The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 78, No. 4, 2017

Article citation info:

Idzikowski A. Boolean model of HSUH leakage testing for the purpose of designing a
diagnosing unit of selected damages of vehicle braking mechanisms. The Archives of
Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji. 2017; 78(4): 79-92,
http://dx.doi.org/10.14669/AM.VOL78.ART6
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na potrzeby zaprojektowania diagnozera
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hamulcowych pojazdow
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Streszczenie

Stan techniczny uktadu hamulcowego pojazdu dopuszczonego do ruchu na drogach
publicznych nie moze budzi¢ zastrzezen. Niezaleznie od przeznaczenia i rozwigzania
konstrukcyjnego uktady hamulcowe mozna podzieli€ na mechanizmy hamulcowe
i mechanizmy oraz systemy uruchamiajgce hamulce. Diagnostyka techniczna obejmuje oceng
zdatno$ci technicznej mechanizméw uruchamiajacych hamulce oraz okre$lanie skuteczno$ci
dziatania uktadu hamulcowego na stanowisku badawczo-pomiarowym. Dla diagnosty,
dokonujacego sprawdzenia stanu technicznego pojazdu, jest to zasadnicze badanie kontrolne
w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania pojazdu w ruchu drogowym. Jednym z symptoméw
niezdatno$ci technicznej samochodowego uktadu hamulcowego jest brak szczelno$ci obwodu
hydraulicznego. W procesie eksploatacji majac na uwadze bezpieczenstwo obiektow
technicznych czynnikiem wplywajacym na rozwdj diagnostyki jest przede wszystkim
minimalizacja zagrozen zdrowia i zycia ludzkiego, zagrozen srodowiska biologicznego i
technicznego. Kierujac si¢ tymi zatozeniami celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie
metody procesu diagnozowania nieszczelnosci obiegu hydraulicznego na potrzeby
zaprojektowania diagnozera mechanizméw hamulcowych. W publikacji przedstawiono
Autorski model matematyczny oparty na funkcjach boole’owskich, bedacy czescia
prowadzonych analiz matematycznych.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj 1 zmiany konstrukcyjne pojazdéw mechanicznych powoduja duzy postgp
w dziedzinie diagnozowania. Zmianom ulegly metody badawcze, powstaly nowoczesne
stanowiska wyposazone w najnowszej generacji urzadzenia kontrolno - pomiarowe, dzigki
ktérym mozemy badaé¢ wiarygodnie obiekty techniczne m.in.: uktady hamulcowe réznych
typéw. Prawidlowe i bezpieczne hamowanie jest sumg kilku podstawowych elementéw [22]:
1) wladciwie zaprojektowana konstrukcja uktadéw hamulcowych dla danego typu
pojazdu,
2) prawidlowy dobdr materialéw ciernych do danego typu uktadu hamulcowego
i pojazdu,
3) odpowiednia jako$¢ 1 wykonanie poszczegdlnych elementéw sktadowych
mechanizmu hamulcowego,
4) prawidlowy montaz tych elementéw,
5) wlasciwa obstuga uktadéw hamulcowych w trakcie eksploatacji.
Badania diagnostyczne w Stacjach Kontroli Pojazdéw pozwalaja na oceng¢ stanu technicznego
uktadu hamulcowego réwniez pod katem oceny jakosci elementéw konstrukcji. Celem badan
diagnostycznych [1, 9, 19, 23, 24, 25] jest okreslenie stanu obiektu technicznego lub procesu w
chwili uznanej za wazng. OkreSlenie to jest niezbgdne, aby przez poréwnanie stanu
rzeczywistego — chwilowego, ze stanem wzorcowym, wyda¢ orzeczenie o zdatno$ci lub
niezdatno$ci obiektu technicznego, wplywajac na wzrost bezpieczenstwa oraz odpowiednig
efektywno$¢ uzytkowania [3]. Wstepna ocena uktadu hamulcowego ma na celu okreélenie
stopnia zuzycia elementéw ukladu oraz przyczyn stwierdzonych objawdw jego niesprawnosci
(braku zdatnosci technicznej), co przektada si¢ na jako$¢ uzyteczna konstrukeji [6, 7, 8, 11, 12,
20]. Trwalo$¢ urzadzen w okreslonych warunkach otoczenia procesu eksploatacji zalezy
gléwnie od intensywnosci ich uzytkowania. Intensywno$¢ uzytkowania jest wigc
podstawowym narzgdziem, za pomocag ktérego moze on wpltywaé na proces uszkodzen i
zuzycie potencjatu eksploatacyjnego obiektéw technicznych. Projektowanie diagnozera
mechanizméw hamulcowych dla pojazdéw mechanicznych z wykorzystaniem technik
modelowania jest zatem kwestia o ogromnym znaczeniu. W szczegdlnosci gdy dotyczy to
problematyki diagnostycznej wykorzystywanej w automatyzowaniu proceséw eksploatacji [4].

2. Model boole’owski analizy struktury procesu diagnozowania
nieszczelnoS$ci/szczelnosci hydraulicznego samochodowego ukladu
hamulcowego, dla i [11..3, oraz modelu docelowego HSUH w Algebrze
Boole’a funkcji boole’owskich. Interpretacje techniczne
Badania podjeto zgodnie z zaleceniami metody morfologicznej. Fazy i etapy metody
morfologicznej zawarto w tab. 1. Natomiast na rysunku 1 przedstawiono model graficzny
,cech — obiektow sktadowych” struktury, opisujac techniczng budowg HSUH w kolejnych

swego rodzaju przekrojach bedacych wektorami o dwoch, trzech, pigciu i docelowo w tej pracy
14 sktadowych [4, 5, 9, 13, 15, 15, 16, 17, 18].
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Fazy Etapy
Okreslenie problemu | Wytyczenie problemu
Definiowanie problemu

Analiza problemu Identyfikacja parametrow
Poszukiwanie mozliwych stanéw parametréw
Synteza Budowa tablicy morfologicznej

Redukcja przestrzeni morfologicznej
Tabela 1. Fazy i etapy metody morfologicznej

MODEL 14 SKEADOWYCH
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Rys. 1. Model graficzny ,,cech — obiektow sktadowych” struktury HSUH

Opp = obiekt hydrauliczny hamulcéw przednich, Onr = obiekt hydrauliczny hamulcéw tylnych,
Py = pompa hamulcowa, Pyp = pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcéw przednich,
Pyr = pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcéw tylnych, PPyp = prawy pozapompowy
podobieg hydrauliczny hamulcéw przednich, LPpp = lewy pozapompowy podobieg
hydrauliczny hamulcéw przednich, PPur = prawy pozapompowy podobieg hydrauliczny
hamulcéw tylnych, LPuyr = lewy pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcéw tylnych,
UTTpy = uszczelki tylnego ttoka pompy hamulcowej, Kpy = korpus pompy hamulcowej,
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UTPPcy = uszczelki tloka prawego przedniego cylindra hamulcowego, KPPcy = korpus
prawego przedniego cylindra hamulcowego, PHPPcup = przew6d hamulcowy laczacy prawy
przedni cylinder hamulcowy z pompa hamulcowa, UTLPcy = uszczelki ttoka lewego
przedniego cylindra hamulcowego, KLPcy = Kkorpus lewego przedniego cylindra
hamulcowego, PHLPcxp = przew6d hamulcowy taczacy lewy przedni cylinder hamulcowy z
pompa hamulcowa, UTPTcy = uszczelki ttoka prawego tylnego cylindra hamulcowego, KPTcy
= korpus prawego tylnego cylindra hamulcowego, PHPTcup = przewdd hamulcowy taczacy
prawy tylny cylinder z pompa hamulcowa, UTLTcy = uszczelki ttoka lewego tylnego cylindra
hamulcowego, KLTcn = korpus lewego tylnego cylindra hamulcowego, PHLTcup = przewdd
hamulcowy 13czacy lewy tylny cylinder hamulcowy z pompa hamulcowa

Badajac zgodnie z zaleceniami analizy morfologicznej nalezy przystapi¢ do fazy syntezy
parametréw (od zmiennych boole’owskich do funkcji boole’owskich), mozliwych ich stanéw
(od algebry Boole’a argumentéw funkcji do algebry Boole’a funkcji boole’owskich oraz
syntezy relacji, ktére w tej fazie opisuje si¢ dzialaniami na funkcjach boole’owskich
sformutowanych w kolejnych modelach HSUH;, i [11..3 i HSUH.

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

gdzie:
(1.5 0{(12):(2.3): 3,5); (4.14)}
maja postac:
B(l‘,k) = (FB(i,k)7+’|:(mO’1)

FB = zbiér funkcji boole’owskich k-zmiennych dla modeli HSUH;,

(i.k)
+,D@ — dziatania na funkcjach boole’owskich ze zbioréw FB ,
Sy =05 fix =1 - funkcje zero i funkcje jeden w zbiorze FB

2.1. Model HSUH: w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich
Niech:

r=(r,r,)0B*0f,:B*> - B

f,(r) =1 [, - funkcja nieszczelnosci HSUH; oraz
fiop(r) =1, - funkcja boole’owska f,, : B> — B nieszczelnosci Opp.
Fiop(¥) =1 = [, (r) - funkcja boole’owska szczelnosci O,
fior (¥) = 1, - funkcja boole’owska f,,, : B> — B nieszczelnosci Oy,
for(®) =1, = £, (r) - funkcja boole’owska O,,,.

Funkcja boole’owska fl :B* - B nieszczelnoéci modelu HSUH, jest iloczynem

boole’owskim funkeji fi,p 1 fop postaci:

Ji(@®) = fiop (@) Lo (r)
Ji(®) = Frop () + fror (0) = figop (B) + frgor () = fi5(r)
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oraz funkcja boole’owska f : B? . B szczelno$ci modelu HSUH; jest sumg boole’owska
funkeji figop 1 fisor postaci:
L0 = fiop () Wfior (1) = fiop (1) + fior (1) = fisop (0) + fisor (1) = f15 (1)

Model ten w jezyku algebry Boole’a funkcji boole’owskich formutuje informacj¢ strukturalng

diagnozy globalnej o nieszczelno$ci/szczelno$ci OHPi OHT.
Czyli:
Ji(®) = fi0p (@) L, oy (r) — nieszczelnos¢ w modelu HSUH, jest iloczynem boole’owskim

nieszczelno$ci pozapompowych podobiegéw hydraulicznych hamulcéw przednich i hamulcoéw
tylnych, oraz

Jis (@) = fisop(X) + fisor (¥) —szczelno$¢ w modelu HSUH, jest suma boole’owska

szczelno$ci pozapompowych podobiegéw hydraulicznych hamulcéw przednich i hamulcéw
tylnych.

2.2 Model HSUH: w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich
Niech:

s=(s,,5,,5,) 0B 1 f,: B’ — B —funkcja boole’owska nieszczelnosci modelu HSUH,.
Poniewaz:
2(8) = (s, +5,)(s, +53)
to definiujac funkcje boole’owskie:
Japp(8) =8, %555 fopp : B? - B —funkcja boole’owska nieszczelnosci P, B,

fopr (8) =8, + 8,5 fopr : B> — B — funkcja boole’owska nieszczelnosci P, B,

wynika stad, ze funkcja boole’owska f2 jest iloczynem funkcji boole’owskich postaci:

F2(8) = fopp(8) L (S)

Przyjmujac z kolei w naturalny sposdb, ze kolejne funkcje boole’owskie mozna okresli¢
nastepujaco:

Foru :B* - Bi J>py (8) =, — funkcja boole’owska nieszczelnosci PH

faop :B* = B i fy0p(8) =5, — funkcja boole’owska nieszczelnosci Bp,

faor : B> = B i foor(8) =, — funkcja boole’owska nieszczelnosci Py,
oraz z wlasnosci algebry Boole’a:
f,(8) = (s, +5,)(s, +5;) =5, +5,5;, (MAPN funkcji f5)
otrzymuje si¢ w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich:

J2(8) = fopu + frordaor
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W interpretacji technicznej wynika stad, ze niesprawno$¢ HSUH, ma miejsce wtedy i tylko
wtedy, gdy nieszczelna jest pompa hamulcowa PH lub jednocze$nie oba pozapompowe

podobiegi hydrauliczne PHP i PHThamulcéw przednich i tylnych.

Niesprawno$¢ HSUH, jest suma boole’owska niesprawnoéci pompy hamulcowej PH
i iloczynu boole’owskiego nieszczelnosci pozapompowych podbiegéw hydraulicznych
hamulcéw przednich i tylnych.

Stad na podstawie praw de Morgana funkcja szczelnosci f,; : B® - B ma postac:

a+b=alb
F2) = fos) = fopu + foop Waor =| . _ _ | = Larn OV WSop () + fror(8)) =

ab=a+b

faru = fosen —funkcja szezelnosci PH (f gy, (S) = sT)

= Fortr &) Daop ) + fopsy (8) Doy (8) =| faop = fsop —funkeja szezelnosci Py (fr50p(8) = 5,) | =

fror = fasor —funkcja szczelnosci Py, (fs 507 (S) = @)

= fasen (8) Wasor (8) + fogpr (8) W01 (8)

W interpretacji technicznej funkcji o sprawnos¢ HSUH, decyduje sprawnos¢ jednoczesnie

28
pompy hamulcowej PH i pozapompowego podobiegu hydraulicznego hamulcéw przednich

P, lub jednocze$nie sprawno$¢ pompy hamulcowej PH i pozapompowego podobiegu

hydraulicznego hamulcow tylnych P,,.

Sprawno$¢ HSUH, jest suma boole’owska iloczyndw boole’owskich sprawno$ci pompy
hamulcowej przez sprawno$¢ podobiegu hydraulicznego hamulcéw przednich i odpowiednio
przez sprawno$¢ podobiegu hydraulicznego hamulcéw tylnych.

2.3. Model HSUH3 w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich
Niech:
u = (u,u,,u,u,u)d0B i f:B - B-funkcja boole’owska nieszczelnosci modelu
HSUH, =(PH,(PP,.LP,),(PP,,LP,))
Poniewaz:

S =G +u, +u ), +u, +ug)

to definiujac funkcje boole’owskie:
fin(@)=u +u, +u;f, :B° - B-funkcja boole’owska nieszczelnosci P, lub PE, lub

LP,
fo, (@) =u +u, +uf, B - B-funkcja boole’owska nieszczelnosci P, lub PE lub
LE,

wynika stad, ze funkcja boole’owska f, jest iloczynem funkcji boole’owskich postaci:
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L@ = [, @ O, ()

Przyjmujac z kolei w naturalny sposob, ze dalsze funkcje boole’owskie mozna okresli¢
nastepujaco:

f.. :B° > B i f,,,(w) =u — funkcja boole’owska nieszczelnosci PH ,

fiw:B - B i fiop(@) =u, +u,—  funkcja  boole’owska  nieszczelnosci

w hydraulicznym ukfadzie hamulcowym osi przedniej tj. PE, lub LE,

HP®

FoomrSoom:B =B i fo,@) =u, f,, ) =u, —funkcje boole’owskie nieszczelnosci
odpowiednio PP, i LP,, oraz f,,,(u) = f, () + f,,, ()

HP®

fior :B° - B i Joor @) =u, +u, — funkcje boole’owskie nieszczelnosci

w hydraulicznym ukfadzie hamulcowym osi tylnej tj. PE_. i LP

HT>

Ffowsfoon:B =B i f,,@)=u,f,, (W) =u — funkcje boole’owskie nieszczelnosci
odpowiednio PE, i LE,.

Stad z witasnosci algebry Boole’a:
L=, +u, +u)u +u, +u)=u + @, +u)u, +u) (MAPN funkcji f,)

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

L@ = foy + fiooor

Nieszczelno§¢ HSUH3 jest suma boole’owska funkcji nieszczelno$ci pompy hamulcowej
i iloczynu boole’owskiego funkcji nieszczelnosci hydraulicznego uktadu hamulcowego osi
przedniej przez funkcje nieszczelno$¢ hydraulicznego uktadu hamulcowego osi tylnej.

W interpretacji technicznej funkcji f,: B° — B wynika stad, ze nieszczelno$¢ HSUH3; ma
miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy nieszczelna jest pompa hamulcowa PH lub jednocze$nie
nieszczelne sa lewy lub prawy podobieg hydrauliczny hamulcéw przednich LP, , PP,

PP,.

Uzgledniajagc  bardziej szczegblowa przestrzen morfologiczng opisang ciagiem

HSUH,=(PH,PP,,LP PP, ,LP,) otrzymuje si¢ bardziej doktadny opis nieszczelnosci

P HT®

i podobieg hydrauliczny hamulcéw tylnych lewy lub prawy LP,

HT >

w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich rozpisany na wszystkie strony osi przedniej i tylnej.
Fror @)= fop @)+ fiom )]

Fror @) = From @+ fign @) |

= Lo (@) + (Frop )+ Fio (W) W fsp W) + fro, () = [a(b + ) = ab +ac] =

= Lo W+ Fropn () Do () + Fropp () Do () + Fiop, () Do (W) + Fiop, () Do, (0)

Sy) = fopy () + £, (@) Of 5 (w) =

W interpretacji technicznej funkcji nieszczelnodci f, :B’ 5 B w postaci picciu sktadowych

wynika, ze obserwuje si¢ nieszczelno$¢ HSUHs; wtedy i tylko wtedy, gdy nieszczelna jest
pompa hamulcowa oraz nieszczelne CF:) co najmniej oba elementy
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PR},

LPHT}. Kontynuujac przeksztalcenia funkcji f, (na podstawie praw de Morgana)

Le,}, {LP

HP?

Pp.}, {PP

HP?

z nastgpujacych zbioréw dwuelementowych: {PPHP,
{LP

HP?®

otrzymuje si¢ funkcje szczelnosci dla modelu HSUH3:

a+b=alb
L= fis@) = fip, @+ fo, W5 @ = = @ fep@) + fipr (@) =

ab=a+b

=[ab+c) = ab+ac] = f,py ) Tfyop ) + £y (W) o () =

Sfaru = Jfaspy — funkcja szczelnosci PH (f;p, (0) = IZ)

=| fior = fisop — funkcja szczelnosci PP, i LP,, (f;,, (@) = @uj)

Fror = frsor — funkcja szczelnosci PP, i LPyy, (fys0p (W) = u, 1)

= ﬂSPH (u) IJ%SOP (u) + f‘}SPH (u) DC}SOT (u)

W interpretacji technicznej funkcji boole’owskiej f, :B’ - B mozna powiedzie¢, ze
szczelno§¢ hydraulicznego samochodowego ukladu hamulcowego w modelu HSUH3; ma
miejsce wtedy i tylko wtedy gdy szczelna jest pompa hamulcowa i jednocze$nie podobieg
hydrauliczny osi przedniej lub jest szczelna pompa hamulcowa i jednocze$nie podobieg
hydrauliczny osi tylnej.

Sprawnos¢ w modelu HSUH; jest sumg boole’owska iloczynéw boole’owskich funkcji
szczelno§ci pompy hamulcowej przez funkcje szczelno$ci podobiegéw hydraulicznych osi
przedniej i osi tylne;j.

Przechodzac do kolejnej wersji szczegbélowosci przestrzeni morfologicznej opisujacej
HSUH; otrzymuje si¢ nastgpujaca postac¢ funkcji szczelno$ci dla tego modelu:

a+b=alb
Jis (@ = fipy W)+ (fi0pp (@) + S0, (W) W fro7 @) + fron, (W) =| =

ab=a+b

= fipr (W) L(f30pp (@) + f305, (W) + (o7 (@) + fi07, (@) =
= fipr (W) W f50pp (W) L5 0p, (@) + £ 570 (@) L o (W) =
= fipn (@) W00 (W) L 0, (W) + 3y (@) L (@) L5 (@) =

Friore = fisopp — funkcja szczelnosci PP, fsomp = fisorp — funkcja szczelnoci PP,

Jrorr = Fisop, — funkcja szezelnosci LP,,, £, = fison, — funkcja szczelnoci LP,,

= fSPH (u) |J(E‘a_S‘OPP (u) |J“}OPL (u) + fSPH (u) Q“}SOTP(u) Q“}SOTL (u)

W interpretacji technicznej ze wzoru:
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f;S (u) = f‘SSPH (u) |J:’;S()PP (u) |J:’;S()PL (u) + f‘SSPH (u) |J‘SSOTP (u) |J‘SSOTL (u)

zapisanego w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 5 zmiennych wynika, ze szczelno$é

HSUH3 gwarantuja szczelnosci wszystkich obiektow z ciagu (PH, PP,,,LP,,) lub z ciagu

(PH,PP, LP,).

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

x=(x,)5, 0B" i f:B" - B—funkcja boole’owska nieszczelnosci  modelu

boole’owskiego HSUH.

Poniewaz:
8 14
f(x) =2 Mx, +x, + 2x;)
i= J=

to definiujac funkcje boole’owskie:

fo(x) = il x5 S : B" - B - funkcja boole’owska nieszczelnosci elementow UTT,

i K py Pompy hamulcowej oraz elementéw hydraulicznego uktadu hamulcowego osi przedniej

UTPP,,, . KPP, , PHPP.,, .UTLP,,  KLP,, PHLP.,,

_ 14 . pl4 . s . I
for(X)=x, +x, + ngj : for:BT - B funkcja boole’owska nieszczelno$ci
j=

elementow UTII:H i KPH pompy hamulcowej oraz elementéw hydraulicznego uktadu

hamulcowego osi tylnej UTPT,, , KPT,,, , PHPT ., , UTLT ., ,KLT,,, , PHLT .,

CH >

wynika stad, ze funkcja boole’owska f jest iloczynem funkcji boole’owskich f pp 1 f P
w ich algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 14 zmiennych

J&X) = fopX) L fpr(x)

Kontynuujac przeksztalcenia boole’owskie formuty okreslajacej funkcje boole’owska
f:B" - B
alb+c)=ab+ac
fX) =(x, +x,+ ixl.)(x1 +x,+ fng) =laa=a =x +x,+ ixi Effng
i= j= i= j=
atab=a

oraz formutujac w naturalny sposéb, wynikajace z tego wzoru, kolejne funkcje boole’owskie:
e ‘B" . B i fPH (x)= X, + X, —funkcja boole’owska nieszczelnosci pompy
hamulcowej PH w modelu HSUH,
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8
fop :B" - B i fop(x)= szi — funkcja boole’owska nieszczelnoSci wszystkich

elementéw hydraulicznego podobiegu w uktadzie hamulcowym osi przedniej,
Fopps fopr : B = B, fopp(X) = ixi’fOPL (x) = i x; —funkcje boole’owskie nieszczelnosei
i=3 J=6

odpowiednio w podciggach osi przedniej hydraulicznego samochodowego uktadu
hamulcowego:

(UTPP.,,,KPP., ,PHPP.,,) i (UTLP.,,KLP.,, PHLP.,,),

. pl4 5! 14 . , . . ..
Jorps for :B" - B, Forp(x) = 29 X5 for (X) = Zz X; — funkcje boole’owskie nieszczelno$ci
i= J

odpowiednio w podciggach osi tylnej hydraulicznego samochodowego uktadu hamulcowego:

(UTPT,, KPT,,,PHPT,,,) i (UTLT,, ,KLT,, ,PHLT,,),
for :B" - B i for (x) = fng— funkcja boole’owska nieszczelnosci  wszystkich
j=

elementdw hydraulicznego podobiegu w ukladzie hamulcowym osi tylnej, otrzymuje si¢
w algebrze Boole’a funkcji boole’ owskich:

SX) = [ (X)+ fopdX) L 7 (X)

Czyli funkcja boole’owska nieszczelnosci w modelu boole’owskim HSUH jest suma
boole’owska funkcji nieszczelnosci f py Ppompy hamulcowej oraz iloczynu boole’owskiego
dwéch funkcji boole’owskich nieszczelno$ci hydraulicznego samochodowego uktadu
hamulcowego, odpowiednio osi przedniej i osi tylnej.

Uwzgledniajac bardziej szczegélowa przestrzen morfologiczna opisana ciggiem HSUH

otrzymuje si¢ bardziej doktadny opis nieszczelnoSci w algebrze Boole’a funkcji
boole’owskich:

For®) = forp (0 + fop, ()]
For®= forp () * fors )|

= Lo )+ Fopp (%) + iy () L fiyp () + fo, () =[ab + ) = ab + ac] =

= For OO+ Fopp () Tz () + Fipp () gy (%) + Foy, (%) Do () + fipy (%) Ty (%)

Interpretacja techniczna tego wzoru w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich uwzglednia
zardwno nieszczelnosci pompy hamulcowej jak réwniez nieszczelnosci odpowiednich
elementéw dotyczacych wlasciwych osi jak i ich stron.

Wzory w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 14 zmiennych boole’owskich okreslaja
bardziej juz globalng struktur¢ diagnozowania szczelno$ci. Kontynuujac przeksztalcenia
w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich 14 zmiennych, otrzymuje sig¢:

SX) = fipr (%) + fop (%) Lfpr () =
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L+h=10,
FO)= 0= fip O+ fo,O T, 0= = £ 0L () + frr (X)) =
hh=h+1

=[ff+ L) = ifs+ FA)E For O Dop () + fogy (%) T (%) =

Son(X)=x, +x, = ;1 Dz = fopy (x) —funkcja boole'owska szczelnosci elementéw

pompy hamulcowej

8 8 — . . 2
for(X) =2 x;, = X x; = fyop(x) — funkcja boole'owska szczelnosci elementéw
i=3 i=3
osi przednie;j

— 14 14—
Jor(X) = 2 x; = 2 x; = fgor (X) — funkcja boole'owska szczelnosci elementow
i=9 =9

osi tylnej

= fspr (X) Wsop (X) + [y (%) o7 (%)

Czyli dla:
x=(x)t, 0x,0B0Of,:B" - B

jest funkcja szczelnosci w modelu boole’owskim HSUH oraz:

fS (X) = fSPH (X) |JCSOP (X) + fSPH (X) |JCSOT (X)

Funkcja szczelnosci w modelu boole’owskim HSUH jest suma boole’owska iloczynéw
boole’owskich funkcji boole’owskiej szczelno$ci pompy hamulcowej przez odpowiednio
funkcj¢ szczelnodci osi przedniej i przez funkcje szczelnoSci osi tylnej hydraulicznego
samochodowego uktadu hamulcowego.

Przechodzac do kolejnej wersji szczegétowosci przestrzeni morfologicznej dla HSUH
otrzymuje si¢ nastgpujaca posta¢ funkcji szczelnosci:
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a+tb=alb
f(x)= fs (w) = pr (u)+(fOPP (u)+f0PL(u)) |]foTP(u)‘i'foTL(u)) =

ab=a+b

= S U S opp (X) + fop, )+ (forp X) + for, (X)) = [ (DL fpp (X) Ty (X) +

I Son (X) = fgpy (X) — funkcja szczelnosci PH

Sorr(X) = fsopp (X) —funkcja szczelnosci PP,

+ forr (X) Do (X)) =| fop, (X) = foop, (X) —funkcja szczelnosci LP,, | =

Sorr(X) = fsorp (X) — funkcja szczelnosci PP,

Sor (X) = fgop (X) — funkcja szczelnosci LP,,
= fson (%) Dfsopp (%) Wf o (X) + [ (X) W70 (%) D o, (X)
Czyli:
Js %)= foprr (%) W sopr (X) W ppr (X) + Fp (%) W 5070 (X) o, (X)

W interpretacji technicznej tego réwnania w algebrze Boole’a funkcji boole’owskich mozna
stwierdzi¢, ze szczelno$¢ hydraulicznego samochodowego ukladu hamulcowego
w modelu HSUH jest uwarunkowana jednoczesna szczelno$cig badz wszystkich elementéw
pompy hamulcowej i podobiegdw hydraulicznych ukladu hamulcowego obu stron osi
przedniej, badz szczelnoscia wszystkich elementéw pompy hamulcowej i podobiegdéw
hydraulicznych uktadu hamulcowego obu stron osi tylne;.

3. Podsumowanie

Brak szczelnosci obiegu hydraulicznego hamulca roboczego w pojazdach samochodowych
sprawia, ze obiekt przechodzi ze stanu zdatno$ci technicznej w stan niezdatnosci,
nieklasyfikujacy go do dalszej eksploatacji. Na skutek tego zjawiska dochodzi bowiem do
utraty skutecznosci sit hamowania. Wzrokowe sprawdzenie poziomu ptynu hamulcowego oraz
wyszukiwanie S$ladow przecieckdw nie gwarantuje skutecznej kontroli stanu ukladu
hamulcowego, poniewaz w ten sposéb nie jest mozliwe wykrycie matych nieszczelnosci,
szczegllnie zlokalizowanych w niewidocznych miejscach [24]. Dlatego doktadna ocena jego
szczelnoS§ci jest mozliwa dopiero za pomoca specjalnych przyrzadéow w warsztatach
samochodowych lub na Stacjach Kontroli Pojazdéw

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie metody procesu diagnozowania
nieszczelno$ci obiegu hydraulicznego na potrzeby zaprojektowania poktadowego diagnozera
wybranych uszkodzen mechanizméw hamulcowych. Przedstawiony w artykule model
matematyczny procesu diagnozowania oparty na funkcjach boole’owskich jest cze$cia
prowadzonych analiz matematycznych i dotyczy procesu badania nieszczelnosci w uktadach
hamulcowych sterowanych hydraulicznie.
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Na podstawie analizy struktury opracowano podstawowe skladowe przestrzeni morfologicznej
trzech posrednich modeli matematycznych struktury procesu diagnozowania oraz model

. 14
docelowy 14 skladowych. Funkcje boole’owskie fofs B - B wprowadzaja
struktur¢  opisujacag naturalng diagnostyke wstgpng HSUH =z punktu widzenia
nieszczelnosci/szczelno$ci pompy hamulcowej, pozapompowych podobiegéw hydraulicznych
hamulcéw przedniej i tylnej osi oraz ich obu stron — lewej i prawej. Tym samym pozwalaja
analizowa¢ problematyke nieszczelno$ci/szczelnosci w réznych przekrojach szczegdétowosci

wylonionych w trakcie badan wstepnych modeli HSUH; i [J1..3,poprzez dekompozycje
HSUH metoda morfologiczng.

W ramach projektowania systemu diagnostycznego beda zaprojektowane czujniki pomiarowe
wykrywajace np. spadek ci$nienia ptynu hamulcowego, sygnalizujace o uszkodzeniu uktadu
czyli przej$cia ze stanu zdatnosci w stan niezdatno$ci technicznej. System bedzie ponadto
posiadal wbudowang mape diagnostyczng zaprojektowang dla wybranej grupy pojazdéw na
podstawie schematu ideowo-konstrukcyjnego ukladu hamulcowego i prowadzonych analiz
matematycznych, informujgc uzytkownika pojazdu o uszkodzeniu uktadu i miejscu, w ktérym
doszto do uszkodzenia.

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja realizacje celu, jak réwniez umozliwiajg
sformulowanie wytycznych do dalszego etapu analiz struktury diagnozowania i jej
minimalizacji. Uzyskane wyniki strukturalizacji moga znalez¢ zastosowanie w automatyzacji
i robotyzacji procesu diagnozowania  nieszczelnosci/szczelno$ci  hydraulicznego
samochodowego uktadu hamulcowego.
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