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Modeling of the dynamics of observation of leakage pro-
cesses in HUSH subsystems with two chambers in the mas-
ter cylinder

Modelowanie dynamiki obserwacji procesow nieszczelnosci
podsystemow HSUH o dwoch komorach w pompie hamul-
cowej
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Abstract: Braking systems of modern motor vehicles are technical systems with an extensive structural and functional structure. These
systems must be characterized by the basic requirement which is the tightness of the system. Testing the tightness of a dispersed construc-
tionally closed working space (and such a structure is the braking system of a motor vehicle) is a serious challenge for the diagnosis of the
technical condition of this system. The need to optimize (structurize) the diagnosis process, in particular its tightness, appears naturally. In
this article, the author presents an approach to this issue in the light of Boolean algebra. This approach is illustrated by the example of an
automotive hydraulic dual circuit braking system having front and rear wheel braking circuits.

Streszczenie: Uktady hamulcowe wspdtczesnych pojazdow samochodowych sg systemami technicznymi o rozbudowanej strukturze kon-
strukcyjnej i funkcjonalnej. Uktady te muszg charakteryzowac si¢ podstawowym wymaganiem jakim jest szczelnos$é tego systemu. Badanie
szczelnosci rozproszonej konstrukcyjnie zamknigtej przestrzeni roboczej (a takg konstrukceja jest uktad hamulcowy pojazdu samochodowe-
g0) jest powaznym wyzwaniem dla diagnostyki stanu technicznego tego systemu. W naturalny sposob ujawnia si¢ potrzeba optymalizacji
(strukturalizacji) procesu diagnozowania w szczeg6lnosci jego szczelnosci. Autor w niniejszym artykule prezentuje podejscie do tego zagad-
nienia w $wietle algebry Boole’a. Podejscie to przedstawiono na przyktadzie samochodowego hydraulicznego uktadu hamulcowego dwuob-
wodowego, posiadajacego obwdod hamowania kot przednich i tylnych.
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1. Wstep 2. Eksperyment

Obiektem rozwazan jest uktad hamulcowy samochodu cigza- Wykorzystujac zasady algebry Boole’a w analizie struktury
rowego. Uklad ten zawiera: mechaniczne, pneumatyczne i hydrau- procesu diagnozowania nieszczelno$ci/szczelnosci uktadu hamul-
liczne zespoty hamulcowe. Struktura konstrukcyjna tego uktadu, cowego wyznacza si¢ kanoniczng alternatywna posta¢ normalna
zabezpiecza bezpieczenstwo ruchu samochodu cigzarowego, w funkcji boolowskiej, a nastepnie za pomoca algorytmu Quine’a Mc
szczegdlnosci poprzez rozwigzania konstrukcyjne zapewniajace Cluskey’a uzasadnia si¢, ze MAPN okre$lona jest formutg boo-
mozliwos¢ zatrzymania samochodu przy wykorzystaniu obwodu lowska. Opracowano dwa alternatywne modele dynamiki obserwa-
hamowania kot przednich lub tylnych, w przypadku awarii jednego cji procesOw nieszczelnosci podsystemoéw HSUH, przedstawione
z nich. Te opcje realizuja wymienione zespoty hamulcowe, funk- nizej.
cjonujace jako system techniczny. Po to, aby bylo to mozliwe, od
zespotdbw pneumatycznych 1 hydraulicznych w szczegodlnosci 3. Modele
wymaga si¢ ich szczelnosci. W niniejszym opracowaniu zaprezen- 3.1. Model |
towano dwa modele dynamiki obserwacji ewentualnych proceséw
nieszczelnosci. Akronimy wykorzystywane w obu modelach dy- Podsystem HSUH1 wyznacza zbidr obiektow materialnych
namiki obserwacji procesow nieszczelnosci hydraulicznego samo- OM1= {KP KT.. P. P }
chodowego uktadu hamulcowego sa réwniez wykorzystywane w PHY TS HT Y - HP 2 THT ) . .
publikacjach [1-2]. Model boolowski procesu diagnozy nieszczelno-

$ci/szczelno$ci podsystemu okresla zbior zmiennych boolowskich
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ZBl= {XKP’XKT'XP’XT}
i, fis: B* > B, gdzie:

oraz funkcje boolowskie:

1,gdynieszczelny KP,,, . - 1, gdynieszczelny KT, ,
- |0,gdynieszczelny KP,,,” " |0, gdynieszczelny KTy, ,

Xkp

|1 gdynieszczelny P,,  |1,gdynieszczelny P,
P 10,gdynieszczelny P.,,,”" |0, gdynieszczelny P, ,

Oraz:

fl(XKP s Xt Xps Xp ) = (XKP +Xp )(XKT +Xr )
podsystemu HSUH1

- funkcja nieszczelno$ci

fis (Xeps Xicr» X Xp ) = Xyp - Xp + X - X; - funkcja nieszczelnosci
podsystemu HSUH2

W pierwszej fazie analizy boolowskiej struktury procesu dia-
gnozowania nieszczelno$ci/szczelnosci podsystemu HSUH1 wy-
znacza si¢ kanoniczng alternatywna posta¢ normalng funkcji
f, :B* - B (KAPH) i nastepnie za pomoca algorytmu Quine’a Mc
Cluskey’a [4-6] uzasadnia si¢, ze MAPN okre$lona jest formuta
boolowska:

fl(XKP’ XKT'XP’XT): Xip Xkt + Xgps X7+ X Xp + Xp Xg

Analiza uzyskanych w ten sposob wynikow umozliwia tech-
niczng interpretacj¢ diagnozy wszystkich mozliwych przypadkéw
stanow nieszczelnos$ci/szczelnosci (por. rys. 1).

I tak nieszczelno$¢ podsystemu jest odnotowana wtedy i tyl-
ko wtedy gdy: P i T sg nieszczelne jednoczes$nie oba obwody mate-
rialne z co najmniej jednego z nast¢pujacych zbioréw dwustano-

wych:
{KPPH ’ KTPH }’ {KPPH ’ PHT }, {KTPH ' PHP }, {PHP ' PHT }

Szczelnos¢ — wtedy i tylko wtedy gdy szczelne sg jednocze-
$nie oba obiekty materialne z co najmniej z jednego z nastepuja-

cych zbiorow: {KPPH P} i {KTPH +Par }

(.)fl(XKP’ XKT ' XP ' XT ) = (XKP + XP XXKT + XT )

(O)fls (XKP’XKT y Xpy Xp ) = Xyp - Xp + X7 - Xp
Rys. 1. Drzewo boole’owskie funkcji f, : B* > B

Tabela 1. Mapa ciggéw obserwacji nieszczelnosci podsystemu HSUH1

|
Mo-
del:

(Xep) (%cr) (xp) (x)
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1
(XP ) XKP1XKT)
(%e) X (XKT ' XKP) (XP  Xiep Xp ) (XT , XKP)
(XP , XKT) (X Xier  Xeep )
(XKT) (XKPIXKT) X (XT!XKT’XP)
(XKP’XP’XKT)
(Xp) (Xep Xp X1 ) (XKT’XP) X (XT’XP)
(XKT s X7 XKP)
(XT ) (XKP s Xg ) (XKT VXr XP) (XP V Xy ) X

Z punktu widzenia uzytkownikow podsystemow HSUH1, dla
ktérych istotne znaczenie ma informacja — wymagajaca ciaglej
aktualizacji — o stanach nieszczelno$ci/szezelno$ci, bardzo wazna
jest mapa zbioru CONI, ciggéw dynamicznych obserwacji nie-
szczelnosci podsystemu. Mozna je otrzymaé w drugim etapie

boolowskiej analizy funkcji nieszczelnosci: f, 1 B* — B (Tab. 1).

(XKPY X )v (XKP » Xp )w (XKT » Xkp )Y<XKT ' Xp )v (XP s Xt )v (XP » Xp )v (XT » Xkp )v
CON 5y, = (XT ' Xp )v (XKPv Xp s Xy )r (XKP » Xpy Xg )v (XKT » X5 Xkp )v (XKT » X4 Xp )r
(XPYXKP!XKT )v (XPvXKPvXT )v (XTvXKTvXKP )v (XTYXKT‘XP)

Przyjmujac nastegpujace podzbiory zmiennych boole’wskich:

ZBly, = {Xp. Xs | - zmienne osi przedniej HSUH1,
ZBlo; = {Xyr, X | - zmienne osi tylnej HSUH1

mozna nastgpujaco okresli¢ elementy zbioru CON1 wszystkich
dynamicznych ciaggéw obserwacji nieszczelnosci podsystemu
HSUH1:

e (n,n,)eCONl& n, €ZBly, AN, € ZBl,; v, € ZBly AN, € ZBl,,
. (nl, n,,n,)e CON1< n,,n, € ZBly, an, € ZBly; vn,,n, € ZBl, An, € ZBl,,

Powyzsze obserwacje w modelu boole’owskim moga by¢
podstawa do konstrukcji panelu sygnalizacyjnego na pulpicie
poktadowym......

Dwa punkty sygnalizacyjne «p,a;, ktore sg lampkami od-
notowujacymi nieszczelnosci odpowiednio na obiektach material-
nych z dwoch zbiorow: KPy,,Pyp i KPyr, Pr .

Obserwacje w dowolnej kolejnosci obu lampek wlaczonych
jest sygnatem o nieszczelnosci podsystemu HSUHI. (Rys. 2.)

a) b)

@

o L2 ar

Rys. 2. Schemat panelu informacyjnego
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3.2. Model 11
) ) ) ) 1,gdynieszczelna PP, ,
Podsystem HSUH2 uwzglednia zbior obiektow materialnych Xpr = 0.advnieszczelna PP
OM2 = {KP.,,, PP, LP,p, KTy, PPyr . LPyr ). 9%y Hr

Model boole’wski procesu diagnozy nieszczelnosci / szczel-
nosci podsystemu wyznacza zbidr zmiennych boole’owskich {1,gdynieszczelna LPy,

PT =

ZB2 = {Xyp» Xt » Xpps XL Xpr s X7 | 0,gdynieszczelna LP,;,
le’owskie T, fyg ! B® — B, gdzie:

oraz  funkcje boo-

oraz odpowiednio funkcje nieszczelnosci / szczelnos$ci podsystemu
. HSUH2:
. {1, gdynieszczelna KP,,, ,
Kp =

0, gdynieszczelna KPe,,., fz (XKP' Xpp s X ps X s Xprs Xi 7 ) = (XKP *+ Xpp T X1p XXKT + Xpr Xip )

. = {Lgdynieszcze'na KTey fas (XKP’ Xpp s X ps Xir s Xpr s XLT): Xp * Xpp * Xip + Xir - Xpr * Xy
T 10, gdynieszczelna KT, ,
W drugiej fazie modelowania boole’owskiego procesu nie-
szczelnosci / szczelnosci podsystemu HSUH2 otrzymuje si¢ mapg
. - {1, gdynieszczelna PP, dynamic_znych ciggow obserw_acji w nastgpujacej tabeli (Tgb. 2).
PP 0,gdynieszczelna PP, Sa one istotne dla uzytkownika oraz konstruktora sygnalizatora
nieszczelnosci podsystemu HSUH2.
. - {1,gdynieszczelna LP.,
* 0, gdynieszczelna LP,,,
Tabela 2. Mapa ciggéw obserwacji nieszczelnosci
:\I/lodel: XKP XPP XLP XKT XPT XLT
[
(XPP s Xps XKT) (XLP 1 Xps XKT)
Xip X (XPP,XKP,XPT) (xLP,pr,xPT) (XKTYXKP) (XPT*XKP) (XLTvXKP)
(XPPYXKP'XLT) (XLPVXKPYXLT)
(XPP'XKP'XLPYXKT) (XLP'XKP'XPP'XKT)
(XPP'XKP’XLPYXPT) (XLP’XKP'XPP'XPT)
(XPP  Xips Xips XLT) (XLP + Xicps Xpp s XLT)
(XKPVXPPYXKT) (XLPVXPPVXKT)
Xpp (Xp s Xpp Xpr ) X (X_p+ Xep Xpr ) (Xer+ Xep ) (Xer + Xep ) (Xr Xep)
(XKP'XPP'XLT) (XLP'XPPﬁxLT)
(XKPYXPP'XLP'XKT) (XLP'XPP’XKPYXKT)
(XKP'XPP'XLP'XPT) (XLP’XPP’XKP'XPT)
(XKP'XPP'XLP'XLT) (XLP’XPP’XKP'XLT)
(XKP'XLP1XKT) (XPP’XLP'XKT)
Xip (XKP'XLPVXPT) (xpP,xLP,xPT) X (XKTYXLP) (XPTvXLP) (XLTVXLP)
(XKP'XLP'XLT) (XPP*XLP'XLT)
(XKP'XLP'XPPYXKT) (XPP*XLP'XKP’XKT)
(XKP' Xips Xpp s Xpr ) (XPP Xips Xips XPT)
(XKP'XLP'XPP'XLT) (XPP’XLP'XKT'XLT)
(XPT'XKT'XKP) (XPP’XKP’XKT)
Xyt (XKP ) XKT) (XPP ) XKT) (XLP' XKT) X (XPT X s pr) (XPP  Xkp» Xpr )
(XPT'XKT'XLP) (XPP'XKP’XLT)
(XPT’XKTﬁxLT'XKP) (XPP'XKP'XLP'XKT)
(XPT’XKT*XLT'XPP) (XPP*XKP'XLP'XPT)
(XPT s X X XLP) (XPPv Xips Xipy X1 )
(XKT’XPT ) XKP) (XLT s Xpr s XKP)
Xpr (XKP » Xpr ) (XPP s Xpr ) (XLPv Xt ) (XKT KXot s pr) X (Xir s Xpr » Xpp )
(XKTVXPTVXLP) (XLTVXF’TYXLP)
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(XKT s Xpr s X XKP)
(XKT'XPTYXLT'XPP)

(XKT » Xpr s X5 XLP)

(XLT'XPT’XKT’XKP)
(XLT'XPT’XKT’XPP)

(XLT'XPT'XKT'XLP)

(o X7 ) (Xep Xer) (XpoXir)

(XKTﬁxLT ) XKP)

(XKT’XLT'XPP)

(XKT’XLT'XLP)
(XKT s Xyt Xpr s XKP)
(XKT s Xyt Xpr s XPP)

(XKTV X7 Xprs XLP)

(XPT'XLT'XKP)

(XPT’XLT'XPP)

(XPT X XLP)
(XPT’XLT'XKT'XKP)
(XPT’XLT'XKT'XPP)

(XPTYXLTVXKTVXLP)

X

W zbiorze ZB2 zmiennych boole’owskich mozna wyrdznié
nastgpujace podzbiory zmiennych boole’owskich:

o ZB2gp = {Xyp: Xeps Xip ) - zbior zmiennych osi przedniej
HSUH2,

o IB2; :{XKT'XPT'XLT} - zbidér zmiennych osi tylnej
HSUH2

oraz okresli¢c formalnie zbior CON2 wszystkich dynamicznych
ciggow obserwacji nieszczelnosci podsystemu HSUH2 (por. Tab.
2):

e (n,n,)eCON2&n, €ZN2,, AN, € ZB2; v, € ZB2; AN, € ZB2,,

® (n,n,n,)eCON2 & n,n, eZN2., AN, € ZB2y; v N, N, € ZB2,; AN, € ZB2,,

° (ny,n,,n,,n,)€ CON2 & ny,yn,,n, € ZN2o, AN, € ZB2; vy, N, Ny € ZB2,;: AN, € ZB2,,

Uogélniajqc powyjsze dla kel.3niel.k+1Aa ni e ZB2

(n;). T €CON2en, eZB2,, niel.kan,,, €ZB2, v € ZB2; niel.kan,,, € ZB2,,

4. Podsumowanie

Zaprezentowane wyzej modele dynamiki obserwacji proce-
sOw nieszczelnosci stwarzajg teoretyczne mozliwo$ci zastosowania
ich w automatyzacji i robotyzacji stanu technicznego uktadu ha-
mulcowego samochodu cigzarowego, poprzez jego pokladowe
systemy diagnostyczne (panel informacyjny).

Z zaprezentowanych wyzej modeli wynikaja podstawy kon-
strukcyjne panelu sygnalizacyjnego nieszczelnosci podsystemu
HSUH2. Mianowicie, proponuje si¢ zamontowaé czujniki, na
kazdym obiekcie materialnym ze zbioru OM2 oraz ich odpowied-

nie wyjscia informacyjne do dwoch lampek @p, 0 na pulpicie,
odpowiednio do lampki @ —zKP,,PP,LP oraz do lampki
oty —2KTpy, PP, LP,r

Zaobserwowanie sygnalizacji na obu lampkach &p i o; jest
podstawa do stwierdzenia nieszczelnos$ci podsystemu HSUH2.
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