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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Sauerstoffgeneratoren fiir Atemgerate in Luftfahrzeugen sowie ein Ver-
fahren zum Steuern des Funktionsvermdgens derselben, und spezieller betrifft sie einen Sauerstoffanreiche-
rungsapparat mit variabler, alternierender Bett-Taktzyklussteuerung zum Regeln der Sauerstoffkonzentration
innerhalb hdhenabhangiger Grenzen sowie ein Selbsttestmerkmal zum Verringern erforderlicher Bedingungen
betreffend Unterstitzungseinrichtungen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Erzeugung von Sauerstoff fir Atemanwendungen in Luftfahrzeugen erfordert es, dass die Produkt-
gaskonzentration innerhalb vorbestimmter, héhenabhangiger minimaler und maximaler physiologischer Gren-
zen verbleibt. Normalerweise ist der minimale Sauerstoffgehalt des Atemgases derjenige, der dazu erforderlich
ist, bei allen Kabinenhéhen fiir denselben oder einen grolReren Sauerstoffpartialdruck als auf Seehdhe zu sor-
gen. Eine maximale Sauerstoffkonzentration wird eingestellt, um die Wahrscheinlichkeit eines teilweisen Lun-
genzusammenfalls wahrend Manévern mit hohem G-Wert in geringer Hohe zu verringern. Genauer gesagt,
nimmt die Gefahr eines teilweisen Lungeneinfalls mit der Gefahr der Gesamtadsorption eingeschlossener
Gastaschen in den Lungen, die sich aus einer Verformung der Lungen wahrend Manévern mit hohem G-Wert
ergeben, zu. Die Gefahr einer Gesamtadsorption des eingeschlossenen Gases nimmt mit erhéhter Sauerstoff-
konzentration (d. h. verringerter Stickstoffkonzentration) zu.

[0003] Es sind Verfahren bekannt, um mit Sauerstoff angereichte Luft niedrigen Drucks zu erzeugen. Ein der-
artiges Verfahren wird als Druckschwingungsadsorption (PSA) bezeichnet, und es zeigt den Vorteil, dass es
mit Sauerstoff angereicherte Luft innerhalb einer kurzen Zeitperiode nach der Zufuhr eines geeigneten Spei-
segases (z. B. Druckluft) liefern kann. Der Druckschwingungs-Adsorptionsprozess nutzt den Druck zum Kon-
trollieren der Adsorption und Desorption. GemaR diesem Prozess wird der Stickstoff in der Druckluft in einem
Molekularsiebbett adsorbiert, wahrend Sauerstoff durch das Bett strémt. Wenn das Molekularsieb im Bett na-
hezu gesattigt ist, wird das Bett bei Atmospharendruck bellftet. Dies bewirkt, dass der gréte Teil der adsor-
bierten Stickstoffgase desorbiert und vom Bett ausgegeben wird. Bei einem Zweibettsystem wird, wenn ein
Bett Sauerstoff erzeugt, ein Teil des angereicherten Produktgases durch das (bellftete) andere Molekularsieb-
bett rickgeflutet, um den Partialdruck der adsorbierten Gase im bellfteten Bett weiter abzusenken und den
Desorptionsprozess abzuschlielen. Wenn zwei Betten verwendet werden, die alternierend unter Druck ge-
setzt und geflutet werden, ist furr eine kontinuierliche Strémung von Produktgas gesorgt und es ist ein ausrei-
chender Druck fir den Flutungsvorgang gewahrleistet.

[0004] In der Technik sind an Bord eines Luftfahrzeugs befindliche Sauerstofferzeugungssysteme (OBOGS
= Aircraft on-board oxygen generation systems) bekannt. Diese Systems beruhen auf dem oben erdrterten Mo-
lekularsieb-Gastrennprozess. Derartige Systeme werden als "selbstregulierend" bezeichnet, da die Druck-
schwingung mit der H6he zunimmt, so dass auch der Wirkungsgrad des Prozesses zunimmt, was ausreichen-
de Sauerstoffkonzentration bei hohen Hohen gewahrleistet. Genauer gesagt, fallt, da jedes Siebbett wahrend
der Regenerationsphase der Atmosphare (oder der Kabinenluft) ausgesetzt wird, der Bettdruck wahrend der
Desorption mit zunehmender Héhe, um den Desorptionsprozess zu verbessern.

[0005] EP-A-0 046 369 offenbart ein Gastrennsystem vom Molekularsiebtyp, das fir die Erzeugung von mit
Sauerstoff angereicherter Luft als Atemgas fur eine Luftfahrzeugbesatzung von Nutzen ist. Dieses System ver-
flgt Uber Siebbetten, die dadurch unter Druck gesetzt und regeneriert werden, dass jeweilige Steuerventile be-
trieben werden, die stromaufwarts und stromabwarts in Bezug auf die Siebbetten angeordnet sind. Jedoch wird
eine gewlinschte Sauerstoffkonzentration im Produktgas nur durch die Steuerung der Regenerationsperiode
der jeweiligen Molekularsiebbetten aufrechterhalten, wobei jedes der Betten in einem teilgesattigten Zustand
dadurch kontinuierlich betrieben wird, dass der Flutungsvorgang fiir das Bett so eingeschrankt wird, dass die-
ses bei jeder Regeneration nicht vollstandig gereinigt wird (sh. die Seite 6, Zeilen 5 bis 9).

[0006] US 4,693,730 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum automatischen Kontrollieren der Pro-
duktreinheit bei einem Druckschwingungs-Adsorptionsprozess. Zu einem Korrekturvorgang zum Variieren der
Verunreinigungskonzentration im Produktgas gehort das Einstellen der Adsorptionsschrittzeit zum Kontrollie-
ren der Verunreinigungsbelastung jedes Adsorptionsmittelbetts.

[0007] EP-A-0 375 220 offenbart eine Druckschwingungsvorrichtung mit zwei Sorptionsbetten, von denen
das eine eine Komponente aus einem Einlassgasgemisch extrahiert, wahrend das andere Bett regeneriert
wird. Die Adsorptions- und Spilintervalle flr das erste und das zweite Sorptionsbett werden entsprechend vor-
bestimmten Intervallen eingestellt, die die Erzeugung des Produktgases optimieren.

[0008] Um die Sauerstoffkonzentration bei niedrigen Héhen innerhalb maximaler Grenzen zu halten, wurden
Prozesse zum Verringern des Funktionsvermégens bekannter OBOGS entwickelt. Die US-Patente 4,661,124
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und 5,004,485 (Humphrey et al.) offenbaren ein Sauerstofferzeugungssystem mit alternierendem Bett mit ge-
steuertem sequenziellem Betrieb von Fill- und BelUftungsventilen abhangig von einer Reihe auswahlbarer Ge-
samtzykluszeiten im Bereich zwischen einem Minimum und einem Maximum mit einer Anzahl diskreter Schrit-
te. Durch Verlangern der Gesamtzykluszeit nimmt die Effizienz des Systems ab, um dadurch Sauerstoffgas als
Produktgas innerhalb physiologischer Maximalgrenzen zu halten.

[0009] Gemal dem US-Patent 4,661,124 wird die Gesamtzykluszeit der Molekularsiebbetten unter Verwen-
dung eines Druckwandlers auf Grundlage des Kabinendrucks, der die Hohe, in der das Luftfahrzeug betrieben
wird, anzeigt, kontrolliert.

[0010] Gemal dem US-Patent 5,004,485 wird ein Sauerstoffsensor dazu verwendet, die Gaskonzentration
zu testen, und es eine Komparatorfunktion realisiert, um die erfasste Sauerstoffkonzentration mit Werten aus
einer Nachschlagetabelle fur die gewlinschten Konzentrationen von Sauerstoff als Produktgas bei verschiede-
nen Héhen zu vergleichen. Gemal der Realisierung der Komparatorfunktion wird die Gesamtzykluszeit kon-
trolliert, um fir geeignete Konzentrationswerte zu sorgen.

[0011] Bekannt Systeme unter Verwendung einer Kontrolle der Gesamtzykluszeit, wie sie in den US-Patenten
Nr. 4,661,124 und 5,009,485 (Humphrey et al.) offenbart sind, leiden unter dem Nachteil, dass es schwierig ist,
die Ausgangs-Sauerstoffkonzentration genau zu kontrollieren, da innerhalb eines kleinen Bereichs Anderun-
gen des Funktionsvermogens auftreten (z. B. 4,5 Sekunden bis 5,5 Sekunden bei einigen Systemen, wohin-
gegen Zyklusbereiche von 5,5 Sekunden bis 8,5 Sekunden zu keinerlei Anderungen des Funktionsvermégens
fuhren).

[0012] Eine dynamische Steuerung des Systemfunktionsvermdgens zum Regulieren des Produktgases in-
nerhalb der minimalen und maximalen physiologischen Grenze erfordert ein zuverlassiges Funktionsvermo-
gen des mit dem Ausgang des Anreicherungsapparats verbundenen Sauerstoffsensors. In der Technik ist die
Verwendung eingebauter Testschalter (BIT(Built-In-Test)-Schalter) dazu bekannt, Unversehrtheitstests fur
strombegrenzende Sauerstoffsensoren auszulésen. Das US-Patent 5,071,453 (Hradek et al.) offenbart eine
Built-In-Test-Funktion zum Realisieren eines Systemselbsttests bei der Flugvorbereitung sowie eines Sauer-
stoffsensor-Kalibrierchecks zur Wartung auf Betriebsniveau. Wenn der BIT-Schalter momentan gedriickt wird,
wird ein Magnetventil aktiviert, um eine Luftstrémung durch den Sauerstoffsensor zu leiten. Wenn die Luft den
Sensor erreicht hat, beginnt das Sensorausgangssignal zu fallen, was verringerte Sauerstoffkonzentration an-
zeigt. Nachdem die Konzentration unter einen vorbestimmten Warnpegel gefallen ist, wird ein Alarm aktiviert,
der anzeigt, dass der Selbsttest erfolgreich war. Wenn das Sensorausgangssignal nicht innerhalb einer defi-
nierten Zeitperiode, wie 20 Sekunden, unter den vorbestimmten Warnpegel fallt, wird davon ausgegangen,
dass der Selbsttest fehlgeschlagen ist, und die Warnung bleibt aktiviert. Zur Kalibrierungsprifung des Sauer-
stoffsensors gehdrt das Aktivieren desselben Magnetventils, um einen Luftstrom durch den Sensor zu schi-
cken, nachdem der BIT-Schalter langer betéatigt wurde. Wahrend der Kalibrierprifung wird die Luftstrémung
durch den Sensor fiir eine langere Periode (3 Minuten) als wahrend des Selbsttests aufrechterhalten, so dass
das Sensorausgangssignal in einen vorbestimmten Schwellenwert-Kalibrierbereich unter den Warnpegel fallt,
was flr eine Aktivierung des Warnsignals sorgt. Wenn das Ausgangssignal des Sauerstoffsensors nicht inner-
halb von 3 Minuten in den vorbestimmten Kalibrierbereich fallt, wird der Kalibriertest als fehlgeschlagen ange-
sehen und die Warnung bleibt nach Abschluss des Tests aktiviert.

[0013] Obwohl Systeme wie die oben erérterten zum Testen des Betriebs von Sauerstoffsensoren in OBOGS
bekannt sind, fihrt das Fehlen von Wartungstestsystemen fur Sauerstoffanreicherungsapparate zu hohen An-
forderungen an die Unterstitzungseinrichtungen, einschlieBlich der Verwendung von Einlassluftquellen und
Testsets (zum Einstellen der Produktstromung durch den Anreicherungsapparat und zum Messen der Sauer-
stoffzusammensetzung). Einlassluftquellen kénnen haufig durch Feuchtigkeit und Ol verunreinigt werden, und
Testsets bendtigen eine Kalibrierungskontrolle.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Um die o. g. Probleme zu I@sen, ist Folgendes geschaffen: ein Verfahren zum Steuern des Funktions-
vermogens eines Sauerstoffanreicherungsapparats mit einem ersten Molekularsiebbett, das tGiber aufeinander-
folgende Steuerungsperioden hinweg entsprechend einem Taktzyklus zum abwechselnden Unterdrucksetzen
und Fluten des ersten Molekularsiebbetts betrieben wird, und einem zweiten Molekularsiebbett, das Uber die
aufeinanderfolgenden Steuerungsperioden hinweg entsprechend dem Reziproken des Taktzyklus fir abwech-
selndes Fluten und unter Druck Setzen des zweiten Molekularsiebbetts betrieben wird, gekennzeichnet durch
die folgenden Schritte: a) die aufeinanderfolgenden Steuerperioden beinhalten jeweils mehrere Taktzyklen, die
Zeitperioden beinhalten; Einstellen von Zeitperioden wahrend aufeinanderfolgender Taktzyklen und Zeitperio-
den wahrend der entsprechenden reziproken Taktzyklen wahrend jeder Sekunde einer der aufeinanderfolgen-
den Steuerperioden zum Verlangern der Zeitperiode der Unterdrucksetzung relativ zur Zeitperiode zur Flutung
des ersten Molekularsiebbetts und zum Verlangern der Zeitperiode des Flutens relativ zur Zeitperiode des Un-
terdrucksetzens betreffend das zweite Molekularsiebbett, um dadurch das Funktionsvermdgen des Sauerstoff-
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anreicherungsapparats zu beeintrachtigen, um die Konzentration des vom ersten Molekularsiebbetts erzeug-
ten Sauerstoffs zu verringern und Wasser aus dem zweiten Molekularsiebbett auszutreiben; und b) Einstellen
von Zeitperioden wahrend aufeinanderfolgender Taktzyklen und Zeitperioden wahrend der entsprechenden re-
ziproken Taktzyklen wahrend verbliebener Steuerperioden zum Verlangern der Zeitperiode des Flutens relativ
zur Zeitperiode des Unterdrucksetzens des ersten Molekularsiebbetts und zum Verlangern der Zeitperiode des
Unterdrucksetzens relativ zur Zeitperiode des Flutens betreffend das zweite Molekularsiebbett, um dadurch
Wasser aus dem ersten Molekularsiebbett auszutreiben und das Funktionsvermégen des Sauerstoffanreiche-
rungsapparats zu beeintrachtigen, um die Konzentration von durch das zweite Molekularsiebbett erzeugtem
Sauerstoff zu verringern.
[0015] Ferner ist ein Sauerstoffsystem fiur Luftfahrzeuge zum Bereitstellen von Sauerstoff mit kontrollierter
Konzentration fur die Kabine des Luftfahrzeugs, mit Folgendem versehen: einem Lufteinlass; einem Auslass-
stutzen; einem Schieberventil, das mit dem Lufteinlass und dem Auslassstutzen verbunden ist; einem ersten
und einem zweiten Molekularsiebbett, von denen jedes einen mit dem Schieberventil verbundenen Einlass und
einen Auslass zur Kabine aufweist, wobei das erste und das zweite Molekularsiebbett wahrend aufeinander-
folgender Steuerperioden betrieben werden; dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerung das Schieberven-
til tber aufeinanderfolgende Steuerperioden, von denen jede mehrere Taktzyklen mit Zeitperioden beinhaltet,
in groRen Hohen entsprechend einem Taktzyklus zum abwechselnden Unterdrucksetzen und Fluten des ers-
ten Molekularsiebbetts und einem Reziproken dieses Taktzyklus zum abwechselnden Fluten und Unterdruck-
setzen des zweiten Molekularsiebbetts betreibt, um an Sauerstoff angereichertes Gas zu erzeugen;
—wobei die Steuerung das Schieberventil (V1) zum Einstellen des Taktzyklus und des reziproken Taktzyklus
wahrend jeder Sekunde einer der aufeinanderfolgenden Steuerperioden steuert, um die Zeitperiode der
Unterdrucksetzung relativ zur Zeitperiode zur Flutung des ersten Molekularsiebbetts zu verlangern und die
Zeitperiode des Flutens relativ zur Zeitperiode des Unterdrucksetzens betreffend das zweite Molekularsieb-
bett zu verlangern, um dadurch das Funktionsvermdgen des Sauerstoffanreicherungsapparats zu beein-
trachtigen, um die Konzentration des vom ersten Molekularsiebbetts erzeugten Sauerstoffs zu verringern
und Wasser aus dem zweiten Molekularsiebbett auszutreiben; und
— die Steuerung das Schieberventil zum Einstellen des Taktzyklus und des reziproken Taktzyklus wahrend
verbliebener Steuerperioden steuert, um die Zeitperiode des Flutens relativ zur Zeitperiode des Unterdruck-
setzens des ersten Molekularsiebbetts zu verlangern und um die Zeitperiode des Unterdrucksetzens relativ
zur Zeitperiode des Flutens betreffend das zweite Molekularsiebbett zu verlangern, um dadurch Wasser aus
dem ersten Molekularsiebbett auszutreiben und das Funktionsvermégen des Sauerstoffanreicherungsap-
parats zu beeintrachtigen, um die Konzentration von durch das zweite Molekularsiebbett erzeugtem Sau-
erstoff zu verringern.

[0016] Gemal der Erfindung ist ein an Bord vorhandenes Sauerstofferzeugungssystem (OBOGS) vorhan-
den, das eine variable Bett-Taktzyklussteuerung dazu verwendet, das Ausgangssignal des Sauerstoffanrei-
cherungsapparats vom niedrigen Wert einer Sauerstoffkonzentration von 30% bis Uiber eine Konzentration von
90% zu regeln. Die variable Bett-Taktzyklussteuerung ist flexibel und genau kontrollierbar. Die variable
Bett-Taktzyklussteuerung gemaR der Erfindung sorgt fir stabileren Betrieb als bekannte OBOGS mit einer
Steuerung der Gesamtzykluslange, wie in den US-Patenten 4,661,124 und 5,004,485 (Humphries et al.) offen-
bart.

[0017] Im Normalbetrieb arbeitet das erfindungsgemale Zweibett-Sauerstofferzeugungssystem mit einem
Taktzyklus von 50%-50% (z. B. 3 Sekunden pro Bett bei einem Zyklus von 6 Sekunden). Um das Funktions-
vermogen des Systems zu kontrollieren werden die Tastzyklen der zwei Betten so eingestellt, dass ein
Bett-Taktzyklus erhoht wird, wahrend der andere verringert wird. Die Tastzyklen kdnnen von 50% bis herunter
auf 20% (und von 50% bis herauf zu 80% flir das andere Bett) mit mindestens Schritten von 1% fiir verbesserte
Genauigkeit geandert werden.

[0018] Um die Betten vor Beschadigung durch Wasserdampfverunreinigung zu schitzen, werden die Tastzy-
klen der Betten mit einem alternierenden Muster gesteuert. D. h., dass ein Bett bei einer Kontrollperiode (z. B.
10 Zyklen) bei einem langeren Taktzyklus verweilt als das andere Bett, und umgekehrt im nachsten Kontroll-
zyklus. Durch Alternieren der Tastzyklen der Betten kdnnen die zwei Betten nach ihren jeweiligen Verweilperi-
oden von Wasserdampf gereinigt werden.

[0019] Ein weiterer Gesichtspunkt der Erfindung ist die Bereitstellung einer Funktionspriifung eines Druck-
schwingungsadsorptions(PSA)-Untersystems. Dieser Test wird als Teil einer Wartungs-BIT(Bu-
ilt-In-Test)-Funktion ausgefihrt. Nachdem unter Verwendung bekannter Techniken verifiziert wurde, dass die
Genauigkeit des Sauerstoffsensors akzeptierbar ist, wird eine Gruppe von Entliftungsventilen gedffnet, um
den Sauerstoffanreicherungsapparat mit einer speziellen Strémung zu laden. Dann wird die Sauerstoffkonzen-
tration Uber den Sensor geprift, um zu ermitteln, ob das PSA-Untersystem innerhalb der Spezifikation arbeitet
(d. h. mit einer Konzentrationsgrenze lber einem vorbestimmten Pegel — wie 50%).
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Nachfolgend erfolgt eine detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausflihrungsform unter Bezugnah-
me auf die folgenden Zeichnungen.

[0021] Fig. 1 zeigt Kurven von Sauerstoffkonzentrationen, die den Betrieb des Sauerstoffgenerators gemaf
der bevorzugten Ausflihrungsform bestimmen;

[0022] Fig. 2 ist ein schematisches Funktionsdiagramm eines an Bord eines Luftfahrzeugs vorhandenen
Sauerstofferzeugungssystems (OBOGS) mit einem PSA-Anreicherungsapparat-Untersystem und einer Steu-
erungs/Uberwachungs-Kombination geméaR der bevorzugten Ausfiihrungsform;

[0023] Fig. 3 ist ein schematisches Pneumatikdiagramm des PSA-Anreicherungsapparat-Untersystems und
einer Steuerungs/Uberwachungs-Kombination gemaR der bevorzugten Ausfiihrungsform;

[0024] Fig. 4 umfasst Fig. 4a und 4b, und sie ist ein Timingdiagramm, das die alternierende Bett-Taktzykluss-
teuerung des PSA-Anreicherungsapparat-Untersystems gemaf der bevorzugten Ausfiihrungsform zeigt;
[0025] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das einen Algorithmus zeigt, der durch die Steuerungs/Uberwa-
chungs-Kombination fir die in der Fig. 4 dargestellte Taktzyklussteuerung realisiert ist; und

[0026] Fig. 6 ist ein Leitungsdiagramm des in der Fig. 2 dargestellten OBOGS gemalR der bevorzugten Aus-
fuhrungsform.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform

[0027] Die Fig. 1 ist eine grafische Wiedergabe der Beziehung zwischen der Kabinenhéhe und der Sauer-
stoffkonzentration von Atemgas, das der Mannschaft eines Hochleistungs-Militarflugzeugs zugefiihrt wird. Wie
oben erortert, muss die Sauerstoffkonzentration des der Flugmannschaft zugefihrten Atemgases innerhalb
vorbestimmter Maximal- und Minimalgrenzen liegen. Der schraffierte Bereich in der Fig. 1 reprasentiert die zu-
Iassigen Pegel der Sauer-Stoffkonzentration bei verschiedenen Kabinenhdhen.

[0028] Die maximale Sauerstoffkonzentration betragt bei Héhen bis zu ungefahr 5486,42 m (18000 Ful})
70%, wobei jedoch die wiinschenswerte Maximalkonzentration bis zu einer Kabinenhéhe von 4972 m (15000
FuR) 60% betragt, mit linearem Anstieg abhangig von der Kabinenhdhe bis auf einen Wert von 70% bei
5486,42 m (18000 FuR). Ausgehend von 5486,42 m (18000 FuR) steigt die maximal zulassige Sauerstoffkon-
zentration linear bis auf einen Wert von 80% bei 6096,02 m (20000 Fuf3) an. Bei Kabinenhéhen ber diesem
Wert existiert keine Maximalgrenze fir den Sauerstoffgehalt im Atemgas.

[0029] Die in der Fig. 1 dargestellte Kurve, die durch den schraffierten Bereich verlauft (mit Ausnahme eines
Abschnitts in der Nahe von 20000 FuR, der wie folgt gekennzeichnet ist: "24264,604 Nm= (182 mmHg) — War-
nung unter diesem Pegel"), reprasentiert den konstanten Sauerstoffpartialdruck von einem Wert, der dem des
Minimums entspricht, wie es im Atemgas bei einer Kabinenhéhe von 6096,02 m (20000 Fuf}) bendtigt wird. Auf
Meeresniveau zeigt diese Kurve, dass die Gaszusammensetzung, die sie reprasentiert, eine Sauerstoffkon-
zentration von 24% aufweist, im Vergleich zu einem Sauerstoffgehalt von ungefahr 20% in der Luft auf Mee-
resniveau.

[0030] Der minimale Sauerstoffgehalt fir Atemgas einer Flugmannschaft beginnt im unteren Abschnitt als
Kurve, die eine Kabinenhdhe im Bereich vom Meeresniveau bis zu ungefahr 4876,8 m (16000 Ful}) Gberdeckt,
wo die Kurve parallel zu derjenigen Kurve verlauft, die den konstanten Sauerstoffpartialdruck auf Meeresni-
veau reprasentiert. Zwischen Kabinenhdhen von 4876,8 m (16000 Ful®) und 6096,02 m (20000 Ful) steigt die
Minimumskurve linear und steiler an, als der konstante Sauerstoffpartialdruck aufgetragen ist, um Effekte eines
zufalligen schnellen Druckabfalls in der Kabine aufzufangen. Zwischen 6096,02 m (20000 Ful3) und 7010,4 m
(23000 Fuf) verbleibt der minimal erforderliche Sauerstoffgehalt bei ungefahr 55% konstant, woraufhin der mi-
nimal erforderliche Gehalt mit der Kabinenhdhe als Fortsetzung der Kurve fiir den zur Meereshdhe aquivalen-
ten Partialdruck bis zu einer H6he von ungefahr 9448,33 m (31000 FuB) ansteigt. Bei 9448,33 m (31000 Ful})
verbleibt der minimal erforderliche Sauerstoffgehalt bei ungefahr 91% konstant, bis eine Hohe von ungefahr
10972,8 m (36000 FulB) erreicht ist, woraufhin die minimal zulassige Sauerstoffkonzentration fiir alle gréReren
Hohen auf 98% ansteigt.

[0031] Die Fig. 2 bildet ein schematisches Funktionsdiagramm flr ein an Bord eines Luftfahrzeug vorhande-
nen Sauerstofferzeugungssystems (OBOGS) unter Verwendung einer variablen Bett-Taktzyklussteuerung
zum Regulieren der Sauerstoffkonzentration, und fir eine Funktion zum Prifen des Funktionsvermdgens, die
unten detaillierter erortert wird. Das in der Fig. 2 veranschaulichte OBOGS verwendet aufbereitete Motoraus-
blasluft und elektrische Energie der Luftfahrzeugressourcen zum Liefern von mit Sauerstoff angereicherter Luft
fur die Atmung der Mannschaftsmitglieder innerhalb des in der Fig. 1 als "Regelungsgrenzen" identifizierten
Bereichs. Die Erfindung ist innerhalb des als "Sauerstoffanreicherungsapparat mit integrierter Steuerungs/
Uberwachungs-Kombination" gekennzeichneten Blocks realisiert. Ein detailliertes Leitungsdiagramm zur
Schnittstelle zwischen dem Luftfahrzeug und dem OBOGS der Fig. 2 ist in der Fig. 4 dargestellt, und es wird
unten unter Bezugnahme auf die Funktionstestmerkmale der Erfindung detaillierter erértert.
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[0032] Es wird nun auf das in der Fig. 3 dargestellte schematische Pneumatikdiagramm des Anreicherungs-
apparats Bezug genommen, wo der Anreicherungsapparat mit integrierter Steuerungs/Uberwachungs-Kombi-
nation in zwei Funktionsteile unterteilt dargestellt ist. Der Teil fir Druckschwingungsadsorption (PSA) realisiert
die Sauerstoffkonzentrierfunktion, wahrend der Steuerungs/Uberwachungs(C/M)-Teil die Steuerung der
PSA-Komponenten, die Uberwachung der fiir die Flugmannschaft bereitgestellten Sauerstoffpegel und die Re-
alisierung von Testsequenzen fir alle Komponenten realisiert.

[0033] Im Betrieb tritt Ausblasluft in den Anreicherungsapparat ein, und sie durchlauft eine Filter/Wasserse-
parator-Kombination FLTR1, was durch eine durch eine Steuerung betriebene Sperrventil/Regler-Kombination
REGT erfolgt, die den Druck so reguliert, dass die Luftversorgung bei niedrigen H6hen erhalten bleibt, wenn
die Driicke am Einlass des Anreicherungsapparats grof3er als benétigt sind. Dann strémt die aufbereitete Luft
zu einem gesteuerten, druckbetriebenen Schieberventil V1, das die Luft sequenziell zu den Molekularsiebbet-
ten BETT1 und BETT2 durchlasst.

[0034] Die zwei Sauerstoffbetten BETT1 und BETT2, arbeiten als alternierendes Paar, so dass dann, wenn
das eine Bett unter Druck gesetzt wird, um Stickstoff zu adsorbieren und um mit Sauerstoff angereichertes Pro-
duktgas zu erzeugen, das andere Bett der Umgebungsluft ausgesetzt wird, wobei Stickstoff aus dem zuvor er-
folgten Druckvorgang desorbiert wird. Die Regeneration durch Desorption von Stickstoff im belifteten Bett wird
durch einen Ruckwartsfluss von mit Sauerstoff angereichertem Gas vom Ausgang oder vom Produktende des
unter Druck gesetzten Betts verstarkt. Die Menge der Riick- oder Spllstrdmung durch das beliiftete Bett wird
durch Spuléffnungsbegrenzer ORF1 und ORF2 gesteuert, die im mit den Ausgangsenden der zwei Betten ver-
bundenen Strémungspfad liegen.

[0035] Die zwei Sauerstoffbetten werden alternierend zwischen dem Druck- oder Sauerstofferzeugungsmo-
dus und dem beliifteten (oder gefluteten), regenerierenden, von Sauerstoff reinigenden Modus durch das
Schieberventil V1 im Zyklus betrieben. Das mit Sauerstoff angereicherte Ausgangs-Produktgas der unter
Druck stehenden Betten strémt durch Rickschlagventile CV1 und CV2 zu Atemgas-Zufuhrleitungen fir die
Mannschaftsmitglieder (Fig. 2). Ein Sauerstoffsensor O2 sorgt fiir kontinuierliche Uberwachung der Auslass-
gasqualitat, und er liefert ein Warnsignal, um auf3erhalb von Grenzen liegende Bedingungen zu erfassen, wie
es unten detaillierter erdrtert wird.

[0036] Die Filter/Wasserseparator-Kombination FLTR1 arbeitet sowohl als Teilchenfilter als auch als Wasser-
separator. Die Zufuhr von Luft durchlauft den Filter FLTR1, so dass Teilchen und Flissigkeitstropfchen wegge-
fangen werden. Flussigkeitstropfchen laufen allmahlich durch das Filterelement, wo sie an der Ausgangsflache
zusammenflieRen und durch eine kleine Offnung am Boden des Filtergehéduses entnommen werden, wo eine
kleine Schlauchverbindung mit einer Abflussleitung verbunden ist. Die Abflussleitung ist zum AUSLASS des
Anreicherungsapparats gefiihrt, um das entzogene Wasser abzulassen. Daher ist die Beseitigung von Wasser
automatisch und kontinuierlich.

[0037] Die Sperrventil/Regler-Kombination REG1 liegt am Eingang des Anreicherungsapparats, unmittelbar
nach dem Filter FLTR1, so dass das Anreicherungsapparat durch einen Befehl von der C/M-Kombination ab-
geschaltet oder deaktiviert werden kann, wenn die elektrische Spannung weggenommen wird. Das Sperrventil
nutzt den durch das Steuerungs-Magnetventil SV4, das innerhalb der C/M-Steuerung liegt, um das Sperrventil
zu steuern, zugefiihrten Einlassluftdruck. Das Sperrventil wird in der Schlie3position federbelastet, und es 6ff-
net nur dann, wenn das Steuerungs-Magnetventil SV4 aktiviert wird, so dass der Einlassdruck den Federdruck
Uberwinden kann. Das Sperrventil schitzt die Molekularsiebbetten fir den Fall, dass Luftdruck verfligbar ist
und fir die C/M-Kombination keine elektrische Spannung zur Verfliigung steht. Das Sieb S3 verhindert, dass
Verunreinigungen in das Magnetventil SV4 eindringen.

[0038] Der Druckregler wird dazu verwendet, den Druck, und damit die Druckschwingung, des Molekularsieb-
betts auf einem konstanten Wert zu halten, so dass das Funktionsvermdgen der Einheit durch stromaufwartige
Schwankungen des Luftdrucks nicht beeinflusst wird, und um ibermaRige Luftnutzung zu vermeiden, wenn
der Einlassdruck hoch ist.

[0039] Der Regler sorgt fiir einen gesteuerten Druckpegel, und der Ausgangsdruck wird durch ein Kraftgleich-
gewicht zwischen dem Ausgangsdruck an einem Kolben und einer Schraubenfeder eingestellt.

[0040] Der Druckschwingungs-Zyklusablauf der Molekularsiebbetten erfolgt unter Verwendung eines
Hin/Her-Schieberventils V1. Das Ventil wird durch zwei entgegengesetzte Luftzylinder, CYL1 und CYL2, akti-
viert, die durch zwei Steuerungs-Magnetventile SV1 und SV2, unter Druck gesetzt/beliiftet werden. Wenn ein
Zylinder unter Druck gesetzt wird, wird der andere beliftet, und das Ventil wird nach einer Seite geschoben.
Dadurch wird ein Sauerstoffbett unter Druck gesetzt, und das andere wird beliftet. Eine elektronische Timing-
schaltung in der C/M-Kombination sorgt dafir, dass die Zustande der Magnetventile gewechselt werden, so
dass sich das Schieberventil nach der anderen Seite und das andere Bett unter Druck gesetzt wird, wahrend
das urspriingliche Bett bellftet wird. Die Zyklusrate wird so ausgewahlt, dass sie am besten zu den Flugbedin-
gungen passt.

[0041] Die Siebe S1 und S2 sind einstiickig mit den Steuerventilen ausgebildet, und sie verhindern, dass ir-
gendetwas an teilchenféormigen Gegenstanden in die Magnetventile SV1 und SV2 eindringt.
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[0042] Die Sauerstoffbetten BETT1 und BETT2 bestehen vorzugsweise aus Aluminiumrohren.

[0043] Die Ruckschlagventile CV1 und CV2 sind in die Ausgangsstréomungsleitung der Sauerstoffbetten ein-
gebaut, und sie leiten das Ausgangsprodukt des erzeugenden Betts zum Auslass des Anreicherungsapparats,
und sie begrenzen die Rickstrémung, die das Molekularsieb des nicht erzeugenden Betts spiuilt.

[0044] Die Spiilstrémung fiir die Sauerstoffbetten erfolgt durch mit doppelter Genauigkeit bearbeitete Offnun-
gen ORF1 und ORF2, die in einer Querstromungsleitung enthalten sind, die die Bettkappen stromaufwarts der
Ruckschlagventile verbinden.

[0045] Wie es in den Fig. 2 und 6 dargestellt ist, verfligt ein Anreicherungsapparat iber eine C/M-Kombina-
tion, die die Anreicherungsapparat iberwacht und steuert. Die C/M-Kombination versorgt den Bediener mit ei-
ner kontinuierlichen Verifizierung eines akzeptierbaren Funktionsvermdgens des Anreicherungsapparats so-
wie einer Erkennung von Fehlfunktionen der Anreicherungsapparats sowie einer Verifizierung des Funktions-
vermogens der C/M-Kombination.

[0046] Im normalen Uberwachungsmodus flieRt das Sauerstoff-Produktgas durch das Magnetventil SV3 zum
Sauerstoffanreicherungsapparat 02. Die Offnung ORF3 ist ein integraler Stutzen der Verteileranordnung, und
sie begrenzt die Stromung durch den Sensor. Der Sauerstoffsensor-Kammerdruck wird durch einen stromab-
wartigen Absolutdruckregler REG2 kontrolliert. Dann wird eine kleine Gasprobe durch einen Beliftungsstutzen
in der Seite des Gehauses der C/M-Kombination nach auf3en geblasen. Der Druckwandler PT1 Gberwacht kon-
tinuierlich den Kabinendruck, und er wird in Verbindung mit der Messung der Sauerstoffkonzentration verwen-
det, wenn der Partialdruck des der Flugmannschaft zugefihrten Sauerstoffs (PPO,) berechnet wird. Der PT1
wird den Umgebungsbedingungen der Kabine ausgesetzt, und ein Sieb S5 schitzt diesen Stutzen vor Verun-
reinigungen.

[0047] Die C/M-Kombination liefert (iber ein diskretes Warnsignal immer dann eine Warnung, wenn der Sau-
erstoffpartialdruck unter eine spezifizierte Grenze fallt, wie es in der Fig. 6 veranschaulicht ist.

[0048] Zur Steuerungsfunktion der C/M-Kombination gehéren zwei Magnetventile SV1 und SV2, die alternie-
rend aktiviert werden, um den Zyklusvorgang des Schieberventils V1 zu steuern.

[0049] Das Magnetventil SV3 wird fiur die BIT-Funktion (die unten detaillierter erértert wird) verwendet. Bei
normalen Betriebsbedingungen ist SV3 deaktiviert, und das Produktgas des Anreicherungsapparats wird kon-
tinuierlich zum Sauerstoffsensor geleitet. Wenn SV3 aktiviert wird, wird Einlassgas zum Sauerstoffsensor ge-
liefert, um eine Genauigkeitspriifung des Sensors und der zugehérigen Elektronik auszufihren.

[0050] Das Magnetventil SV4 steuert den Steuerdruck, wie er der Sperrventil/Regler-Kombination REG1 zu-
gefihrt wird. Wenn SV4 aktiviert ist, wird der Einlassdruck an das Sperrventil geliefert, und dieses 6ffnet.
[0051] Die Zusammensetzungskontrolle (die fur Héhen unter 4572 m (15000 FuB) aktiv ist) wird dadurch aus-
gewabhlt, dass der Kippschalter SAUERSTOFFAUSWAHL, der sich an einer am Atemregler angebrachten Tafel
(Fig. 6) befindet, in die Position NORMAL gestellt wird. Dies wiederum erzeugt ein Steuersignal an die
C/M-Kombination, die den Mechanismus fiir die Taktzyklussteuerung aktiviert. In diesem Modus wird die Sau-
erstoffkonzentration innerhalb der in der Fig. 1 dargestellten Grenzen kontrolliert. Diese Kontrolle erfolgt durch
Variieren des Betriebs des Schieberventils V1. Das Schieberventil reagiert auf Signale von der C/M-Kombina-
tion, die die Sauerstoffkonzentration des Produktgases kontinuierlich mit einem idealen Wert vergleicht und
den Betrieb des Schieberventils entsprechend variiert, um die erforderliche Konzentration aufrechtzuerhalten.
[0052] Genauer gesagt, wird, wie oben eroértert, um die Produktgaskonzentration bei geringen Héhen inner-
halb von Grenzen zu halten, ein Prozess gemaf der Erfindung dazu entwickelt, das Funktionsvermdgen des
Systems des Sauerstoffanreicherungsapparats zu verringern. Dieser Prozess wird als variable Bett-Taktzyk-
lussteuerung bezeichnet. Im Normalbetrieb arbeitet das Zweibett-Sauerstofferzeugungssystem mit einem
Taktzyklus von 50-50% (d. h. 3 Sekunden pro Bett), wie es in der Fig. 4a dargestellt ist. Um das Funktionsver-
mdgen des Systems zu kontrollieren, werden die Taktzyklen der zwei Betten so geandert, dass der Taktzyklus
des einen Betts erhoht wird, wahrend der andere verringert wird, wie es in der Fig. 4b dargestellt ist. Die Takt-
zyklen kénnen von 50% bis herunter auf 20% (50% bis herauf auf 80% flir das andere Bett) mit weniger als
Schritten von 1% geandert werden.

[0053] Wie esin der Fig. 4b dargestellt ist, werden, um die Betten gegen Beschadigung durch Wasserdampf-
verunreinigung zu schutzen, die Bett-Taktzyklen mit alternierendem Muster gesteuert. Genauer gesagt, ver-
weilt ein Bett wahrend einer Steuerperiode in einem langeren "Spul"modus (z. B. 10 Zyklen von jeweils 6 Se-
kunden), und dann kehrt es um, um wahrend der nachsten Steuerperiode in einem langeren "Erzeugungs"mo-
dus zu verweilen. Durch Alternieren des variablen Bett-Taktzyklus kdnnen die zwei Betten (BETT1 und BETT2)
Wasserdampf nach ihren jeweiligen Verweilperioden ausspilen, und sie kdnnen dadurch die Betten gegen
Schaden durch Wasserdampfverunreinigung schitzen.

[0054] Wie es in der Fig. 5 dargestellt ist, realisiert die C/M-Kombination einen Algorithmus oder einen Pro-
zess zur Taktzyklussteuerung beginnend mit "- Steuerungsstart". Als Erstes wird die Sauerstoffkonzentration
durch den O2-Sensor getestet. Wenn fiir "O2 > Obergrenze" "Ja" gilt, wirkt die C/M-Kombination betreffend
"Tastzyklen enger und Verzdgerung einstellen", wohingegen dann, wenn sich fir "O2 < Untergrenze" "Nein"
ergibt, der Prozess zu "- Steuerungsstart" zurtickkehrt. Der Prozess kehrt auch entweder nach "Tastzyklen be-
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abstandeter und Verzoégerung einstellen" oder "Tastzyklen enger und Verzégerung einstellen" zu "Steuerungs-
start" zuriick. DemgemaR hangt die Anderung des Tastzyklus davon ab, wieviel hdher die O2-Konzentration
als die Obergrenze oder wieviel kleiner sie als die Untergrenze ist.

[0055] Wie oben erortert, sind gemal einer anderen Erscheinungsform der Erfindung Selbsttestmerkmale in
die Steuerungs/Uberwachungs-Kombination (C/M-Kombination) konzipiert, um Erfordernisse der Unterstiit-
zungseinrichtungen zu verringern. Die verschiedenen Betriebsmodi der C/M-Kombination werden unten detail-
liert erlautert. Eines der einzigartigen Merkmale ist die Funktionsprifung des Druckschwingungsadsorpti-
ons(PSA)-Untersystems (Wartungs-BIT (M/BIT)). Nach der Verifizierung, dass die Genauigkeit des Sauerstoff-
sensors akzeptierbar ist, wird eine Gruppe von Auslassventilen (SV5 und SV6) gedffnet, um die Betten BETT1
und BETT2 des Anreicherungsapparats mit einer spezifizierten Luftflussrate zu versorgen. Dann prift die
C/M-Kombination die Produkt-Sauerstoffkonzentration, um zu ermitteln, ob das PSA-Untersystem angemes-
sen arbeitet (d. h., sie pruft auf eine Konzentration Gber einer vorbestimmten Grenze (z. B. 50%)).

[0056] Nun wird auf die Fig. 6 Bezug genommen, gemal der die C/M-Kombination, nach dem Zufiihren von
elektrischer Spannung (+28 V Wechselspannung fir die C/M-Kombination und 115 V Wechselspannung fur
das Flugzeug) automatisch einen eingebauten Test beim Spannungseinschalten (PUB = Power-Up Bu-
ilt-in-Test) ausfuhrt, wobei es sich um einen internen Check fiir die Unversehrtheit der C/M-Kombination han-
delt, der eine Programmprifsumme, einen RAM-Check und "Vernlnftigkeits"-Prifungen fir den Sauerstoff-
sensor O2 und den Kabinendruckwandler PT1 beinhaltet. Wenn der PUB erfolgreich abgeschlossen wird,
bleibt die Warnung abgeschaltet und es erfolgt kein Hinweis tber die Lampe "SAUERSTOFF NIEDRIG" im
Flugzeug. Wenn irgendwelche Mangel erkannt werden, wird die Warnung aktiviert. Wenn der PUB fehlschlagt,
wird er dadurch wiederholt, dass die BIT-Taste entweder an der vorderen oder hinteren Steuerungs-Sauerstoff-
regler-Fronttafel betatigt wird.

[0057] Nach dem PUB tritt die C/M-Kombination fiir ungefahr 3 Minuten in einen Aufwarmzustand ein. Die
Warnung bleibt wahrend dieser Zeit aus. Diese Aufwarmung ist dazu erforderlich, dass der Sauerstoffsensor
02 eine spezifizierte Genauigkeit erzielt.

[0058] Wenn Luft vorhanden ist, fuhrt die C/M-Kombination die Prifung der Sensorgenauigkeit wahrend des
Aufwarmens aus. Wenn die C/M-Kombination kein Signal betreffend verfliigbare Luft von der Flugsteuerung
des Flugzeugs (z. B. "LUFT VERFUGBAR" in der Fig. 6) empfangt, wartet sie auf unbestimmte Zeit auf das
Signal. Wenn das Signal empfangen wird, fuhrt die C/M-Kombination die Prifung der Sensorgenauigkeit au-
tomatisch aus.

[0059] Wenn die C/M-Kombination einmal das Signal betreffend verfugbare Luft vom Flugzeug empfangen
hat, flhrt sie automatisch den Test zur Sensorgenauigkeit aus. Wahrend dieses Tests wird die Luft am Einlass
des Anreicherungsapparats dem Sensor O2 zugefiihrt. Mit Ablauf von 3 Minuten wird die Sensorgenauigkeit
dadurch geprift, dass das Sensorausgangssignal mit dem bekannten Wert fir Luft verglichen wird. Wenn die
Genauigkeitspriifung erfolgreich abgeschlossen wird, bleibt die Warnung aus, und es erfolgt kein Hinweis.
Wenn ein Mangel erkannt wird, wird die Warnung aktiviert. Wenn der Genauigkeitstest fehlschlagt, wird er da-
durch wiederholt, dass die BIT-Taste an der Reglerfronttafel kurz betatigt wird.

[0060] Nach erfolgreichem Abschluss der Prifung der Sensorgenauigkeit tritt die C/M-Kombination automa-
tisch in den C-BIT-Betriebsmodus ein. Dies ist der "normale" Betriebsmodus, und die C/M-Kombination ver-
gleicht kontinuierlich den berechneten Sauerstoffpartialdruck (PPO,) des Produktgases des Anreicherungsap-
parats mit einem voreingestellten Schwellenwert von 24264,604 Nm2 (182 mmHg)PPO? Wahrend des C-BIT
fuhrt die C/M-Kombination auch einen internen "periodischen BIT" aus, der katastrophale Mangel der Ein-
gangswandler erkennt. Alle erkannten Mangel fuhren zu einer Aktivierung der Warnmeldung.

[0061] Wahrend sich die C/M-Kombination im C-BIT-Modus befindet, reagiert auf einen |-BIT-Befehl. I-BIT
wird von Hand dadurch aktiviert, dass die BIT-Taste an der Reglerfronttafel kurz betatigt wird. I-BIT verifiziert,
dass die C/M-Kombination dazu in der Lage ist, die Warnung zu aktivieren. Wenn die BIT-Taste kurz betatigt
wird, aktiviert die C/M-Kombination das Magnetventil SV3, um dem Sensor Luft zuzufiihren. Wenn die Luft den
Sensor erreicht und der PPO,-Pegel unter den Schwellenwert von 24264,604 Nm (182 mmHg) fallt, wird die
Warnung aktiviert. Dann wird SV3 deaktiviert, um auf das Produktgas des Anreicherungsapparats zurlickzu-
schalten. Wenn der PPO,-Pegel bis oberhalb des Schwellenwerts von 24264,604 Nm2 (182 mmHg) zuriick-
kehrt, wird die Warnung deaktiviert. Wenn innerhalb von 2 Minuten der PPO,-Wert nicht unter 24264,604 Nm™
(182 mmHg) fallt, wahrend er Luft ausgesetzt ist, oder wenn er nicht tiber 24264,604 Nm2 (182 mmHg) zu-
rickkehrt, wenn er erneut auf das Produktgas des Anreicherungsapparats geschaltet wird, wird die Warnung
aktiviert. Wenn der I-BIT-Test fehlschlagt, wird er durch kurzes Betatigen der BIT-Taste an der Regler-Fronttafel
wiederholt.

[0062] Wahrend sich die C/M-Kombination im C-BIT-Modus befindet, reagiert sie auf einen M-BIT-Befehl. Der
M-BIT-Befehl ist zur Verwendung durch Wartungspersonal vorgesehen, um einen erweiterten Genauigkeitstest
fur den C/M-Sauerstoffsensor und einen Funktionstest fir den Anreicherungsapparat auszufiihren. Dieser Test
erfordert elektrische Energie, und dem Anreicherungsapparat werden minimal 110316,16 Nm™ (16 psig) zuge-
fuhrt. Der M-BIT-Modus wird durch Betatigen und Festhalten der BIT-Taste an der Regler-Fronttafel fir 20 Se-
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kunden aktiviert. Am Ende der 20 Sekunden wird die Warnung aktiviert, um anzuzeigen, dass sich die
C/M-Kombination im M-BIT-Betriebsmodus befindet. Dann kann die BIT-Taste losgelassen werden. Der
M-BIT-Modus aktiviert das Magnetventil SV3, um dem Sensor fiir eine Periode von 3 Minuten Luft zuzufthren.
Am Ende der 3 Minuten wird das Sensorausgangssignal mit einem bekannten Wert fir Luft verglichen. Wenn
der Genauigkeitstest fehlschlagt, bleibt die Warnung eingeschaltet.

[0063] Wenn sich die Sensorgenauigkeit innerhalb der Grenzen befindet, wird die Warnung deaktiviert und
die C/M-Kombination 6ffnet die Magnetventile SV5 und SV6 fir 2 Minuten, um fir eine bekannte Strémung
vom Anreicherungsapparat zu sorgen. Mit Ablauf der 2 Minuten wird das Ausgangsgas des Anreicherungsap-
parats mit einer vorbestimmten Minimalgrenze (die z. B. auf 45% Sauerstoff eingestellt ist) verglichen. Wenn
der Funktionstest durchlaufen wird, bleibt die Warnung aus. Ein Fehlschlag flhrt zur Aktivierung der Warnung.
Alternativ kann die C/M-Kombination die Magnetventile SV5 und SV6 zu Beginn des Befehls 6ffnen. Der Zeit-
punkt, zu dem die Warnung aktiviert wird, differiert zwischen Fehlschlagen in der C/M-Kombination und im An-
reicherungsapparat. Wenn der M-BIT-Test fehlschlagt, stellt ein kurzes Betatigen der Bit-Taste auf der Reg-
ler-Fronttafel die C/M-Kombination in den C-BIT-Modus zuriick. Der M-BIT-Test kann auf die oben beschriebe-
ne Weise wiederholt werden, falls dies erwunscht ist.

[0064] In der Tabelle 1 ist eine Zusammenfassung flur die Warnsignalbetatigung und die anwendbare Bedie-
neraktion dargelegt.

Tabelle 1. Zusammenfassung fir die Betriebsmodi "Warnsignal"

MODUS Warnsignal Bedieneraktionen
(Kommentare)

1) Spannungseinschalt- (Elektroniktest fur 1 bis
BIT (lauft ab) AUS 2 Sekunden; automatisches
Anlegen der Spannung)

Spannungseinschalt- AUS (automatisches Weiterge-
BIT (bestanden) hen zum Aufwdrmen)
Spannungseinschalt- EIN (Bei- Betatigen der BIT-Taste
BIt (nicht bestanden) behalten) zum Wiederholen des PUB
2) Aufwdrmen (lauft AUS (Sensoraufwarmung fir 3
ab)* Minuten; kontinuierliche

Prufungen auf ein Ein-
lassluftsignal; Umgehen
des "Wartens", wenn Luft
verfigbar ist)

3) Warten (Einlassluft AUS (automatisches Weiterge-
verfliigbar) * hen zum Sensorgenauig-
keitstest)
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Warten (keine Einlass- EIN (Ak- Keine (EIN nach einer

luft verfigbar)* tivieren) Aufwdrmung von 3 Minuten;
unbegrenztes Warten auf
Einlassluftsignal; Beta-
tigen der BIT-Taste hat
keinen Effekt)

4) Sensorgenauigkeits- AUS (Tests fiir 3 Minuten ab

test (lauft ab)* dem Zeitpunkt, zu dem
Luft verfigbar ist; kann
mit dem Aufwdrmen kombi-
niert werden)

Sensorgenauigkeitstest AUS (automatisches Weiterge-
(bestanden) hen zu C-BIT)

Sensorgenauigkeitstest EIN (Bei~ Betatigen der BIT-Taste
(nicht bestanden) behalten) zum Wiederholen des Sen-
sorgenauigkeitstests

5) Kontinuierlicher AUS Es kann I-BIT oder M-BIT
BIT-Modus (lduft ab) betrieben werden. (Nur
PPO2-Uberwachung)

Kontinuierlicher BIT- EIN (Ak- Keine (kontinuierliche

Modus (nicht bestanden) tivieren) Uberwachung; die Warnung
geht aus, wenn PPO2 bis
iber den Schwellenwert
lauft; durch Betatigen
der BIT-Taste wird I-BIT

betrieben)
6) I-BIT (lauft ab/ EIN/AUS/ (Kann bis zu 2 Minuten
bestanden) EIN bendtigen)

I-BIT (ldauft ab/ nicht AUS/EIN Betdtigen der BIT-Taste
bestanden) Beibehal- zum Wiederholen von I-BIT
ten (EIN nach einem Zeitab-
lauf von 2 Minuten)

7) M-BIT (lauft ab/ EIN/AUS (Automatische Ruckkehr zu
bestanden) C-BIT)

M-BIT (lauft ab/ nicht EIN (Bei- Betdtigen der BIT-Taste
bestanden; Genauigkeits- behalten) zum Ruckkehren zu C-BIT
test)

M-BIT (lauft ab/ nicht EIN/AUS/ Betdtigen der BIT-Taste
bestanden; Test des An- EIN (Bei- zum Riuckkehren zu C-BIT
reicherungsapparats) behalten)

*Kann gleichzeitig erfolgen, wenn Einlassluft wdhrend des Aufwdarmens ver-

fiigbar ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern des Funktionsvermégens eines Sauerstoffanreicherungsapparats mit einem
ersten Molekularsiebbett (BETT1), das Uber aufeinanderfolgende Steuerungsperioden hinweg entsprechend
einem Taktzyklus zum abwechselnden Unterdrucksetzen und Fluten des ersten Molekularsiebbetts (BETT1)
betrieben wird, und einem zweiten Molekularsiebbett (BETT2), das Uber die aufeinanderfolgenden Steue-
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rungsperioden hinweg entsprechend dem Reziproken des Taktzyklus fir abwechselndes Fluten und unter
Druck setzen des zweiten Molekularsiebbetts (BETT2) betrieben wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die aufeinanderfolgenden Steuerperioden jeweils mehrere Taktzyklen beinhalten, die Zeitperioden beinhal-
ten;

— und dass ferner die folgenden Schritte ausgefuhrt werden:

a) Einstellen von Zeitperioden wahrend aufeinanderfolgender Taktzyklen und Zeitperioden wahrend der ent-
sprechenden reziproken Taktzyklen wahrend jeder Sekunde einer der aufeinanderfolgenden Steuerperioden
zum Verlangern der Zeitperiode der Unterdrucksetzung relativ zur Zeitperiode zur Flutung des ersten Moleku-
larsiebbetts (BETT1) und zum Verlangern der Zeitperiode des Flutens relativ zur Zeitperiode des Unterdruck-
setzens betreffend das zweite Molekularsiebbett (BETT2), um dadurch das Funktionsvermégen des Sauer-
stoffanreicherungsapparats zu beeintrachtigen, um die Konzentration des vom ersten Molekularsiebbetts
(BETT1) erzeugten Sauerstoffs zu verringern und Wasser aus dem zweiten Molekularsiebbett (BETT2) auszu-
treiben; und

b) Einstellen von Zeitperioden wahrend aufeinanderfolgender Taktzyklen und Zeitperioden wahrend der ent-
sprechenden reziproken Taktzyklen wahrend verbliebener Steuerperioden zum Verlangern der Zeitperiode des
Flutens relativ zur Zeitperiode des Unterdrucksetzens des ersten Molekularsiebbetts (BETT1) und zum Verlan-
gern der Zeitperiode des Unterdrucksetzens relativ zur Zeitperiode des Flutens betreffend das zweite Moleku-
larsiebbett (BETT2), um dadurch Wasser aus dem ersten Molekularsiebbett (BETT1) auszutreiben und das
Funktionsvermégen des Sauerstoffanreicherungsapparats zu beeintrachtigen, um die Konzentration von durch
das zweite Molekularsiebbett (BETT2) erzeugtem Sauerstoff zu verringern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Taktzyklus des Unterdrucksetzens und des Flutens im Bereich
von 50%-50% fir héchstes Funktionsvermdgen bis 80%—-20% fir niedrigstes Funktionsvermégen eingestellt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem alle Zeitperioden eines Taktzyklus wahrend einer Steuerpe-
riode gleich sind.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Zeitperiode zur Unterdrucksetzung des ersten oder des
zweiten Molekularsiebbetts (BETT1; BETT2) verkirzt wird, wenn die Sauerstoffkonzentration einen vorbe-
stimmten Minimalpegel erreicht.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Zeitperiode zur Unterdrucksetzung des ersten oder des
zweiten Molekularsiebbetts (BETT1; BETT2) verlangert wird, wenn die Sauerstoffkonzentration einen vorbe-
stimmten Maximalpegel erreicht.

6. Sauerstoffsystem fiir Luftfahrzeuge zum Bereitstellen von Sauerstoff mit kontrollierter Konzentration fur
die Kabine des Luftfahrzeugs, mit:
— einem Lufteinlass;
— einem Auslassstutzen;
— einem Schieberventil (V1), das mit dem Lufteinlass und dem Auslassstutzen verbunden ist;
— einem ersten und einem zweiten Molekularsiebbett (BETT1; BETTZ2), von denen jedes einen mit dem Schie-
berventil (V1) verbundenen Einlass und einen Auslass zur Kabine aufweist, wobei das erste und das zweite
Molekularsiebbett (BETT1; BETT2) wahrend aufeinanderfolgender Steuerperioden betrieben werden;
dadurch gekennzeichnet, dass
— eine Steuerung das Schieberventil (V1) ber aufeinanderfolgende Steuerperioden, von denen jede mehrere
Taktzyklen mit Zeitperioden beinhaltet, in groRen Héhen entsprechend einem Taktzyklus zum abwechselnden
Unterdrucksetzen und Fluten des ersten Molekularsiebbetts (BETT1) und einem Reziproken dieses Taktzyklus
zum abwechselnden Fluten und Unterdrucksetzen des zweiten Molekularsiebbetts (BETT2) betreibt, um an
Sauerstoff angereichertes Gas zu erzeugen;
— wobei die Steuerung das Schieberventil (V1) zum Einstellen des Taktzyklus und des reziproken Taktzyklus
wahrend jeder Sekunde einer der aufeinanderfolgenden Steuerperioden steuert, um die Zeitperiode der Un-
terdrucksetzung relativ zur Zeitperiode zur Flutung des ersten Molekularsiebbetts (BETT1) zu verlangern und
die Zeitperiode des Flutens relativ zur Zeitperiode des Unterdrucksetzens betreffend das zweite Molekularsieb-
bett (BETT2) zu verlangern, um dadurch das Funktionsvermdgen des Sauerstoffanreicherungsapparats zu be-
eintrachtigen, um die Konzentration des vom ersten Molekularsiebbetts (BETT1) erzeugten Sauerstoffs zu ver-
ringern und Wasser aus dem zweiten Molekularsiebbett (BETT2) auszutreiben; und
—die Steuerung das Schieberventil (V1) zum Einstellen des Taktzyklus und des reziproken Taktzyklus wahrend
verbliebener Steuerperioden steuert, um die Zeitperiode des Flutens relativ zur Zeitperiode des Unterdruckset-
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zens des ersten Molekularsiebbetts (BETT1) zu verlangern und um die Zeitperiode des Unterdrucksetzens re-
lativ zur Zeitperiode des Flutens betreffend das zweite Molekularsiebbett (BETT2) zu verlangern, um dadurch
Wasser aus dem ersten Molekularsiebbett (BETT1) auszutreiben und das Funktionsvermégen des Sauerstoff-
anreicherungsapparats zu beeintrachtigen, um die Konzentration von durch das zweite Molekularsiebbett
(BETT2) erzeugtem Sauerstoff zu verringern.

7. Sauerstoffsystem fiir ein Luftfahrzeug nach Anspruch 6, ferner mit einem Sauerstoffsensor (02) zum
Messen der Sauerstoffkonzentration des durch das erste und das zweite Molekularsiebbett (BETT1; BETT2)
erzeugten Produktgases und zum Mitteilen der Sauerstoffkonzentration an die Steuerung zum Steuern des
Taktzyklus und des reziproken Taktzyklus.

8. Sauerstoffsystem fur ein Luftfahrzeug nach Anspruch 6, ferner mit einem eingebauten Testsystem zum
Zufuhren von Umgebungsluft zum Sauerstoffsensor (O2) firr eine erste vorbestimmte Zeitperiode, zum Verglei-
chen der durch den Sensor erfassten Sauerstoffkonzentration in der Umgebungsluft mit einem vorbestimmten
Schwellenwert und zum Aktivieren eines Alarms, um eine Fehlfunktion des Sensors anzuzeigen, wenn die
Sauerstoffkonzentration nicht unter dem genannten vorbestimmten Schwellenwert liegt.

9. Sauerstoffsystem fur ein Luftfahrzeug nach Anspruch 8, ferner mit einem System zum Priifen des Funk-
tionsvermégens des Sauerstoffanreicherungsapparats zum Zufiihren eines vorbestimmten Flusses des Pro-
duktgases vom ersten und zweiten Molekularsiebbett (BETT1; BETT2) fur eine weitere vorbestimmte Zeitpe-
riode, zum Vergleichen der durch den Sensor erfassten Sauerstoffkonzentration des Produktgases am Auslass
mit einem weiteren vorbestimmten Schwellenwert und zum Aktivieren eines Alarms zum Anzeigen einer Fehl-
funktion der Molekularsiebbetten (BETT1; BETTZ2), wenn die Sauerstoffkonzentration nicht Gber dem weiteren
vorbestimmten Schwellenwert liegt.

10. Sauerstoffsystem flr ein Luftfahrzeug nach Anspruch 6, bei dem das Schieberventil (V1) mit einem
Paar entgegenwirkender Luftzylinder (CYL1; CYL2) verbunden ist, die durch ein Paar von durch ein Steuersi-
gnal betriebenen Magnetventilen (SV1; SV2), die mit der Steuerung verbunden sind, abwechselnd unter Druck
gesetzt und bellftet werden, so dass dann, wenn ein erster (CYL1) der Zylinder unter Druck gesetzt wird, der
andere (CYL2) der Zylinder bellftet wird und das Schieberventil {V1) in einer ersten Richtung verschoben wird,
um das erste Molekularsiebbett (BETT1) unter Druck zu setzen und das zweite Molekularsiebbett (BETT2) zu
fluten, und dass dann, wenn der andere (CYL2) der Zylinder unter Druck gesetzt wird, der erste (CYL1) der
Zylinder bellftet wird und das Schieberventil (V1) in der entgegengesetzten Richtung verstellt wird, um das
zweite Molekularsiebbett (BETTZ2) unter Druck zu setzen und das erste Molekularsiebbett (BETT1) zu fluten.

11. System nach einem der Anspriiche 6 bis 10, bei dem die Zeitperiode zur Unterdrucksetzung des ersten
oder des zweiten Molekularsiebbetts verkirzt wird, wenn die Sauerstoffkonzentration einen vorbestimmten Mi-
nimalpegel erreicht.

12. System nach einem der Anspriiche 6 bis 10, bei dem die Zeitperiode zur Unterdrucksetzung des ersten
oder des zweiten Molekularsiebbetts verlangert wird, wenn die Sauerstoffkonzentration einen vorbestimmten
Maximalpegel erreicht.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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