein in Richtung zum Lufttrockner 6ffnendes viertes Riickschlag-
ventil und eine erste kleine Blende angeordnet ist, wobei die erste kleine Blende
so0 ausgelegt ist, dass sie an ihrer stromaufwartigen Seite, also in der Luft-
trocknersteuerleitung, einen ausreichenden Steuerdruck fir das Entliftungsven-
til sicherstellt.

GemaB einer anderen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das Rege-
nerationsreservoir in Reihe zwischen dem Lufttrockner und den beiden Druck-
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luftverbrauchern angeordnet ist, dass der Lufttrockner und das Regenerations-
reservoir (iber eine Beflllleitung miteinander verbunden sind, in der ein zum
Regenerationsreservoir hin 6ffnendes finftes Riickschlagventil angeordnet ist,
dass das Regenerationsreservoir iber eine Entleerungsleitung mit dem Luft-
trockner verbunden ist, und dass in der Entleerungsleitung eine zweite kleine
Biende angeordnet ist.

Das Kompressorsteuerventil und das Lufttrocknersteuerventil sind jeweils
als
3/2-Wegeventile ausgebildet, die in einer ersten Schaltstellung eine System-
druckleitung mit der jeweils zugeordneten Kompressorsteuerleitung bzw. mit
der Lufttrocknersteuerleitung verbinden, und in der zweiten Schaltstellung die
jeweils zugeordneten Steuerleitungen von der Systemdruckleitung trennen und
mit einem Entliftungsport verbinden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele
weiter erldutert. Dazu ist der Beschreibung eine Zeichnung beigefigt. In dieser
zeigt

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur Druckluftaufbereitung mit
einem elektrisch angesteuerten Governor, und

Fig. 2 eine andere Ausgestaltung einer derartigen Einrichtung.

Die in Fig. 1 gezeigte Einrichtung umfasst einen von einem nicht darge-
stellten Antriebsmotor eines Kraftfahrzeuges antreibbaren Kompressor 2, einen
diesem nachgeordneten kombinierten Lufttrockner 4 und Luftreiniger sowie die-
sem Uber ein erstes Riickschlagventil 6 und einen Beruhigungs- und Kondensa-
tionstank 8 (wet tank) sowie (iber zweite und dritte Riickschlagventile 10, 12
nachgeordnete erste und zweite Druckluft-Vorratstanks 14, 16 fir unterschiedli-
che Druckluftverbraucher, beispielsweise eine Hinterachsbremsanlage und ei-
ner Vorderachsbremsanlage. Von einer zwischen dem Kompressor 2 und dem
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Lufttrockner 4 angeordneten ersten Druckiuftieitung 18 zweigt eine Entliftungs-
leitung 20 ab, die zu einem Entliftungsventil 22 fiihrt. Von einer zwischen dem
Lufttrockner 4 und dem Beruhigungs- und Kondensationstank 8 angeordneten
zweiten Druckluftleitung 24 zweigt eine Regenerationsluftleitung 26 ab, die Gber
eine Blende 28 zu einem Regenerationsreservoir 30 flhrt.

Von einer die beiden Druckluft-Vorratstanks 14, 16 versorgenden dritten
Druckluftleitung 32 zweigt eine Systemdruckleitung 34 ab, die zu einem Gover-
nor 36 fihrt, welcher nachstehend im Einzelnen beschrieben wird. Die insoweit
beschriebene Einrichtung hat einen im Wesentlichen herkémmlichen Aufbau, so
dass die darin enthaltenen Komponenten und deren Funktionen nicht im Ein-
zelnen dargelegt werden brauchen.

Der Governor 36 umfasst ein elektrisch angesteuertes, Uber eine pneu-
matische Kompressorsteuerleitung 38 mit dem Kompressor 2 verbundenes
Kompressorsteuerventil 40 und ein elektrisch angesteuertes, liber eine pneu-
matische Lufttrocknersteuerleitung 42 mit dem EntlGftungsventil 22 des
Lufttrockners 4 verbundenes Lufttrocknersteuerventil 44. Dem Governor 36 ist
ein elektronisches Steuergeréat 46 (ECU) zugeordnet, welches das Kompres-
sorsteuerventil 40 und das Lufttrocknersteuerventil 44 elektrisch ansteuern
kann. Der Governor 36 weist einen Drucksensor 70 auf, mittels dem der Luft-
druck in der Systemdruckleitung 34 messbar ist. Der Druckluftsensor 70 kann
wie in den Figuren dargestellt im Steuergerat 46 oder in dem Beruhigungs- und
Kondensationstank 8 oder in dem ersten oder dem zweiten Druckluft-
Vorratstank 14, 16 oder direkt in der dritten Druckluftleitung 32 oder der Sys-
temdruckleitung 34 angeordnet sein. Wie an sich bekannt ist, konnen die
Messwerte eines solchen Drucksensors 70 auch von einem anderen Steuerge-
rat an das Steuergerét 46 des Governors 36 herangefuhrt werden, beispiels-
weise Uber eine Datenbusleitung.

In einer anderen Bauform kann vorgesehen sein, dass alle Magnetventi-
le, ndmlich das Entlliftungsventil 22, das Kompressorsteuerventil 40 und das
Lufttrocknersteuerventil 44, sowie das Steuergerat 46 in einem gemeinsamen
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Gehause zusammengefasst sind. Ebenso kann vorgesehen sein, dass das Ent-
l0ftungsventil 22, das Kompressorsteuerventil 40 und das Lufttrocknersteuer-
ventil 44 in einem Steuerblock zusammengefasst sowie an das Gehause des
Lufttrockners 4 angeflanscht sind. Genauso kann der das Entliftungsventil 22,
das Kompressorsteuerventil 40 und das Lufttrocknersteuerventil 44 umfassende
Steuerblock, das Steuergerat 46 und der Lufttrockner 4 als separate Geréate

ausgebildet sein.

Das Kompressorsteuerventil 40 ist als 3/2-Wegeventil ausgebildet, wel-
ches in der dargestellten Schaltstellung die Kompressorsteuerleitung 38 Uber
einem ersten Entliftungsport 48 entliiftet und damit den Kompressor 2 in seinen
Fordermodus schaltet. In der zweiten, nicht dargestellten Schaltstellung wird die
den Systemdruck fiihrende Systemdruckleitung 34 mit der Kompressorsteuer-
leitung verbunden, wodurch der Kompressor 2 in seinen Wartemodus geschal-
tet wird.

Das Lufttrocknersteuerventil 44 ist ebenfalls als 3/2-Wegeventil ausgebil-
det, welches in der dargestellten Schaltstellung die Lufttrocknersteuerleitung 42
mit einem zweiten Entllftungsport 50 verbindet, und damit das federbelastete
Entliftungsventil 22 in die dargestellite SchlieBstellung schaltet. In seiner zwei-
ten Schaltstellung verbindet das Lufttrocknersteuerventil 44 die Systemdrucklei-
tung 34 mit der Lufttrocknersteuerleitung 42, so dass das Entliftungsventil 22 in
eine Entliiftungsstellung geschaltet wird, bei der die Entliiftungsleitung 20 Gber
einen Schallddmpfer 52 entliftet wird.

Wegen der elektrischen Ansteuerung sowoh! des Kompressorsteuerven-
tils 40 als auch des Lufttrocknersteuerventil 44 kann die Einrichtung unabhangig
von dem Systemdruck, also unabhangig davon, ob das System volistandig be-
fllt ist oder nicht, in die weiter vorne beschriebenen Betriebsmodi geschaltet

werden.
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Wie die Fig. 1 weiter erkennen lasst, zweigt von einem mit der Luft-
trocknersteuerleitung 42 verbundenen Leitungsabschnitt eine Zweigleitung 54
ab, tber die Uber ein viertes Rlckschlagventil 56 und eine erste kleine Blende
58 dem Regenerationslufteingang 60 des Lufttrockners 4 zusétzlich zu der aus
dem Regenerationsreservoir 30 zugefiihrten Regenerationsluft Systemluft zuge-
fihrt werden kann, um den Regenerationsvorgang des Lufttrockners 4 zu be-
schleunigen. Die erste kleine Blende 58 ist so ausgelegt, dass stromaufwérts
derselben und damit in der Lufttrocknersteuerleitung 42 ein fiir Steuerungszwe-
cke ausreichend hoher Steuerdruck erhalten bleibt. Die kleine Blende 58 kann
mechanisch verschlieBbar sein, um die Zweigleitung absperren zu kénnen,
wenn zusatzliche Systemluft fiir den Regenerationsvorgang nicht gebraucht

wird.

Die in Fig. 2 dargestellte Einrichtung entspricht in ihrem wesentlichen
Aufbau der Einrichtung gemaB der Fig. 1, so dass eine ins Einzelne gehende
Beschreibung der tbereinstimmenden Komponenten und Funktionen nicht er-
forderlich ist. Die Einrichtung gemaB Fig. 2 unterscheidet sich von der Einrich-
tung geman Fig. 1 jedoch in zweierlei Hinsicht:

Die in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 34 bezeichnete Systemdruckleitung
ist bei der Ausfihrungsform gemag Fig. 2 nicht vorhanden, so dass im Regene-
rationsmodus dem Lufttrockner 4’ keine zusétzliche Systemluft zur Unterstiit-
zung des Regenerationsvorgangs zugeflihrt werden kann.

Um das Befiillen des Regenerationsreservoirs 30" insbesondere fiir den
Fall von mehrfach hintereinander durchzufihrenden Regenerationsvorgéngen
zu erleichtern, ist das Regenerationsreservoir 30' zwischen dem Lufttrockner 4'
und den beiden Druckluft-Vorratstanks 14', 16' in Reihe angeordnet, wobei das
Beflllen des Regenerationsreservoirs 30’ iiber eine vom Lufttrockner 4’ kom-
mende Befiillleitung 62 sowie ein darin angeordnetes, zum Regenerationsre-
servoir 30" hin 6ffnendes flnftes Rickschlagventil 64 erfolgt. Das Entleeren des
Regenerationsreservoirs 30' in Richtung zum Regenerationslufteingang 60 des
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Lufttrockners 4' erfolgt tber eine Entleerungsleitung 66 sowie eine darin ange-
ordnete zweite kleine Blende 68 erfolgt, die der Blende 28 in dem Ausfiihrungs-
beispiel gemas Fig. 1 entspricht. Zum Befillen muss die Druckluft demnach

keine Blende passieren.

Der Aufbau und die Funktion des Governors 36’ und des damit zusam-
menwirkenden Steuergerates 46’ entsprechen denen des Governors 36 und

des Steuergerétes 46 der Fig. 1.
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Bezugszeichen

10
12
14
14
16
16'
18
20
22
24
26
28
30
30’
32
34
36
36'
38
40
42
44
46
46'
48

Kompressor

Lufttrockner- und Luftreiniger

Lufttrockner- und Luftreiniger

Erstes Rickschlagventil

Beruhigungs- und Kondensationstank

Zweites Rickschlagventil

Drittes Ruckschlagventil

Druckluftverbraucher, erster Druckluft-Vorratstank
Druckluftverbraucher, erster Druckluft-Vorratstank
Druckluftverbraucher, zweiter Druckluft-Vorratstank
Druckluftverbraucher, zweiter Druckluft-Vorratstank
Erste Druckluftleitung

Entliiftungsleitung

Entliftungsventil

Zweite Druckluftleitung

Regenerationsluftleitung

Blende

Regenerationsreservoir

Regenerationsreservoir

Zweite Druckluftleitung

Systemdruckleitung

Governor

Governor

Kompressorsteuerleitung

Kompressorsteuerventil

Lufttrocknersteuerleitung

Lufttrocknersteuerventil

Steuergerét

Steuergerét

Erster Entliftungsport
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50  Zweiter Entliftungsport
52  Schalldampfer
54  Zweigleitung
56 Viertes Riickschlagventil
58  Erste kleine Biende
60 Regenerationslufteingang
62 Befllleitung
64  Funftes Rickschlagventil
66  Entleerungsleitung
68  Zweite kleine Blende

70

Drucksensor
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Druckluftaufbereitung in Kraftfahrzeugen, wobei von ei-
nem vom Antriebsmotor des Kraftfahrzeuges angetriebenen Kompressor (2)
Umgebungsluft angesaugt und verdichtet wird, in einem nachgeordneten Luft-
trockner (4, 4’) getrocknet und zu Druckluftverbrauchern (14, 16) geférdert wird,
wobei ferner der Lufttrockner (4, 4') mittels in einem Regenerationsreservoir
(30, 30') gespeicherter, Uber den Lufttrockner (4, 4°) gefiihrter und Gber ein zu-
geordnetes Entliftungsventil (22) entliifteter Systemluft regeneriert wird, und
wobei bei vorgegebenen Betriebszustanden mittels eines elekirisch angesteuer-
ten Governors (36, 36’) zwischen einer Férderphase und einer Regenerations-
phase umgeschaltet wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest in Phasen
hohen Druckluftverbrauchs flr die Férderphase des Kompressors (2) der Fahr-
betrieb mit hoher Drehzahl des Antriebsmotors genutzt wird, und dass fir die
Regenerationsphase zumindest, jedoch bevorzugt der Standbetrieb bei Leer-
laufdrehzahl des Antriebsmotors genutzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach Pha-
sen mit hohem Druckluftverbrauch unabhéngig vom aktuellen Systemdruck eine
oder mehrere Regenerationsphasen mit zwischenzeitlichem teilweisem oder
vollstdndigem Wiederauffiillen des Regenerationsreservoirs folgen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einem maximal zulassigen Wassereintrag im Lufttrockner (4, 4') unabhéngig
vom aktuellen Systemdruck eine oder mehrere Regenerationsphasen erfolgen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass bei hoher Trocknerbeanspruchung die Spanne zwischen Einschalt-
druck und Abschaltdruck des Kompressors (2) verkleinert und damit die Rege-
nerationsfrequenz erhéht wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Regenerationsphase zuséatzlich zur Regenerationsluft aus dem
Regenerationsreservoir (30, 30’) vom Kompressor (2) geférderte Systemluft in
den Lufttrockner (4, 4') geleitet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
sétzlich zugeleitete Systemluft von einer vom Governor (36, 36’) zum Entlif-
tungsventil (22) flOhrenden Lufttrocknersteuerleitung (42) abgezweigt wird.

7. Einrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem der Verfah-
rensanspriche, umfassend einen von einem Antriebsmotor antreibbaren Kom-
pressor (2), einen diesem nachgeordneten Lufttrockner (4, 4’) mit einem mit
diesem Uber eine Regenerationsluftleitung (26) und einen Regenerationsluft-
eingang (60) verbundenen Regenerationsreservoir (30, 30’) sowie ein Entlif-
tungsventil (22) zum Entliften der Regenerationsluft, ferner umfassend dem
Lufttrockner (4, 4’y nachgeordnete Druckluftverbraucher (14, 16) und einen Go-
vernor (36, 36’), welcher den Kompressor (2) pneumatisch zwischen einem
Forderbetrieb und einem Wartebetrieb sowie entsprechend den Lufitrockner (4,
4’) zwischen einem Trocknerbetrieb und einem Regenerationsbetrieb umschal-
tet, dadurch gekennzeichnet, dass der Governor (36, 36’) ein elektrisch ange-
steuertes, (iber eine pneumatische Kompressorsteuerleitung (38) mit dem
Kompressor (2) verbundenes Kompressorsteuerventil (40) sowie ein elektrisch
angesteuertes, Uber eine pneumatische Lufttrocknersteuerleitung (42) mit dem
Entlliftungsventil (22) des Lufttrockners (4, 4’) verbundenes Lufttrocknersteuer-
ventil (44) aufweist.

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass von der
Lufttrocknersteuerleitung (42) eine mit dem Regenerationslufteingang (60) des
Lufttrockners (4) verbundene Zweigleitung (54) abzweigt.

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Zweigleitung (54) ein in Richtung zum Lufttrockner (4) hin 6ffnendes viertes



WO 2014/067599 PCT/EP2013/002836
-16 -

Rickschlagventil (56) und eine erste kleine Blende (58) angeordnet sind, wel-
che an ihrer stromaufwartigen Seite einen vorgegebenen Steuerdruck in der
Lufttrocknersteuerleitung (42) sicherstellt.

10. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Regenerationsreservoir-(30') in Reihe zwischen dem Lufttrockner (4') und den
beiden Druckluftverbrauchern (14', 16') angeordnet ist, dass der Lufttrockner
(4") und das Regenerationsreservoir (30') Uber eine Beflillleitung (62) miteinan-
der verbunden sind, in der ein zum Regenerationsreservoir (30') hin 6ffnendes
funftes Rilickschlagventil (64) angeordnet ist, dass das Regenerationsreservoir
(30") Giber eine Entleerungsleitung (66) mit dem Lufttrockner (4') verbunden ist,
und dass in der Entleerungsleitung (66) eine zweite kleine Blende (68) ange-

ordnet ist.

11. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kompressorsteuerventil (40) und das Lufttrocknersteuerven-
til (44) jeweils als 3/2-Wegeventile ausgebildet sind, die in einer ersten Schalt-
stellung eine Systemdruckleitung (34) mit der jeweils zugeordneten Kompres-
sorsteuerleitung (38) bzw. Lufttrocknersteuerleitung (42) verbinden, und in der
zweiten Schaltstellung die jeweils zugeordnete Kompressorsteuerleitung (38)
bzw. Lufttrocknersteuerleitung (42) von der Systemdruckleitung (34) trennen
und mit einem Entliftungsport (48, 50) verbinden.
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