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(57) Abstract: The invention relates to a brake system for motor vehicles having a brake-by-wire operating mode, comprising a
master brake cylinder (1), which has at least a first and a second master brake cylinder piston (2, 3), which are arranged one behind
the other and bound a first and a second pressure chamber (4, 5), wherein the first and the second pressure chambers are each
connected to wheel brakes (6a, 6b; 6¢, 6d), a pressure-medium reservoir (9), a simulation device (11), an electrically controllable
pressure-providing device (18), and a pressure control valve assembly (30) hydraulically connected to the master brake cylinder, the
pressure-providing device (18), and the wheel brakes for setting wheel-individual wheel brake pressures at the wheel brakes, wherein
the first master brake cylinder piston is designed as a stepped piston, the annular surface (23) of which bounds a hydraulic chamber
(22), wherein the hydraulic chamber (22) is hydraulically connected to the simulator chamber (12), and wherein the brake system
comprises at least one doubly actuatable solenoid valve (49, 16), which can be actuated by means of a first coil and a second coil
electrically separated from the first coil.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Bremsanlage fiir Kraftfahrzeuge, mit einer "Brake-by-Wire"- Betriebsart, mit einem Hauptbremszylinder (1), der zumindest einen
ersten und einen zweiten Hauptbremszylinderkolben (2, 3) aufweist, die hintereinander angeordnet sind und einen ersten und
einen zweiten Druckraum (4, 5) begrenzen, wobei der erste und der zweiten Druckraum je mit Radbremsen (6a, 6b; 6¢, 6d)
verbunden ist, einem Druckmittelvorratsbehilter (9), einer Simulationseinrichtung (11), einer elektrisch steuerbaren
Druckbereitstellungseinrichtung (18), und einer an den Hauptbremszylinder, die Druckbereitstellungseinrichtung (18) und die
Radbremsen hydraulisch angeschlossenen Druckregelventilanordnung (30) zur Einstellung radindividueller Radbremsdriicke an
den Radbremsen, wobei der erste Hauptbremszylinderkolben als ein Stufenkolben ausgebildet ist, dessen Ringfldche (23) eine
hydraulische Kammer (22) begrenzt, wobei die hydraulische Kammer (22) mit der Simulatorkammer (12) hydraulisch verbunden
ist, und wobei die Bremsanlage mindestens ein zweifach ansteuerbares Magnetventil (49, 16) umfasst, welches mittels einer ersten
Spule und einer elektrisch von der ersten Spule getrennten, zweiten Spulen betétigbar ist.
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Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bremsanlage fir

Kraftfahrzeuge gemdB dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Eine derartige Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge ist beispielsweise
aus der DE 10 2011 081 463 Al bekannt. Die vorbekannte Bremsanlage
umfasst einen mittels eines Bremspedals betdtigbaren Haupt-
bremszylinder mit zwei Druckrdaumen, Radbremsen, eine elektrisch
steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung, eine Druckregel-
ventilanordnung mit zwei Ventilen je Radbremse, zwei weitere
Ventile je Bremskreis, wovon die beiden Trennventile zur
Entkopplung der Hauptbremszylinder-Druckrdume von den Rad-
bremsen in der ,Brake-by-wire“-Betriebsart bendtigt werden,
sowie eine Simulationseinrichtung, welche an die Druckraume des
Hauptbremszylinders angeschlossen ist und welche liber ein
Simulatorfreigabeventil zu- und abschaltbar ist. Um eine hohe
Verfigbarkeit der Bremsanlage, auch in der Rickfallbetriebsart
zu erzielen, umfasst die Bremsanlage im Ganzen dreizehn Ventile
und das Simulatorfreigabeventil muss stromlos geschlossen
ausgefiihrt sein, damit im Falle eines Ausfalls der elektrischen
Energieversorgung der Bremsanlage in der Rickfallbetriebsart
eine Abschaltung der Simulationseinrichtung und die Moglichkeit
eines hydraulischen Druckaufbaus an den Radbremsen durch den
Fahrzeugfithrer gewahrleistet ist. Nachteilig an der Verwendung
eines stromlos geschlossenen Simulatorfreigabeventils ist es,
dass im Falle einer Verschmutzung des Ventils, dieses unter
Umstanden nicht mehr vollstandig schliellt, so dass ein hyd-
raulischer Durchgriff des Fahrzeugfiihrers auf die Radbremsen in
der Rluckfallbetriebsart nicht mehr oder in eingeschréanktem
Umfang gegeben wadre. Weiterhin fihrt die groBRe Anzahl von

Ventilen zu hohen Herstellungskosten fiir die Bremsanlage.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Bremsanlage
bereitzustellen, die eine weiter verbesserte Verfligbarkeit
besitzt und gleichzeitig kostenglinstig herstellbar ist. Ins-
besondere ist eine Bremsanlage bereitzustellen, welche auch bei
Ausfall einer elektrischen Energieversorgungseinheit der
Bremsanlage noch zumindest eine achsindividuelle Bremsdruck-

einstellung erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch eine Bremsanlage gemal

Anspruch 1 gelést.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass der mit dem
Bremspedal gekoppelte, erste Hauptbremszylinderkolben als ein
Stufenkolben ausgebildet ist, dessen Ringfliche eine hydrau-
lische Kammer begrenzt, welche mit der Simulatorkammer der
hydraulisch betatigbaren Simulationseinrichtung verbunden ist
und dass die Bremsanlage zumindest ein Magnetventil umfasst,
welches mittels einer ersten Spule und einer elektrisch von der

ersten Spule getrennten, zweiten Spulen betatigbar ist.

Unter dem Begriff ,zweifach ansteuerbares Magnetventil™ ist zu
verstehen, dass das Magnetventil zumindest zweifach ansteuerbar

ist.

Ein Vorteil der Erfindung ist es, dass ein stromlos offenes
Simulatorventil eingesetzt werden kann und dass auf Trennventile
zur hydraulischen Entkopplung der Hauptbremszylinder-Druckrdume
von den Radbremsen verzichtet werden kann. Dies wird dadurch
erreicht, dass die Simulationseinrichtung nicht an einen der
Druckradume des Hauptbremszylinders angeschlossen ist, also von
den Druckraumen des Hauptbremszylinders hydraulisch getrennt
werden kann, aber dennoch direkt an die Bewegung des ersten
Hauptbremszylinderkolbens gekoppelt ist. Da die Druckraume des

Hauptbremszylinders nicht mehr mit der Simulatorkammer verbunden
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sind, koénnen in den Druckraumen des Hauptbremszylinders andere
Driicke eingestellt werden als der Druck in der Simulatorkammer,
welchen der Fahrer erfahrt. Es ist ausreichend, dass nur ein oder
zwel Magnetventile der Bremsanlage zweifach ansteuerbar aus-

gefithrt sind und dennoch eine achsindividuelle Bremsdruck-

einstellung (elektronische Bremskraftverteilung) mdglich ist.

Ein Vorteil der Erfindung ist es auBerdem, dass die Verfligbarkeit
der Bremsanlage und die Gesamtverzdgerung auch bei Fahrzustanden
auf niedrigem Reibwert verbessert wird, wobei nur ein oder zwei
Magnetventile zweifach ansteuerbar ausgefithrt sein miissen, so

dass die Bremsanlage kostenglinstig herstellbar ist.

Der erste Hauptbremszylinderkolben ist also als ein Stufenkolben
mit zumindest einer Kreisfldche und einer Ringfldche ausge-
bildet, dessen Kreisfliche den ersten Druckraum und dessen
Ringflache die hydraulische Kammer begrenzt, wobei eine
Druckwirkung in der Kammer einer Kraft entspricht, die auf den
ersten Hauptbremszylinderkolben entgegen der Betatigungs-

richtung wirkt.

Bevorzugt sind alle Ventile der Bremsanlage als Magnetventile
ausgefihrt. Dabei sind die Ventile mittels nur einer Spule
betatigbar bis auf das genau eine zweifach ansteuerbare Mag-
netventil oder bis auf die genau zwei zweifach ansteuerbaren

Magnetventile.

Bevorzugt ist der erste Hauptbremszylinderkolben iber eine
Betatigungskrafte tibertragende Druckstange mit einem Bremspedal

gekoppelt.

Bevorzugt ist eine Bewegung des zweiten Hauptbremszylinder-
kolbens in Richtung des ersten Hauptbremszylinderkolbens be-

grenzt. Besonders bevorzugt ist die Bewegung des zweiten
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Hauptbremszylinderkolbens in Richtung des ersten Hauptbrems-
zylinderkolbens durch einen Anschlag begrenzt. So kann in dem
zweiten Druckraum des Hauptbremszylinders mittels der Druck-
bereitstellungseinrichtung ein hdéherer Druck aufgebaut werden,

als in dem ersten Druckraum vorliegt.

Bevorzugt umfasst die Bremsanlage genau ein zweifach
ansteuerbares Magnetventil, welches mittels zwei elektrisch
voneinander getrennter Spulen betdtigbar ist. Alternativ ist es
bevorzugt, dass die Bremsanlage hdéchstens zwei zweifach
ansteuerbare Magnetventile umfasst, welche jeweils mittels zwei

elektrisch voneinander getrennter Spulen betatigbar sind.

Die Bremsanlage umfasst bevorzugt einen ersten elektrischen

Kreis mit einer ersten elektrischen Energieversorgungseinheit
und ersten Ansteuermitteln und einen zweiten elektrischen Kreis
mit einer zweiten elektrischen Energieversorgungseinheit und
zweliten Ansteuermitteln, wobei flir jedes zweifach ansteuerbare
Magnetventil die erste Spule mittels des ersten elektrischen

Kreises und die zweite Spule mittels des zweiten elektrischen
Kreises angesteuert wird. Dabei sind besonders bevorzugt das oder
die zweifach ansteuerbaren Magnetventile derart gewahlt, dass
eine achsindividuelle oder radindividuelle Bremsdruckregelung

auch bei Ausfall eines der elektrischen Kreise durchfihrbar ist.

Bevorzugt werden alle Magnetventile der Bremsanlage zumindest

mittels des ersten elektrischen Kreises angesteuert.

Um eine hohe Verfliigbarkeit der elektrischen Energieversorgung
und Ansteuerung der Magnetventile zu erzielen, ist der erste
elektrische Kreis bevorzugt unabhingig wvon dem zweiten

elektrischen Kreis.

Gemédl einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst die
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Bremsanlage eine hydraulische Verbindung zwischen dem zweiten
Druckraum und der Kammer, in welcher ein elektrisch betédtigbares
Trennventil angeordnet ist, wobei das Trennventil das zweifach
ansteuerbare Magnetventil oder eines der zweifach ansteuerbaren
Magnetventile ist. Das Trennventil ist besonders bevorzugt
stromlos offen ausgefithrt. Diese Verbindung wird vorteil-
hafterweise durch eine Betatigung des zweiten Hauptbremszy-

linderkolbens abgesperrt.

Bevorzugt ist ein elektrisch betatigbares Simulatorventil zum
Zu- und Abschalten der Wirkung der Simulationseinrichtung
vorgesehen, wobei das Simulatorventil eines der zweifach
ansteuerbaren Magnetventile ist. Das Simulatorventil ist be-
sonders bevorzugt stromlos offen ausgefiihrt, so dass ein
Verschmutzen oder unvollstdndiges SchlieBen des
Simulatorventils keinen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit der

Rickfallbetriebsart hat.

Bevorzugt ist eine hydraulische Verbindung zwischen der Kammer
und dem Druckmittelvorratsbehdlter vorgesehen, in welcher das
Simulatorventil angeordnet ist. Besonders bevorzugt ist dem
Simulatorventil ein, in Richtung der Kammer hin offnendes

Rickschlagventil parallel geschaltet.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform der erfindungsgemalen
Bremsanlage weist der Elektromotor mindestens zwei, unabhangig
voneinander betreibbare Antriebseinheiten mit je zumindest einer

Wicklung zum Antreiben des Rotors des Elektromotors auf.

Bevorzugt wird eine der Antriebseinheiten mittels des ersten
elektrischen Kreises und die andere der Antriebseinheiten
mittels des zweiten elektrischen Kreises angesteuert, so dass
auch bei Ausfall eines der elektrischen Kreise eine elektrisch

gesteuerte Bremsung mit elektrischer Bremskraftverteilung
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durchfiuhrbar ist.

Bevorzugt ist eine hydraulische Verbindung zwischen dem erste
Druckraum und dem Druckmittelvorratsbehdlter vorgesehen, in
welcher ein elektrisch betatigbares Ablassventil angeordnet ist.
Hierdurch kann, insbesondere auch in einem betdtigten Zustand des
ersten Hauptbremszylinderkolbens, der erste Druckraum in der
,Brake-by-wire“-Betriebsart drucklos gehalten werden. Dadurch
wird die Bremspedalkennlinie im Ansprechbereich nicht durch die
Bewegung des zweiten Hauptbremszylinderkolbens beeinflusst. Das
Ablassventil ist besonders bevorzugt stromlos geschlossen
ausgefihrt, damit in einer Rickfallbetriebsart ohne jegliche
elektrische Energieversorgung eine Retatigung der Radbremsen
durch den Fahrzeugfihrer méglich ist. Das Ablassventil bietet
weiterhin den Vorteil, dass im Falle, dass wahrend einer
Bremspedalbetidtigung ein Ubergang in die Riickfallbetriebsart
stattfindet, durch ein SchlieBen des Ablassventils eine
bremspedalwegverlustfreie, direkte Betatigung der Radbremsen

durch den Fahrzeugfihrer moglich ist.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform der erfindungsgemalen
Bremsanlage ist in dem zweiten Hauptbremszylinderkolben zu-
mindest eine radiale Bohrung derart angeordnet, dass der zweite
Druckraum in der unbetidtigten Stellung des zweiten Haupt-
bremszylinderkolbens tber die radiale Bohrung und einen Be-
halteranschluss mit dem Druckmittelvorratsbehadalter in Ver-
bindung steht, wobei die Verbindung durch eine RBetdtigung des
zwelten Hauptbremszylinderkolbens abgesperrt wird, und zwischen
dem Behdlteranschluss und der Kammer ist eine hydraulische
Verbindung vorgesehen, in welcher das Trennventil angeordnet

ist. Dies ermdglicht eine kompakte Bauform.

In dem ersten Hauptbremszylinderkolben ist bevorzugt zumindest

eine radiale Bohrung derart angeordnet, dass der erste Druckraum
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in der unbetatigten Stellung des ersten Hauptbremszylinder-
kolbens Uber die radiale Bohrung mit der Kammer in Verbindung
steht, wobei die Verbindung durch eine Betdtigung des ersten
Hauptbremszylinderkolbens abgesperrt wird. Dies ist vorteil-
haft, um die mit dem ersten Druckraum verbundenen Radbremsen mit
dem Druckmittelvorratsbehdlter zwecks Druckausgleich in Ver-

bindung zu bringen.

Um in der ,Brake-by-wire“-Betriebsart die Radbremsen des zweiten
Bremskreises mittels der Druckbereitstellungseinrichtung mit
Druck zu beaufschlagen, ist bevorzugt eine hydraulische Ver-
bindung zwischen der Druckbereitstellungseinrichtung und dem
zweiten Druckraum vorgesehen. Diese Verbindung wird besonders
bevorzugt durch eine Betdtigung des zweiten Hauptbremszylin-
derkolbens abgesperrt. In der ,Brake-by-wire“-Betriebsart
werden also die dem zweiten Druckraum zugeordneten Radbremsen
Uber die Verbindung zwischen der Druckbereitstellungsein-
richtung und dem zweiten Druckraum und die ersten Radventile mit

Druck beaufschlagt.

Den dem ersten Druckraum zugeordneten Radbremsen ist bevorzugt
je ein zweites, elektrisch ansteuerbares Radventil der
Druckregelventilanordnung zugeordnet, welches in einer hyd-
raulischen Verbindung zwischen der Druckbereitstellungsein-

richtung und der Radbremse angeordnet ist.

Bevorzugt umfasst die Druckregelventilanordnung fir jede
Radbremse ein erstes, elektrisch ansteuerbares, stromlos offenes

Radventil.

Jedes erste Radventil ist bevorzugt in der Verbindung zwischen
der Radbremse und dem zugeordneten Druckraum angeordnet, wobei
kein weiteres Ventil in der Verbindung zwischen erstem Radventil

und Druckraum vorgesehen ist.
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Die Druckregelventilanordnung umfasst bevorzugt nur fir die dem
ersten Druckraum zugeordneten Radbremsen je ein zweites,
elektrisch ansteuerbares Radventil, welches in einer hydrau-
lischen Verbindung zwischen der Druckbereitstellungseinrichtung
und der Radbremse angeordnet ist. Besonders bevorzugt sind die
zweiten Radventile stromlos geschlossen ausgefithrt und es ist
jeweils kein weiteres Ventil in der Verbindung zwischen der
Druckbereitstellungseinrichtung und dem zweiten Radventil

vorgesehen.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteransprichen und der nachfolgenden Reschreibung

anhand von Figuren.

Es zeigen schematisch

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage, und

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungs-

gemédflen Bremsanlage.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaBen Bremsanlage, welches im Wesentlichen aus einem
mittels eines Betatigungs- bzw. Bremspedals 21 betatigbaren
hydraulischen Hauptbremszylinder 1, einer mit dem Haupt-
bremszylinder 1 zusammen wirkenden, hydraulisch betdtigbaren
Simulationseinrichtung 11, einem dem Hauptbremszylinder 1
zugeordneten Druckmittelvorratsbehdlter 9, einer elektrisch
steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtung 18, hydraulisch
betatigbaren Radbremsen 6a-6d, einer elektrisch steuerbaren
Druckregelventilanordnung 30 zur Regelung und/oder Steuerung der

an den Radbremsen eingesteuerten Radbremsdriicke sowie zumindest



10

15

20

25

30

WO 2016/096532 PCT/EP2015/078945

einer (nicht dargestellten) elektronischen Steuer- und Re-

geleinheit (ECU) besteht.

Der Hauptbremszylinder 1 weist in einem Gehause 10 zwei hin-
tereinander angeordnete hydraulische Hauptbremszylinderkolben
2, 3 (PrimArkolben 2, Sekundarkolben 3) auf, die mit dem Geh&ause
10 hydraulische Druckrdume 4, 5 begrenzen. Die Druckraume 4, 5
stehen mittels hydraulischer Verbindungen (Leitungen) 27a, 27b
mit der Druckregelventilanordnung 30 in Verbindung. Der ilber eine
Druckstange 20 mit dem Bremspedal 21 gekoppelte, erste
Hauptbremszylinderkolben (Primadrkolben) 2 ist als ein Stu-
fenkolben mit einer Kreisfldche und einer Ringfldche 23 aus-
gebildet, wobei die Kreisfldche den ersten Druckraum 4 und die
Ringflache 23 eine hydraulische Kammer 22 begrenzt. Dabei
entspricht eine Druckwirkung in der Kammer 22 einer Kraft, die
auf den ersten Hauptbremszylinderkolben 2 entgegen der Betéa-
tigungsrichtung wirkt. Beispielsgemdll ist eine Rickstellfeder 28
wirkungsmaBig zwischen Gehduse 10 und Bremspedal 21 angeordnet,
welche das Bremspedal 21 und damit den Primédrkolben 2 bei
unbetdtigtem Bremspedal 21 in eine Ausgangsstellung positio-
niert. Der Druckraum 5 nimmt eine nicht naher bezeichnete
Riickstellfeder auf, die den Kolben 3 bei unbetdtigtem Haupt-
bremszylinder 1 in einer Ausgangslage positioniert. Die

Rickstellfeder ist vorteilhafterweise am Gehduse 10 fixiert.

Der Betatigungsweg des Hauptbremszylinderkolbens 2 wird durch
eine Wegsensorik 32 erfasst und reprasentiert den Bremswunsch des
Fahrzeugfithrers. Die Wegsensorik 32 weist zumindest zweil re-

dundant geschaltete Wegsensoren auf.

Druckregelventilanordnung 30 umfasst fir jede Radbremse 6a-6d
beispielsgemdlB ein stromlos offenes, erstes Radventil 7a-7d und
flir die dem Primdrdruckraum 4 zugeordneten Radbremsen 6a, 6b je

ein stromlos geschlossenes, zweites Radventil 8a, 8b. Die
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Radventile 7a und 7b sowie 8a und 8b sind beispielsgemal
analogisiert oder analog ansteuerbar ausgefiihrt. Die Radventile
7a-7d sind in der jeweiligen hydraulischen Verbindung zwischen
dem zugeordneten Druckraum 4, 5 und der Radbremse 6a-6d an-
geordnet, wobei beispielsgemal kein weiteres Ventil in dieser
Verbindung angeordnet ist. Beispielsgemal sind dem ersten
Bremskreis I, der an den Druckraum 4 angeschlossen ist, die
hinteren Radbremsen (6a: hinten links (RL), 6b: hinten rechts
(RR)) und dem zweiten Bremskreis I1 die vorderen Radbremsen (6cC:
vorne links (FL), 6d: vorne rechts (FR)) zugeordnet. Die
Radventile 8a und 8b sind in einer hydraulischen Verbindung 41
zwischen der Druckbereitstellungseinrichtung 18 und den Rad-
bremsen 6a, 6b angeordnet, wobei beispielsgemall kein weiteres

Ventil in dieser Verbindung 41 angeordnet ist.

In jedem der Hauptbremszylinderkolben 2, 3 sind radiale Bohrungen
ausgebildet. Im unbetdtigten Zustand des Hauptbremszylinder-
kolbens 3 ist der Druckraum 5 iber die radialen Bohrungen, einen
Behdlteranschluss 48 und einen Leitungsabschnitt 26b mit einem
ersten Rickschlagventil 40 und einem zweiten Rickschlagventil
43, dem ein, vorteilhafterweise stromlos geschlossenes, Zus-
chaltventil 51 parallel geschaltet ist, mit dem Druckmittel-
vorratsbehdlter 9 verbunden. Die Rickschlagventile 40, 43 sind
in Richtung des Druckraums 5 &6ffnend angeordnet, so dass
Druckmittel aus dem Druckmittelvorratsbehdlter 9 idber die
Verbindung 26b in den Druckraum 5 nachgesaugt werden kann. Im
unbetdtigten Zustand des Hauptbremszylinderkolbens 2 ist der
Druckraum 4 iber die radiale Bohrung mit der Kammer 22 verbunden.
Die Verbindung lber die radialen Bohrungen wird durch eine
Betatigung (ein Verschieben) des Kolbens 2 bzw. 3 im Gehause 10
abgesperrt. Der erste Druckraum 4 und die hydraulische Kammer 22
sind somit in einem betatigten Zustand des ersten Haupt-

bremszylinderkolbens gegeneinander hydraulisch abgedichtet.
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Weiterhin ist der erste Druckraum 4 mittels einer hydraulischen
Verbindung 33, unabhdngig von dem Betdtigungszustand des Kolbens
2, mit einem, vorteilhafterweise stromlos geschlossenen, Ab-
lassventil 25 mit dem Druckmittelvorratsbehdlter 9 trennbar
verbunden. So kann der Druckraum 4 auch im betdtigten Zustand des
Kolbens 2 ,drucklos™ geschaltet werden, indem Druckraum 4 durch
Offnen des Ablassventils 25 mit dem Druckmittelvorratsbehidlter
9 verbunden wird. Weiterhin kann das Uberschiissige Druckmit-
telvolumen, welches bei einer Bremsregelung (z.B. Schlupfre-
gelung) aus den Radbremsen 6a, ©6b in den Druckmittelvorrats-
behdalter 9 abgefiihrt werden muss, iUber das Ablassventil 25

abgefihrt werden.

Die Simulationseinrichtung 11, welche dem Fahrzeugfiihrer in der
.Brake-by-wire“-Betriebsart ein angenehmes Bremspedalgefiihl
vermitteln soll, umfasst im Wesentlichen eine hydraulische
Simulatorkammer 12, eine Simulatorfederkammer 14 mit einem
elastischen Element 13 sowie einen die beiden Kammern 12, 14
voneinander trennenden Simulatorkolben 15. Die Kammer 22 des
Hauptbremszylinders 1 ist liber eine hydraulische Verbindung 29a,
290 mit der Simulatorkammer 12 verbunden, wobei die Verbindung
29b weiterhin iiber ein stromlos offenes Simulatorventil 16
trennbar mit dem Druckmittelvorratsbehdlter 9 verbunden ist. Dem
Simulatorventil 16 ist ein in Richtung der Kammer 22 bzw. der
Kammer 12 hin 6ffnendes Riickschlagventil 17 parallel geschaltet.
Durch das Simulatorventil 16 kann die Wirkung der Simulati-

onseinrichtung 11 zu- und abgeschaltet werden.

Beispielsgemall ist weiterhin der Behalteranschluss 48 des
Sekundardruckraums 5 tiber eine hydraulische Verbindung mit der
hydraulischen Verbindung 29%a, 29%9b verbunden, wobei die Ver-
bindung durch ein zweites, vorteilhafterweise stromlos offenes,
Trennventil 49 trennbar ist. Trennventil 49 ist beispielsgemal

in einem Leitungsabschnitt 131 angeordnet, welcher den Lei-
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tungsabschnitt 26b mit dem Leitungsabschnitt zwischen Kammer 22

und Simulatorventil 16 (Verbindung 29a, 29b) verbindet.

Bei Vorgabe einer Bremspedalkraft und geschlossenem

Simulatorventil 16 sowie geschlossenem Behdlter-Trennventil 49
stromt Druckmittel von der Kammer 22 des Hauptbremszylinders 1
indie Simulatorkammer 12, wobei das dabei generierte Pedalgefiihl

im Wesentlich durch das elastische Element 13 bestimmt wird.

Die elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 18
ist beispielsgemall als eine hydraulische Zylin-
der-Kolben-Anordnung bzw. ein elektrohydraulischer Aktuator
ausgebildet, dessen Kolben 34 von einem schematisch angedeuteten
Elektromotor 35 unter Zwischenschaltung eines ebenfalls
schematisch dargestellten Rotations-Translations-Getriebes
betatigbar ist. Eine der Erfassung der Rotorlage des Elekt-
romotors 35 dienende, lediglich schematisch angedeutete
Rotorlagesensorik ist mit dem Bezugszeichen 36 bezeichnet.
Rotorlagesensorik 36 weist zumindest zweil redundant geschaltete
Rotorlagesensoren auf. Zusatzlich kann auch ein
Temperatursensorik 37 zum Erfassen der Temperatur der Motor-
wicklung verwendet werden. Das Gehduse sowie der Kolben 34 der
Druckbereitstellungseinrichtung 18 sind gestuft ausgefiithrt, so
dass der Kolben 34 einen Druckraum 38 sowie einen zweiten,

ringfdérmigen Druckraum 39 begrenzt.

Druckraum 38 ist zum einen {iber die Leitung 41 mit den Radbremsen
ba, 6b des ersten Bremskreises I iiber je das stromlos ge-
schlossene, zweite Radventil 8a, 8b der Druckregelventilan-
ordnung 30 verbunden. In der hydraulischen Verbindung zwischen
Druckraum 38 und jeweiliger Radbremse 6a, 6b ist beispielsgemal
kein weiteres Ventil angeordnet. Zum anderen ist der Druckraum
38 liber eine hydraulische Verbindung 44 mit dem BReh&lteranschluss

48 des Druckraums 5 des Hauptbremszylinders 1 verbunden, so dass
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Druckmittel aus dem Druckmittelvorratsbehdlter 9 idber die
Verbindungen 44 und 26b in den Druckraum 38 der Druckbe-
reitstellungseinrichtung 18 nachgesaugt werden kann. Aullerdem
ist der Druckraum 38 bei unbetdtigtem Sekundédrkolben 3 so mit dem
Druckraum 5 verbunden, so dass in der ,Bra-
ke-by-wire“-Betriebsart eine Druckbeaufschlagung der Radbremsen
oc, od des zweiten Bremskreises II mittels der Druckbereits-

tellungseinrichtung 18 erfolgen kann.

Druckraum 38 und Druckraum 39 stehen durch eine Bohrung im Kolben
34 miteinander in hydraulischer Verbindung. Druckraum 39 ist tber
eine hydraulische Verbindung 45 mit dem Leitungsabschnitt 26b
zwischen dem ersten Riickschlagventil 40 und dem zweiten
Riickschlagventil 43 verbunden, so dass Druckraum 39 iber die
Parallelschaltung von Ventil 51 und Rickschlagventil 43 mit dem

Druckmittelvorratsbehdlter 89 verbunden ist.

Elektromotor 35 umfasst einen Rotor und einen Stator und ist
beispielsgemaB als ein blirstenloser DC-Motor ausgefihrt, der
zwel, unabhangig voneinander betreibbare Antriebseinheiten mit
je einer Wicklung zum Antreiben des Rotors des Elektromotors 35
aufweist. Jede Antriebseinheit ist fir sich dazu geeignet, ein
Drehmoment auf den Rotor auszuliben und damit die Funktion des
Elektromotors 35 aufrecht zu erhalten. Auf diese Weise liegt eine
Redundanz an Antriebseinheiten innerhalb des Elektromotors 35
vor, die dazu fihrt, dass im Falle eines Ausfalls einer An-
triebseinheit mit der anderen Antriebseinheit ein ausreichendes

Drehmoment erzeugbar ist.

Neben der Wegsensorik 32 zur Bremswunscherfassung und der
Sensorik 36 zur Erfassung einer Position der Druckbereit-
stellungseinrichtung 18 umfasst die beispielsgemidlle Bremsanlage
eine Drucksensorik 42, mittels welcher in der ,Bra-

ke-by-wire“-Retriebsart der Systemdruck der Druckbereitstel-
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lungeinrichtung 18 erfasst wird. Beispielsgemall ist die
Drucksensorik 42 an der Verbindung 27b angeordnet. Die
Drucksensorik 42 umfasst zumindest zwei redundant geschaltete
Drucksensoren. Weiterhin ist beispielsgemédl eine

Bremsfliissigkeitssensorik 52 vorgesehen.

Bei einer Normalbremsung in der Normal-Betriebsart der
Bremsanlage (,Brake-by-wire“-Betriebsart) wird bei einer Be-
tadtigung des Bremspedals 21 durch den Fahrzeugfilhrer der
Primdrkolben 2 betatigt, wobei die Kolbenbewegung mittels der
Wegsensorik 32 erfasst wird. Mittels der elektronischen Steuer-
und Regeleinheit werden das Simulatorventil 16 und das
Trennventil 49 geschlossen und das Ablassventil 25 gedffnet. In
der (Ring)Kammer 22 baut sich entsprechend der Simula-
tor-Kennlinie der Simulationseinrichtung 11 ein Druck auf. Da
aufgrund des gedffneten Ablassventils 25 kein Druckaufbau in dem
(Primar)Druckraum 4 moglich ist, ist die einzige statische
Gegenkraft die Simulatordruckkraft. Eine hydraulische Damp-
fungswirkung kann durch die Offnungscharakteristik des Ab-
lassventils 25 erzielt werden. So sind auch primarkolbenweg-
abhdngige Dampfungswerte realisierbar (hydraulisch / mechanisch
und/oder elektronisch). Durch die drucklose Primadrkammer 4
bleibt auch die Sekundarkammer 5 drucklos oder nahezu drucklos.
Die stromlos offenen Radventile 7c, 7d des Bremskreises II
bleiben gedffnet, wohingegen die stromlos offenen Radventile 7a,
7b des Bremskreises I geschlossen werden. Die stromlos ge-
schlossenen Radventile 8a, 8b des Bremskreises I werden gedffnet.
Mittels der Druckbereitstellungseinrichtung 18 wird durch
Verschieben des Kolbens 34 mittels des Elektromotors 35 ein
Systemdruck aufgebaut, welcher iber die Verbindung 41 bzw. die
Verbindung 44, 5, 27b zu einem Raddruckaufbau an den Radbremsen
pa-o6d fiithrt. Der Systemdruck wird von der Drucksensorik 42

gemessen.
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Bei einem Ldsen des Bremspedals 21 durch den Fahrzeugfihrer wird
der entsprechend geringere Verzdgerungswunsch mittels
Wegsensorik 32 erfasst und entsprechend der Kolben 34 der
Druckbereitstellungseinrichtung 18 zuriickgefahren, wodurch iiber
die (offenen) Multiplex-Radventile 7c¢, 7d im Bremskreis II und
Uiber die gedffneten, zweiten Radventile 8a, 8b im Bremskreis I

ein Abbau der Radbremsdriicke erfolgt.

Zur Versorgung der Bremsanlage mit elektrischer Energie sind
beispielsgemdl eine erste elektrische Energieversorgungseinheit
A und eine zweite elektrische Energieversorgungseinheit B

vorgesehen (nicht dargestellt in Fig. 1 und 2), wobei die beiden

Energieversorgungseinheiten A, B unabhdngig voneinander sind.

Weiterhin sind erste Ansteuermittel vorgesehen, z.B. in Form
eines ersten Mikrocontrollers, welche von der ersten Ener-
gieversorgungseinheit Amit elektrischer Energie versorgt werden
und welche zur Ansteuerung der Ventile 7a-7d, 8a, 8b der
Druckregelventilanordnung 30, der Ventile 16, 25, 49, 51 und
einer der Antriebseinheiten des Elektromotors 35 ausgebildet
sind. Die Ansteuerung bzw. Versorgung der genannten Komponenten
mittels der ersten Energieversorgungseinheit A ist in den Figuren
durch ein A gekennzeichnet. Die ersten Ansteuermittel sind
vorteilhafterweise in der elektronischen Steuer- und Regel-

einheit angeordnet.

Den ersten Ansteuermitteln sind auch die redundanten Druck-
sensoren der Drucksensorik 42, einer der Wegsensoren der
Wegsensorik 32 und einer der Lagesensoren der Lagesensorik 36 des
Elektromotors 35 zugeordnet. Die genannten Sensoren werden Uber
die ersten Ansteuermittel von der ersten Energieversorgungs-
einheit A mit elektrischer Energie versorgt und ihre Signale

werden den ersten Ansteuermitteln zugefihrt und vorteilhaft-
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erweise von diesen verarbeitet. Die genannten Sensoren sind daher

in den Figuren ebenfalls durch ein A gekennzeichnet.

AuBerdem sind zweite Ansteuermittel vorgesehen, z.B. in Form
eines zweiten Mikrocontrollers, welche von der zweiten Ener-
gieversorgungseinheit Bmit elektrischer Energie versorgt werden
und welche zur Ansteuerung der Ventile 16 und 49 und der zweiten
Antriebseinheit des Elektromotors 35 ausgebildet sind. Den
zweiten Ansteuermitteln sind auch der zweite Wegsensor der
Wegsensorik 32 und der zweite Lagesensor der Lagesensorik 36 des
Elektromotors 35 zugeordnet. Die Ansteuerung bzw. Versorgung der
genannten Komponenten mittels der zweiten Energieversor-
gungseinheit B ist in den Figuren durch ein B gekennzeichnet. Die
zwelten Ansteuermittel konnen wie die ersten Ansteuermittel in
der elektronischen Steuer- und Regeleinheit oder in einer
weiteren, vorteilhafterweise unabhdngigen, elektronischen

Steuer- und Regeleinheit angeordnet sein.

Entsprechend kénnen die Ventile 7a-7d, 8a, 8b der Druckre-
gelventilanordnung 30 sowie die Ventile 25 und 51 lediglich bei
intakter erster Energieversorgungseinheit A angesteuert werden.
Das Simulatorventil 16 und das Trennventil 49 sowie der
Elektromotor 35 kdnnen auch bei Ausfall einer der Energie-
versorgungseinheiten A, B noch durch die andere Energiever-

sorgungseinheiten B, A betatigt werden.

Damit das Ventil 16 bzw. 49 unabhédngig mittels der ersten und der
zweiten Ansteuermittel betatigt werden kann, umfasst das Ventil
16 bzw. 49 zwei elektrisch voneinander getrennte Spulen, von
welchen es betdtigbar ist, wobei die erste Spule nur von den
ersten Ansteuermitteln bestrombar ist und die zweite Spule nur
von den zweiten Ansteuermitteln bestrombar ist. Die Spulen sind
zur Vermeidung eines Kurzschlusses bevorzugt in zwei Lagen-

paketen Ubereinander oder nebeneinander gewickelt.
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Bei Ausfall der zweiten Energieversorgungseinheit B kann jedes
der zehn Ventile 7a-7d, 8a, 8b, 16, 25, 49, 51 der Bremsanlage
sowie die Druckbereitstellungseinrichtung 18 betatigt werden und
es liegen Signale der Sensoriken 32, 36 und 42 zur Brems-
drucksteuerung/-regelung vor. Normalbremsungen in der ,Bra-
ke-by-wire“-Retriebsart mittels der Druckbereitstellungs-
einrichtung 18, wie oben beschrieben, sowie radindividuelle
Bremsregelungen (z.B. ABRS- oder ESC-Regelungen (ABS: Anti-
blockiersystem, ESC: Fahrdynamikregelsystem)) oder achsindi-
viduelle Regelungen (z.B. elektronische Bremskraftverteilung
(EBD)) in der ,Brake-by-wire“-Betriebsart sind somit unein-

geschrankt moglich.

Bei Ausfall der ersten Energieversorgungseinheit A kdnnen immer
noch die Ventile 16 und 49 der Bremsanlage sowie die Druck-
bereitstellungseinrichtung 18 betatigt werden und es liegen
Signale der Sensoriken 32 und 36 zur Bremsdruckeinstellung vor.
Bei einer Betatigung des Bremspedals 21 durch den Fahrzeugfiihrer
kann daher die Bewegung des Kolbens 2 mittels des von der
Energieversorgungseinheit B versorgten Wegsensors der
Wegsensorik 32 erfasst werden. Mittels der von Energiever-
sorgungseinheit B versorgten zweiten Ansteuermittel kdnnen das
Simulatorventil 16 und das Trennventil 49 geschlossen werden. Ein
Offnen des Ablassventils 25 ist jedoch nicht méglich, da Ab-
lassventil 25 nur durch die von Energieversorgungseinheit A
versorgten ersten Ansteuermittel betatigbar ist. Die Betadtigung
des Bremspedals 21 durch den Fahrzeugfithrer fihrt so zu einem
Druckaufbau in den beiden Druckraumen 4 und 5, was aufgrund der
stromlos offenen Radventile 7a-7d zu einem Druckaufbau an den

Radbremsen o6a-od fihrt.

Die Radbremsen 6a und 6b der Hinterachse umfassen beispielsgemal
je einen elektrisch betdtigbaren Parkbremsaktuator (EPB L, EPR

R), so dass im Notfall, insbesondere bei Ausfall der hydrau-
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lischen Bremsanlage, eine Betriebsbremsung mittels der Park-
bremsaktuatoren durchfihrbar ist bzw. die hydraulische
Bremsanlage bei Bedarf durch die Parkbremsaktuatoren an der

Hinterachse unterstitzt werden kann.

Das in Fig. 2 dargestellte zweite Ausfihrungsbeispiel einer
erfindungsgemalien Bremsanlage entspricht beziiglich des hyd-
raulischen Aufbaus sowie der elektrisch betatigbaren Park-
bremsaktuatoren weitgehend dem ersten Ausfihrungsbeispiel der
Fig. 1. Zusatzlich ist eine zweite Drucksensorik 31 vorgesehen,
welche an die Verbindung 29a angeschlossen ist und so den in der
Kammer 22 bzw. Simulatorkammer 12 durch ein Verschieben des
Primarkolbens 2 aufgebauten Druck erfasst. Die Drucksensorik 31

weist zumindest zwei redundant geschaltete Drucksensoren auf.

Zur Versorgung der Bremsanlage mit elektrischer Energie sind auch
gemdl dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel eine erste elektrische
Energieversorgungseinheit A und eine davon unabhangige zweite
elektrische Energieversorgungseinheit B vorgesehen. Die von der
ersten Energieversorgungseinheit A versorgten ersten An-
steuermittel sind zur Ansteuerung der Ventile 7a-7d, 8a, 8b der
Druckregelventilanordnung 30, der Ventile 16, 25, 49, 51 und
einer der Antriebseinheiten des Elektromotors 35 ausgebildet
sind. Den ersten Ansteuermitteln sind die redundanten Druck-
sensoren der Drucksensorik 42, die redundanten Drucksensoren der
zweiten Drucksensorik 31 und einer der Lagesensoren der
Lagesensorik 36 des Elektromotors 35 zugeordnet. Die von der
zwelten Energieversorgungseinheit B versorgten zweiten An-
steuermittel sind zur Ansteuerung lediglich des Ventils 49 und
der zweiten Antriebseinheit des Elektromotors 35 ausgebildet.
Den zweiten Ansteuermitteln sind die redundanten Wegsensoren der
Wegsensorik 32 und der zweite Lagesensor der Lagesensorik 36 des

Elektromotors 35 zugeordnet.
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Entsprechend umfasst gemall dem zweiten Ausfihrungsbeispiel nur
das Ventil 49 zwei elektrisch voneinander getrennte Spulen, wobei
die erste Spule nur von den ersten Ansteuermitteln bestrombar und
die zweite Spule nur von den zweiten Ansteuermitteln bestrombar
ist, so dass lediglich das Ventil 49 unabhangigmittels der ersten

und der zweiten Ansteuermittel betdtigbar ist.

Bei Ausfall der zweiten Energieversorgungseinheit B kann jedes
der zehn Ventile 7a-7d, 8a, 8b, 16, 25, 49, 51 der Bremsanlage
sowie die Druckbereitstellungseinrichtung 18 betatigt werden und
es liegen Signale der Sensoriken 31, 36 und 42 zur Brems-

drucksteuerung/-regelung vor.

Bei Ausfall der ersten Energieversorgungseinheit A kann nur noch
das Ventil 49 der Bremsanlage sowie die Druckbereitstel-
lungseinrichtung 18 betatigt werden und es liegen Signale der
Sensoriken 32 und 36 zur Bremsdruckeinstellung vor. Bei einer
Betatigung des Bremspedals 21 durch den Fahrzeugfithrer wird die
Bewegung des Kolbens 2 mittels der Wegsensorik 32 erfasst.
Mittels der von Energieversorgungseinheit B versorgten zweiten
Ansteuermittel kann das Trennventil 49 geschlossen werden. Ein
SchlieBen des Simulatorventils 16 sowie ein Offnen des Ab-
lassventils 25 sind jedoch nicht mdglich. Die Betatigung des
Bremspedals 21 durch den Fahrzeugfilhrer fihrt so zu einem
Druckaufbau in den beiden Druckraumen 4 und 5, was aufgrund der
stromlos offenen Radventile 7a-7d zu einem Druckaufbau an den

Radbremsen o6a-od fihrt.
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1. Bremsanlage flr Kraftfahrzeuge, die in einer “Bra-

10

15

20

25

30

ke-by-Wire”-Retriebsart sowohl vom Fahrzeugfiihrer als auch

unabhdngig vom Fahrzeugfithrer ansteuerbar ist, mit

e cinem Hauptbremszylinder (1), der zumindest einen ersten
und einen zweiten Hauptbremszylinderkolben (2, 3)
aufweist, die hintereinander angeordnet sind und einen
ersten und einen zweiten Druckraum (4, 5) begrenzen,
wobei der erste und der zweiten Druckraum je mit
Radbremsen (6a, ©b; 6c, 6d) verbunden ist,

e ecinem den Druckraumen (4, 5) zugeordneten, insbesondere
unter Atmospharendruck stehenden, Druckmittelvorrats-

behalter (9),

¢ eciner hydraulisch betdtigbaren Simulationseinrichtung
(11) mit einer hydraulischen Simulatorkammer (12),
welche in der ,Brake-by-wire“-Betriebsart dem Fahr-
zeugfihrer ein angenehmes Bremspedalgefihl vermittelt,

e ciner elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungs-
einrichtung (18) mit einem Elektromotor (35) zur Be-

tatigung der Radbremsen, und

e eciner an den Hauptbremszylinder, die Druckbereit-
stellungseinrichtung (18) und die Radbremsen hydrau-
lisch angeschlossenen Druckregelventilanordnung (30)
zur Einstellung radindividueller Radbremsdriicke an den
Radbremsen,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Hauptbrems-
zylinderkolben (2) als ein Stufenkolben ausgebildet ist,
dessen Ringflache (23) eine hydraulische Kammer (22) be-
grenzt, wobei die hydraulische Kammer (22) mit der
Simulatorkammer (12) hydraulisch verbunden ist, und dass die
Bremsanlage mindestens ein zweifach ansteuerbares Mag-

netventil (49, 16) umfasst, welches mittels einer ersten
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Spule und einer elektrisch von der ersten Spule getrennten,

zwelten Spulen betdtigbar ist.

Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bremsanlage genau ein zweifach ansteuerbares Magnet-

ventil umfasst, welches mittels zwel elektrisch voneinander
getrennter Spulen betdtigbar ist, oder dass die Bremsanlage
hochstens zwei zweifach ansteuerbare Magnetventile umfasst,
welche jeweils mittels zwei elektrisch voneinander ge-

trennter Spulen betatigbar sind.

Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass diese einen ersten elektrischen Kreis mit einer ersten
elektrischen Energieversorgungseinheit (A) und ersten
Ansteuermitteln und einen zweiten elektrischen Kreis mit
einer zweiten elektrischen Energieversorgungseinheit (B)
und zweiten Ansteuermitteln umfasst, wobei fiir jedes
zweifach ansteuerbare Magnetventil die erste Spule mittels
des ersten elektrischen Kreises und die zweite Spule mittels

des zweiten elektrischen Kreises angesteuert wird.

Bremsanlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste elektrische Kreis unabhangig von dem zweiten

elektrischen Kreis ist.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass eine hydraulische Verbindung (44)
zwischen der Druckbereitstellungseinrichtung (18) und dem
zweiten Druckraum (5) vorgesehen ist, welche insbesondere
durch eine Betdtigung des zweiten Hauptbremszylinderkolbens

(3) abgesperrt wird.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass eine hydraulische Verbindung (26b, 131)
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zwischen dem zweiten Druckraum (5) und der Kammer (22) bzw.
Simulatorkammer (12) vorgesehen ist, in welcher ein
elektrisch betdtigbares, insbesondere stromlos offenes,
Trennventil (49) angeordnet ist, wobei das Trennventil (49)
das zweifach ansteuerbare Magnetventil oder eines der

zweifach ansteuerbaren Magnetventile ist.

Bremsanlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindung (26b, 131) durch eine Betadtigung des zweiten
Hauptbremszylinderkolbens (3) abgesperrt wird.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass ein elektrisch betatigbares, insbe-
sondere stromlos offen ausgefithrtes, Simulatorventil (16)
zum Zu- und Abschalten der Wirkung der Simulationsein-
richtung (11) vorgesehen ist, wobei das Simulatorventil (16)

eines der zweifach ansteuerbaren Magnetventile ist.

Bremsanlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
eine hydraulische Verbindung (29a, 29b) zwischen der Kammer
(22) und dem Druckmittelvorratsbehdlter (9) vorgesehen ist,

an welcher das Simulatorventil (16) angeordnet ist.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Elektromotor (35) mindestens zwei,
unabhdngig voneinander betreibbare Antriebseinheiten mit je
zumindest einer Wicklung zum Antreiben des Rotors des

Elektromotors aufweist.

Bremsanlage nach Anspruch 10, wenn ruckbezogen auf Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet, dass eine der Antriebseinheiten
mittels des ersten elektrischen Kreises und die andere der
Antriebseinheiten mittels des zweiten elektrischen Kreises

angesteuert wird.
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Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass eine hydraulische Verbindung (33)
zwischen dem erste Druckraum (4) und dem Druckmittelvor-
ratsbehdlter (9) vorgesehen ist, in welcher ein elektrisch
betatigbares, insbesondere stromlos geschlossenes, Ab-
lassventil (25) angeordnet ist, welches mittels nur einer

Spule betatigbar ist, die mittels des ersten elektrischen

Kreises angesteuert wird.
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