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wybranych uszkodzeń mechanizmów 

hamulcowych pojazdów 
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Streszczenie 

Stan techniczny układu hamulcowego pojazdu dopuszczonego do ruchu na drogach 

publicznych nie może budzić zastrzeżeń. Niezależnie od przeznaczenia i rozwiązania 

konstrukcyjnego układy hamulcowe można podzielić na mechanizmy hamulcowe  

i mechanizmy oraz systemy uruchamiające hamulce. Diagnostyka techniczna obejmuje ocenę 

zdatności technicznej mechanizmów uruchamiających hamulce oraz określanie skuteczności 

działania układu hamulcowego na stanowisku badawczo-pomiarowym. Dla diagnosty, 

dokonującego sprawdzenia stanu technicznego pojazdu, jest to zasadnicze badanie kontrolne  

w zakresie bezpieczeństwa użytkowania pojazdu w ruchu drogowym. Jednym z symptomów 

niezdatności technicznej samochodowego układu hamulcowego jest brak szczelności obwodu 

hydraulicznego. W procesie eksploatacji mając na uwadze bezpieczeństwo obiektów 

technicznych czynnikiem wpływającym na rozwój diagnostyki jest przede wszystkim 

minimalizacja zagrożeń zdrowia i życia ludzkiego, zagrożeń środowiska biologicznego i 

technicznego. Kierując się tymi założeniami celem przeprowadzonych badań było opracowanie 

metody procesu diagnozowania nieszczelności obiegu hydraulicznego na potrzeby 

zaprojektowania diagnozera mechanizmów hamulcowych. W publikacji przedstawiono 

Autorski model matematyczny oparty na funkcjach boole’owskich, będący częścią 

prowadzonych analiz matematycznych.  

                                                           
1 HSUH – HYDRAULICZNY SAMOCHODOWY UKŁAD HAMULCOWY 
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Dąbrowskiego 69, 42-201 Częstochowa, Poland; e-mail: adam.idzikowski@poczta.fm 
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1. Wprowadzenie 

Rozwój i zmiany konstrukcyjne pojazdów mechanicznych powodują duży postęp  

w dziedzinie diagnozowania. Zmianom uległy metody badawcze, powstały nowoczesne 

stanowiska wyposażone w najnowszej generacji urządzenia kontrolno - pomiarowe, dzięki 

którym możemy badać wiarygodnie obiekty techniczne m.in.: układy hamulcowe różnych 

typów. Prawidłowe i bezpieczne hamowanie jest sumą kilku podstawowych elementów [22]: 

1) właściwie zaprojektowana konstrukcja układów hamulcowych dla danego typu 

pojazdu, 

2) prawidłowy dobór materiałów ciernych do danego typu układu hamulcowego  

i pojazdu, 

3) odpowiednia jakość i wykonanie poszczególnych elementów składowych 

mechanizmu hamulcowego, 

4) prawidłowy montaż tych elementów, 

5) właściwa obsługa układów hamulcowych w trakcie eksploatacji. 

Badania diagnostyczne w Stacjach Kontroli Pojazdów pozwalają na ocenę stanu technicznego 

układu hamulcowego również pod kątem oceny jakości elementów konstrukcji. Celem badań 

diagnostycznych [1, 9, 19, 23, 24, 25] jest określenie stanu obiektu technicznego lub procesu w 

chwili uznanej za ważną. Określenie to jest niezbędne, aby przez porównanie stanu 

rzeczywistego – chwilowego, ze stanem wzorcowym, wydać orzeczenie o zdatności lub 

niezdatności obiektu technicznego, wpływając na wzrost bezpieczeństwa oraz odpowiednią 

efektywność użytkowania [3]. Wstępna ocena układu hamulcowego ma na celu określenie 

stopnia zużycia elementów układu oraz przyczyn stwierdzonych objawów jego niesprawności 

(braku zdatności technicznej), co przekłada się na jakość użyteczną konstrukcji [6, 7, 8, 11, 12, 

20]. Trwałość urządzeń w określonych warunkach otoczenia procesu eksploatacji zależy 

głównie od intensywności ich użytkowania. Intensywność użytkowania jest więc 

podstawowym narzędziem, za pomocą którego może on wpływać na proces uszkodzeń i 

zużycie potencjału eksploatacyjnego obiektów technicznych. Projektowanie diagnozera 

mechanizmów hamulcowych dla pojazdów mechanicznych z wykorzystaniem technik 

modelowania jest zatem kwestią o ogromnym znaczeniu. W szczególności gdy dotyczy to 

problematyki diagnostycznej wykorzystywanej w automatyzowaniu procesów eksploatacji [4]. 

2. Model boole’owski analizy struktury procesu diagnozowania 

nieszczelności/szczelności hydraulicznego samochodowego układu 

hamulcowego, dla ,3..1∈i  oraz modelu docelowego HSUH w Algebrze 

Boole’a funkcji boole’owskich. Interpretacje techniczne 

Badania podjęto zgodnie z zaleceniami metody morfologicznej. Fazy i etapy metody 

morfologicznej zawarto w tab. 1. Natomiast na rysunku 1 przedstawiono model graficzny 

„cech – obiektów składowych” struktury, opisując techniczną budowę HSUH w kolejnych 

swego rodzaju przekrojach będących wektorami o dwóch, trzech, pięciu i docelowo w tej pracy 

14 składowych [4, 5, 9, 13, 15, 15, 16, 17, 18]. 
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Fazy Etapy 

Określenie problemu  Wytyczenie problemu 

 Definiowanie problemu 

Analiza problemu  Identyfikacja parametrów 

 Poszukiwanie możliwych stanów parametrów 

Synteza  Budowa tablicy morfologicznej 

 Redukcja przestrzeni morfologicznej 

Tabela 1. Fazy i etapy metody morfologicznej 

 

 

Rys. 1. Model graficzny „cech – obiektów składowych” struktury HSUH 

OHP = obiekt hydrauliczny hamulców przednich, OHT = obiekt hydrauliczny hamulców tylnych, 

PH = pompa hamulcowa, PHP = pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulców przednich, 

PHT = pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulców tylnych, PPHP = prawy pozapompowy 

podobieg hydrauliczny hamulców przednich, LPHP = lewy pozapompowy podobieg 

hydrauliczny hamulców przednich, PPHT = prawy pozapompowy podobieg hydrauliczny 

hamulców tylnych, LPHT = lewy pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulców tylnych, 

UTTPH = uszczelki tylnego tłoka pompy hamulcowej, KPH = korpus pompy hamulcowej, 
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UTPPCH = uszczelki tłoka prawego przedniego cylindra hamulcowego, KPPCH = korpus 

prawego przedniego cylindra hamulcowego, PHPPCHP = przewód hamulcowy łączący prawy 

przedni cylinder hamulcowy z pompą hamulcową, UTLPCH = uszczelki tłoka lewego 

przedniego cylindra hamulcowego, KLPCH = korpus lewego przedniego cylindra 

hamulcowego, PHLPCHP = przewód hamulcowy łączący lewy przedni cylinder hamulcowy z 

pompą hamulcową, UTPTCH = uszczelki tłoka prawego tylnego cylindra hamulcowego, KPTCH 

= korpus prawego tylnego cylindra hamulcowego, PHPTCHP = przewód hamulcowy łączący 

prawy tylny cylinder z pompą hamulcową, UTLTCH = uszczelki tłoka lewego tylnego cylindra 

hamulcowego, KLTCH = korpus lewego tylnego cylindra hamulcowego, PHLTCHP = przewód 

hamulcowy łączący lewy tylny cylinder hamulcowy z pompą hamulcową 

Badając zgodnie z zaleceniami analizy morfologicznej należy przystąpić do fazy syntezy 

parametrów (od zmiennych boole’owskich do funkcji boole’owskich), możliwych ich stanów 

(od algebry Boole’a argumentów funkcji do algebry Boole’a funkcji boole’owskich oraz 

syntezy relacji, które w tej fazie opisuje się działaniami na funkcjach boole’owskich 

sformułowanych w kolejnych modelach HSUHi, 3..1∈i  i HSUH. 

Algebra Boole’a funkcji boole’owskich k-zmiennych dla tych modeli,  

gdzie: 

{ })14,4();5,3();3,2();2,1(),( ∈ki  

mają postać:  

)1,0,)(,,,( ),(),( ⋅⋅+= kiki FBB  

=),( kiFB zbiór funkcji boole’owskich k-zmiennych dla modeli HSUHi, 

−⋅⋅+ )(,,  działania na funkcjach boole’owskich ze zbiorów 
),( kiFB , 

0),( =kif , −= 1),( kif funkcje zero i funkcje jeden w zbiorze 
),( kiFB  

2.1. Model HSUH1 w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 

Niech:  

BBfBrrr →∧∈= 2

1

2

21 :),(  

211 )( rrf ⋅=r  - funkcja nieszczelności HSUH1 oraz 

11 )( rf OP =r  - funkcja boole’owska BBf OP →2

1 :  nieszczelności HPO , 

−== )()(
111

rr
SOPOP

frf funkcja boole’owska szczelności ,
HP

O  

21 )( rf OT =r  - funkcja boole’owska BBf OT →2

1 :  nieszczelności HTO , 

−== )()(
121

rr
SOTOT

frf funkcja boole’owska .
HT

O  

Funkcja boole’owska BBf →2

1 :  nieszczelności modelu HSUH1 jest iloczynem 

boole’owskim funkcji OPf1  i OTf1  postaci: 

)()()( 111 rrr OTOP fff ⋅=  

)()()()()()( 111111 rrrrrr SSOTSOPOTOP ffffff =+=+=  
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oraz funkcja boole’owska BBf S →2

1 :  szczelności modelu HSUH1 jest sumą boole’owską 

funkcji SOPf1  i SOTf1  postaci: 

)()()()()()()()( 11111111 rrrrrrrr SSOTSOPOTOPOTOP ffffffff =+=+=⋅=  

Model ten w języku algebry Boole’a funkcji boole’owskich formułuje informację strukturalną 

diagnozy globalnej o nieszczelności/szczelności HPO i HTO . 

Czyli:  

−⋅= )()()( 111 rrr OTOP fff nieszczelność w modelu HSUH1 jest iloczynem boole’owskim 

nieszczelności pozapompowych podobiegów hydraulicznych hamulców przednich i hamulców 

tylnych, oraz 

−+= )()()( 111 rrr SOTSOPS fff szczelność w modelu HSUH1 jest sumą boole’owską 

szczelności pozapompowych podobiegów hydraulicznych hamulców przednich i hamulców 

tylnych. 

 

2.2 Model HSUH2 w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 

Niech: 

3

321 ),,( Bsss ∈=s  i −→ BBf 3

2 : funkcja boole’owska nieszczelności modelu HSUH2. 

Ponieważ: 

))(()( 31212 ssssf ++=s  

to definiując funkcje boole’owskie: 

 −→+= BBfssf PPPP

2

2212 :;)(s funkcja boole’owska nieszczelności HP lub HPP  

−→+= BBfssf PTPT

2

2312 :;)(s  funkcja boole’owska nieszczelności HP lub HTP  

wynika stąd, że funkcja boole’owska 2f  jest iloczynem funkcji boole’owskich postaci: 

)()()( 222 sss PTPP fff ⋅=  

Przyjmując z kolei w naturalny sposób, że kolejne funkcje boole’owskie można określić 

następująco: 

BBf PH →2

2 :  i −= 12 )( sf PH s funkcja boole’owska nieszczelności PH , 

BBf OP →2

2 :  i  −= 22 )( sf OP s  funkcja boole’owska nieszczelności HPP , 

BBf OT →2

2 :  i −= 32 )( sf OT s  funkcja boole’owska nieszczelności HTP , 

oraz z własności algebry Boole’a: 

32131212 ))(()( sssssssf +=++=s  (MAPN funkcji 2f ) 

otrzymuje się w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich: 

OTOPPH ffff 2222 )( ⋅+= ⋅s  
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W interpretacji technicznej wynika stąd, że niesprawność HSUH2 ma miejsce wtedy i tylko 

wtedy, gdy nieszczelna jest pompa hamulcowa PH lub jednocześnie oba pozapompowe 

podobiegi hydrauliczne  HPP  i HTP hamulców przednich i tylnych.  

Niesprawność HSUH2 jest sumą boole’owską niesprawności pompy hamulcowej PH   

i iloczynu boole’owskiego nieszczelności pozapompowych podbiegów hydraulicznych 

hamulców przednich i tylnych. 

Stąd na podstawie praw de Morgana funkcja szczelności BBf S →3

2 :  ma postać: 

)()()()(

))(( iszczelnosc funkcja

))(( iszczelnosc funkcja

))(( iszczelnosc funkcja 

)()()()(

))()(()()()(

2222

3222

2222

1222

2222

22222222

ssss

s

s

s

ssss

sssss

SOTSPHSOPSPH

SOTHTSOTOT

SOPHPSOPOP

SPHSPHPH

OTPHOPPH

OTOPPHOTOPPHS

ffff

sfPff

sfPff

sfPHff

ffff

fff

baab

baba
fffff

⋅+⋅=

=





















=−=

=−=

=−=

=⋅+⋅=

=+⋅=














+=

⋅=+
=⋅+==

 

W interpretacji technicznej funkcji 
S

f
2

 o sprawność HSUH2 decyduje sprawność jednocześnie 

pompy hamulcowej PH i pozapompowego podobiegu hydraulicznego hamulców przednich 

HP
P  lub jednocześnie sprawność pompy hamulcowej PH i pozapompowego podobiegu 

hydraulicznego hamulców tylnych 
HT

P . 

Sprawność HSUH2 jest sumą boole’owską iloczynów boole’owskich sprawności pompy 

hamulcowej przez sprawność podobiegu hydraulicznego hamulców przednich i odpowiednio 

przez sprawność podobiegu hydraulicznego hamulców tylnych. 

2.3. Model HSUH3 w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 

Niech: 

5

54321
),,,,( Buuuuu ∈=u  i −→ BBf 5

3
: funkcja boole’owska nieszczelności modelu 

)),(),,(,(HSUH
3 HTHTHPHP

LPPPLPPPPH=  

Ponieważ: 

))(()(
5413213

uuuuuuf ++++=u  

to definiując funkcje boole’owskie: 

−→++= BBfuuuf
PPPP

5

33213
:;)(u funkcja boole’owska nieszczelności

H
P lub 

HP
PP  lub 

HP
LP   

−→++= BBfuuuf
PTPT

5

35413
:;)(u funkcja boole’owska nieszczelności

H
P lub 

HT
PP  lub 

HT
LP  

wynika stąd, że funkcja boole’owska 
3

f  jest iloczynem funkcji boole’owskich postaci: 
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)()()(
333

uuu
PTPP

fff ⋅=  

Przyjmując z kolei w naturalny sposób, że dalsze funkcje boole’owskie można określić 

następująco: 

BBf
PH

→5

3
:  i −=

13
)( uf

PH
u funkcja boole’owska nieszczelności PH , 

BBf
OP

→5

3
:  i  −+=

323
)( uuf

OP
u  funkcja boole’owska nieszczelności  

w hydraulicznym układzie hamulcowym osi przedniej tj. 
HP

PP  lub 
HP

LP , 

BBff
OPLOPP

→5

33
:,  i −==

3323
)(,)( ufuf

OPLOPP
uu funkcje boole’owskie nieszczelności 

odpowiednio 
HP

PP  i 
HP

LP , oraz )()()(
333

uuu
OPLOPPOP

fff +=  

BBf
OT

→5

3
:  i −+=

543
)( uuf

OT
u  funkcje boole’owskie nieszczelności  

w hydraulicznym układzie hamulcowym osi tylnej  tj. 
HT

PP  i 
HT

LP ,  

BBff
OTLOTP

→5

33
:,  i −==

5343
)(,)( ufuf

OTLOTP
uu  funkcje boole’owskie nieszczelności 

odpowiednio  
HT

PP  i .
HT

LP  

Stąd z własności algebry Boole’a: 

))(())(()(
543215413213

uuuuuuuuuuuf +++=++++=u  (MAPN funkcji 
3

f ) 

otrzymuje się w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 5 zmiennych: 

OTOPPH
ffff

3333
)( ⋅+= ⋅u  

Nieszczelność HSUH3 jest sumą boole’owską funkcji nieszczelności pompy hamulcowej  

i iloczynu boole’owskiego funkcji nieszczelności hydraulicznego układu hamulcowego osi 

przedniej przez funkcje nieszczelność hydraulicznego układu hamulcowego osi tylnej. 

W interpretacji technicznej funkcji BBf →5

3
:  wynika stąd, że nieszczelność HSUH3 ma 

miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy nieszczelna jest pompa hamulcowa PH lub jednocześnie 

nieszczelne są lewy lub prawy podobieg hydrauliczny hamulców przednich 
HP

LP  , 
HP

PP   

i podobieg hydrauliczny hamulców tylnych lewy lub prawy 
HT

LP  , 
HT

PP . 

Uzględniając bardziej szczegółową przestrzeń morfologiczną opisaną ciągiem 

),,,(
3 HTHTHPHP

LPPPLPPPPHHSUH =  otrzymuje się bardziej dokładny opis nieszczelności  

w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich rozpisany na wszystkie strony osi przedniej i tylnej. 

[ ]
)()()()()()()()()(

)())()(())()(()(

)()()(

)()()(
)()()()(

333333333

33333

333

333

3333

uuuuuuuuu

uuuuu

uuu

uuu
uuuu

OTLOPLOTPOPLOTPOPPOTPOPPPH

OTLOTPOPLOPPPH

OTLOTPOT

OPLOPPOP

OTOPPH

fffffffff

acabcbafffff

fff

fff
ffff

⋅+⋅+⋅+⋅+=

=+=+=+⋅++=

=












+=

+=
=⋅+=

 

W interpretacji technicznej funkcji nieszczelności BBf →5

3
:  w postaci pięciu składowych 

wynika, że obserwuje się nieszczelność HSUH3 wtedy i tylko wtedy, gdy nieszczelna jest 

pompa hamulcowa oraz nieszczelne są co najmniej oba elementy  
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z następujących zbiorów dwuelementowych: { }
HTHP

PPPP , , { }
HTHP

LPPP , , { }
HTHP

PPLP , , 

{ }.,
HTHP

LPLP Kontynuując przekształcenia funkcji 
3

f  (na podstawie praw de Morgana) 

otrzymuje się funkcję szczelności dla modelu HSUH3: 

[ ]

)()()()(

))((i iszczelnosc funkcja

))((i iszczelnosc funkcja

))(( iszczelnosc funkcja 

)()()()()(

))()(()()()()()()(

3333

54333

32333

1333

3333

33333333

uuuu

u

u

u

uuuu

uuuuuuuu

SOTSPHSOPSPH

SOTHTHTSOTOT

SOPHPHPSOPOP

SPHSPHPH

OTPHOPPH

OTOPPHOTOPPHS

ffff

uufLPPPff

uufLPPPff

ufPHff

ffffacabcba

fff

baab

baba
fffff

⋅+⋅=

=





















=−=

=−=

=−=

=

=⋅+⋅=+=+=

=+⋅=














+=

⋅=+
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W interpretacji technicznej funkcji boole’owskiej BBf
S

→5

3
:  można powiedzieć, że 

szczelność hydraulicznego samochodowego układu hamulcowego w modelu HSUH3 ma 

miejsce wtedy i tylko wtedy gdy szczelna jest pompa hamulcowa i jednocześnie podobieg 

hydrauliczny osi przedniej lub jest szczelna pompa hamulcowa i jednocześnie podobieg 

hydrauliczny osi tylnej. 

Sprawność w modelu HSUH3 jest sumą boole’owską iloczynów boole’owskich funkcji 

szczelności pompy hamulcowej przez funkcje szczelności podobiegów hydraulicznych osi 

przedniej i osi tylnej. 

Przechodząc do kolejnej wersji szczegółowości przestrzeni morfologicznej opisującej 

HSUH3 otrzymuje się następującą postać funkcji szczelności dla tego modelu: 

)()()()()()(

 szczelnoci funkcja, iszczelnosc funkcja

 szczelnoci funkcja , iszczelnosc funkcja 

)()()()()()(

))()()()(()(

)))()(())()((()(

))()(())()(()()(

3333

3333

3333

333333

33333

33333

333333

uuuuuu

uuuuuu

uuuuu

uuuuu

uuuuuu

SOTLSOTPSPHOPLSOPPSPH

HTSOTLOTLHPSOPLOPL

HTSOTPOTPHPSOPPOPP

OTLOTPPHOPLOPPPH

OTLOTPOPLOPPPH

OTLOTPOPLOPPPH

OTLOTPOPLOPPPHS

ffffff

LPffLPff

PPffPPff

ffffff

fffff

fffff
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W interpretacji technicznej ze wzoru: 
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zapisanego w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 5 zmiennych wynika, że szczelność 

HSUH3 gwarantują szczelności wszystkich obiektów z ciągu ),,(
HPHP

LPPPPH  lub z ciągu 

).,,(
HTHT

LPPPPH  

2.4. Model HSUH w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 

Niech: 
1414

1)( Bx ii ∈= =x  i −→ BBf 14: funkcja boole’owska nieszczelności modelu 

boole’owskiego HSUH. 

Ponieważ: 
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to definiując funkcje boole’owskie: 
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14: funkcja boole’owska nieszczelności elementów 
PH
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i PHK
 
pompy hamulcowej oraz elementów hydraulicznego układu hamulcowego osi przedniej 

CHUTPP , CHPCHCHCHPCH PHLPKLPUTLPPHPPKPP ,,,,  
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jPT xxxf x ; −→ BBfPT

14
:  funkcja boole’owska nieszczelności 

elementów PHUTT  i PHK
 

pompy hamulcowej oraz elementów hydraulicznego układu 

hamulcowego osi tylnej CHPCHCHCHPCHCH PHLTKLTUTLTPHPTKPTUTPT ,,,,,  

wynika stąd, że funkcja boole’owska f  jest iloczynem funkcji boole’owskich PPf  i PTf   

w ich algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 14 zmiennych 

)()()( xxx PTPP fff ⋅=  

Kontynuując przekształcenia boole’owskie formuły określającej funkcję boole’owską 

BBf →14
:  


====

⋅++=



















=+

=

+=+

=++++=
14

9

8

3
21

14

9
21

8

3
21

)(

))(()(
j

j
i

i
j

j
i

i xxxx

aaba

aaa

acabcba

xxxxxxf x  

oraz formułując w naturalny sposób, wynikające z tego wzoru, kolejne funkcje boole’owskie: 

BBfPH →14
:  i −+= 21)( xxfPH x funkcja boole’owska nieszczelności pompy 

hamulcowej PH w modelu HSUH, 
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iOP xf x  funkcja boole’owska nieszczelności wszystkich 

elementów  hydraulicznego podobiegu w układzie hamulcowym osi przedniej,  
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odpowiednio w podciągach osi przedniej hydraulicznego samochodowego układu 

hamulcowego:  
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odpowiednio w podciągach osi tylnej hydraulicznego samochodowego układu hamulcowego: 
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jOT xf x  funkcja boole’owska nieszczelności wszystkich 

elementów  hydraulicznego podobiegu w układzie hamulcowym osi tylnej, otrzymuje się  

w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich: 

)()()()( xxxx OTOPPH ffff ⋅+= ⋅  

Czyli funkcja boole’owska nieszczelności w modelu boole’owskim HSUH jest sumą 

boole’owską funkcji nieszczelności PHf  pompy hamulcowej oraz iloczynu boole’owskiego 

dwóch funkcji boole’owskich nieszczelności hydraulicznego samochodowego układu 

hamulcowego, odpowiednio osi przedniej i osi tylnej. 

Uwzględniając bardziej szczegółową przestrzeń morfologiczną opisaną ciągiem HSUH 

otrzymuje się bardziej dokładny opis nieszczelności w algebrze Boole’a funkcji 

boole’owskich: 
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Interpretacja techniczna tego wzoru w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich uwzględnia 

zarówno nieszczelności pompy hamulcowej jak również nieszczelności odpowiednich 

elementów dotyczących właściwych osi jak i ich stron. 

Wzory w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 14 zmiennych boole’owskich określają 

bardziej już globalną strukturę diagnozowania szczelności. Kontynuując przekształcenia  

w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 14 zmiennych, otrzymuje się: 
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Czyli dla:  

BBfBxx Siii →∧∈∧= =
1414

1 :)(x  

jest funkcją szczelności w modelu boole’owskim HSUH oraz: 

)()()()()( xxxxx SOTSPHSOPSPHS fffff ⋅+⋅=  

Funkcja szczelności w modelu boole’owskim HSUH jest sumą boole’owską iloczynów 

boole’owskich funkcji boole’owskiej szczelności pompy hamulcowej przez odpowiednio 

funkcję szczelności osi przedniej i przez funkcję szczelności osi tylnej hydraulicznego 

samochodowego układu hamulcowego. 

Przechodząc do kolejnej wersji szczegółowości przestrzeni morfologicznej dla HSUH 

otrzymuje się następującą postać funkcji szczelności: 
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Czyli: 

)()()()()()()( xxxxxxx SOTLSOTPSPHOPLSOPPSPHS fffffff ⋅⋅+⋅⋅=  

W interpretacji technicznej tego równania w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich można 

stwierdzić, że szczelność hydraulicznego samochodowego układu hamulcowego  

w modelu HSUH jest uwarunkowana jednoczesną szczelnością bądź wszystkich elementów 

pompy hamulcowej i podobiegów hydraulicznych układu hamulcowego obu stron osi 

przedniej,  bądź szczelnością wszystkich elementów pompy hamulcowej i podobiegów 

hydraulicznych układu hamulcowego obu stron osi tylnej.  

3. Podsumowanie 

Brak szczelności obiegu hydraulicznego hamulca roboczego w pojazdach samochodowych 

sprawia, że obiekt przechodzi ze stanu zdatności technicznej w stan niezdatności, 

nieklasyfikujący go do dalszej eksploatacji. Na skutek tego zjawiska dochodzi bowiem do 

utraty skuteczności sił hamowania. Wzrokowe sprawdzenie poziomu płynu hamulcowego oraz 

wyszukiwanie śladów przecieków nie gwarantuje skutecznej kontroli stanu układu 

hamulcowego, ponieważ w ten sposób nie jest możliwe wykrycie małych nieszczelności, 

szczególnie zlokalizowanych w niewidocznych miejscach [24]. Dlatego dokładna ocena jego 

szczelności jest możliwa dopiero za pomocą specjalnych przyrządów w warsztatach 

samochodowych lub na Stacjach Kontroli Pojazdów  

Celem przeprowadzonych badań było opracowanie metody procesu diagnozowania 

nieszczelności obiegu hydraulicznego na potrzeby zaprojektowania pokładowego diagnozera 

wybranych uszkodzeń mechanizmów hamulcowych. Przedstawiony w artykule model 

matematyczny procesu diagnozowania oparty na funkcjach boole’owskich jest częścią 

prowadzonych analiz matematycznych i dotyczy procesu badania nieszczelności w układach 

hamulcowych sterowanych hydraulicznie.  
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Na podstawie analizy struktury opracowano podstawowe składowe przestrzeni morfologicznej 

trzech pośrednich modeli matematycznych struktury procesu diagnozowania oraz model 

docelowy 14 składowych. Funkcje boole’owskie 
 BBff S →14:,

 wprowadzają 

strukturę opisującą naturalną diagnostykę wstępną HSUH z punktu widzenia 

nieszczelności/szczelności pompy hamulcowej, pozapompowych podobiegów hydraulicznych 

hamulców przedniej i tylnej osi oraz ich obu stron – lewej i prawej. Tym samym pozwalają 

analizować problematykę nieszczelności/szczelności w różnych przekrojach szczegółowości 

wyłonionych w trakcie badań wstępnych modeli HSUHi ,3..1∈i poprzez dekompozycję 

HSUH metodą morfologiczną.  

W ramach projektowania systemu diagnostycznego będą zaprojektowane czujniki pomiarowe 

wykrywające np. spadek ciśnienia płynu hamulcowego, sygnalizujące o uszkodzeniu układu 

czyli przejścia ze stanu zdatności w stan niezdatności technicznej. System będzie ponadto 

posiadał wbudowaną mapę diagnostyczną zaprojektowaną dla wybranej grupy pojazdów na 

podstawie schematu ideowo-konstrukcyjnego układu hamulcowego i prowadzonych analiz 

matematycznych, informując użytkownika pojazdu o uszkodzeniu układu i miejscu, w którym 

doszło do uszkodzenia. 

Przedstawione wyniki badań potwierdzają realizację celu, jak również umożliwiają 

sformułowanie wytycznych do dalszego etapu analiz struktury diagnozowania i jej 

minimalizacji. Uzyskane wyniki strukturalizacji mogą znaleźć zastosowanie w  automatyzacji 

 i robotyzacji procesu diagnozowania nieszczelności/szczelności hydraulicznego 

samochodowego układu hamulcowego. 
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