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Streszczenie

W miare uptywu czasu kazde urzadzenie (obiekt techniczny) znajduje sie w okreslonym stanie technicz-
nym. Badania diagnostyczne majg na celu okreslenie stanu technicznego obiektu lub procesu w chwili
uznanej za wazng. Okreslenie to jest potrzebne, aby przez poréwnanie stanu rzeczywistego - chwilo-
wego ze stanem wzorcowym, wydac orzeczenie o zdatnosci lub niezdatnosci obiektu technicznego.

W publikacji przedstawiono charakterystyke techniczno-konstrukcyjng hydraulicznego uktadu hamul-
cowego (HSUH). Skonstruowano model matematyczny procesu diagnozowania nieszczelnosci tegoz
uktadu, oparty na prawach logiki i teorii mnogosci, obejmujacy: komore pompy hamulcow osi przedniej
(KP:p), prawy pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcow przednich (PPrr), lewy pozapompowy
podobieg hydrauliczny hamulcow przednich (LPxr), komora pompy hamulcow osi tylnej (KPur), prawy
pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcow tylnych (PPxr), lewy pozapompowy podobieg hydrau-
liczny hamulcow tylnych (LPur).

Przedstawione w artykule wyniki otwierajg nowe mozliwosci w projektowaniu diagnozera napedow ma-
szyn poprzez modelowanie symptomu szczelnosci uktadu sterowania hamulca.

Stowa kluczowe: uktad hamulcowy, obieg hydrauliczny, dwusekwencyjna pompa hamulcowa, nieszczel-
nosc, modelowanie

1. Wstep

Hydrauliczny uktad hamulcowy wykorzystuje prawo Pascala mowigce, ze cisnienie wywie-
rane z zewnatrz na powierzchnie cieczy rozchodzi sie w niej jednakowo we wszystkich
kierunkach.

Dwuobwodowy hydrauliczny uktad hamulcowy (Koztowski M. - rys. 1) jest obecnie najczes-
ciej spotykany w wyposazeniu samochodow osobowych. Rozni sie od uktadu jednoobwo-
dowego dwusekwencyjng pompg hamulcowa.
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Rys. 1. Schemat dwuobwodowego hydraulicznego uktadu hamulcowego [7]

Podwajne dziatanie gtownej pompy (Koztowski M. - rys. 2) uzyskuje sie, stosujac dodat-
kowy ttoczek, tzw. swobodny, ktory rozdziela wnetrze cylinderka na dwie komory robo-
cze. Nad cylinderkiem pompy hamulcowej znajduje sie dzielony zbiornik wyréwnawczy
z ptynem, ktory przez oddzielne kanaliki zasilajgce moze doptywac do cylinderka po obu
stronach ttoczka swobodnego. Tego rodzaju konstrukcja umozliwia stworzenie dwoch ob-
wodow uruchamiajgcych mechanizmy hamulcowe. W przypadku uszkodzenia jednego
Z nich istnieje mozliwosc¢ zahamowania pojazdu przy uzyciu drugiego obwodu.

Rys. 2. Przekrdj dwusekwencyjnej pompy hamulcowej - schemat pracy [7]
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2.Parametry diagnostyczne i kryteria oceny stanu
technicznego

Parametry diagnostyczne okreslajgce stan techniczny uktadu hamulcowego mozna po-
dzieli¢ na nastepujace grupy [1, 2, 3, 4, 5, 11,16, 17, 18, 19, 20, 21]:

1) parametry charakteryzujgce mechanizm uruchamiajgcy hamuice,

2) parametry okreslajgce stan techniczny mechanizmow hamulcowych,

3) parametry charakteryzujgce skutecznosc dziatania uktadu hamulcowego.

Dla uktadow hamulcowych z uruchamianiem hydraulicznym warunki zdatnosci technicz-

nej mozna okresli¢ nastepujgco [1,7, 8, 9, 16, 19, 20]:

1. kompletnosc¢ uktadu - uktad powinien by¢ skompletowany zgodnie z dokumentacjg
techniczng pojazdu,

2. prawidlowos¢ zamocowania elementéw uktadu - praktycznie dotyczy pewnosci za-
mocowania pompy hamulcowej, przewodow hamulcowych oraz tarczy mechanizmu
hamulcowego,

3. wiasciwy stan zewnetrzny elementdw uktadu - niestwierdzenie uszkodzen mecha-

nicznych (wgniecenia, otarcia przewodow, pekniecia, wycieki ptynu hamulcowego

itp.),

odpowiedni poziom ptynu hamulcowego w zbiorniku,

brak oznak zapowietrzenia obwodu hydraulicznego,

szczelnosc obwodu hydraulicznego,

prawidtowa wartosc¢ skoku jatowego pedatu hamulca,

prawidtowa wartosc¢ skoku czynnego pedatu hamulca,

wiasciwy luz w mechanizmach hamulcowych - oceniany posrednio na podstawie

wielkosci skoku czynnego pedatu hamulca lub bezposrednio przez pomiar,

10. prawidtowe wartosci parametrow oceny skutecznosci dziatania uktadu hamulcowego:
a. maksymalnego (lub sredniego) opoznienia hamowania,

b. catkowitej sity hamowania oraz parametrow uzupetniajgcych, okreslajgcych zalez-
nosc¢ zmian sity hamowania na poszczegolnych kotach od sity nacisku na pedat
hamulca, a takze rozdziat sity hamowania na strony i osie pojazdu.

©CoNo O

Ocene zachowania wymienionych warunkdéw (oprocz ostatniego) wykonuje sie na etapie
wstepnego diagnozowania uktadu hamulcowego. Pierwszg czynnoscig ogledzin zewnetrz-
nych uktadu hamulcowego jest sprawdzenie jego szczelnosci. Najprostszym sposobem
wykrycia nieszczelnosci jest czeste sprawdzanie poziomu ptynu hamulcowego w zbiorni-
ku. Poziom ptynu powinien znajdowac sie miedzy dwiema kreskami oznaczonymi MIN oraz
MAX i nie moze w czasie eksploatacji samochodu zbyt szybko opadac. W przypadku ha-
mulcow tarczowych dopuszcza sie stopniowe obnizanie sie poziomu ptynu w zbiorniczku,
poniewaz jest to zjawisko normalne, zwigzane ze stopniowym zuzywaniem sie oktadzin
klockow hamulcowych. W uktadach hamulcowych sterowanych dwuobwodowo sg albo
dwa oddzielne zbiorniczki ptynu hamulcowego, albo jeden zbiorniczek przedzielony na
dwie komory. Sprawdzajgc poziom ptynu hamulcowego w takich zbiorniczkach, nalezy
dodatkowo zwroci¢ uwage, czy poziomy ptynu sg jednakowe w obu obwodach hamulco-
wych. Producenci niektorych pojazdow montujg w zbiorniczkach urzadzenia stale kontro-
lujgce poziom ptynu hamulcowego, ktére sygnalizujg na tablicy wskaznikéw nadmierny
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jego ubytek. W przypadku stwierdzenia szybkiego ubywania ptynu hamulcowego ze zhior-
niczka nalezy ustalic miejsce wycieku. Rozpoznaje sie je po ciemnych, wilgotnych pla-
mach widocznych na powierzchni przewodow hamulcowych, ich gwintowanych potgczen
oraz na korpusie pompy hamulcowej. Nieszczelnosc cylinderka hamulcowego objawia sie
wyciekiem ptynu spod bebna hamulcowego na opone po wewnetrznej stronie kota. Po do-
konaniu ogledzin nalezy kilkakrotnie nacisngc¢ noga na pedat hamulcai przytrzymac. Jezeli
wyczuje sie pod nogg powolne opadanie pedatu hamulca, bedzie to swiadczyto o istnieniu
nieszczelnosci w uktadzie lub niesprawnosci pompy hamulcowej. Inny objaw, jak sprezy-
nowanie pedatu hamulca i unoszenie sie go do gory, bedzie wskazywat na zapowietrzenie
hydraulicznego uktadu hamulcowego [8, 21, 22].

3. Model matematyczny diagnozowania

Klasyczny rachunek zdan logicznych oraz klasyczna teoria mnogosci majg jedno ze swo-
ich uogolnien w tzw. algebrze Boole'a [6, 10, 12, 13, 14, 15].

Punktem wyjscia do badania podjetej problematyki byta analiza i zapis zwigzkow przyczy-
nowo - skutkowych miedzy uszkodzeniami szczelnosci HSUH w dualnych terminach logiki
matematycznej i teorii mnogosci.

Model diagnostyczny badanego uktadu hamulcowego - HSUH (rys. 3) wyznacza nastepu-
jacy zbhior obiektow materialnych:

HSUH = {KPyp, PPus, LPus» KPur» PP LPir |
gdzie:
KPux» - komora pompy hamulcow przednich,
PPr - prawy pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcow przednich,
LPw - lewy pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcéw przednich,
KPur - komora pompy hamulcow tylnych,
PPrr - prawy pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcoéw tylnych,
LPur - lewy pozapompowy podobieg hydrauliczny hamulcow tylnych.
(Rys. 3, na nastepnej stronie)

Model logiczny procesu diagnozowania

W modelu logicznym struktury procesu diagnozowania nieszczelnosci/szczelnosci pod-
systemu HSUH przyjmuje sie nastepujacy zbior zdan logicznych opisujgcych stany nie-
szczelnosci wyroznionych obiektow materialnych:

ZL ={ZW ,KPP,KPT,OPP,OPL,OTP,OTL}

gdzie:
ZW - zupena utrata zdolnosci hamowania (niezdatnosc uktadu hamulcowego),
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Zrédfo: opracowanie wtasne

Rys. 3. Schemat badanego ukiadu hamulcowego - HSUH

KPP - niewykonanie swego zadania przez komore roboczg pompy hamulcowej dla osi
przedniej,

KPT - niewykonanie swego zadania przez komore roboczg pompy hamulcowej dla osi
tylnej,

OPP - niewykonanie swego zadania przez prawy pozapompowy podobieg hydrauliczny
hamulcow osi przedniej,

OPL - niewykonanie swego zadania przez lewy pozapompowy podobieg hydrauliczny
hamulcow osi przedniej,

OTP - niewykonanie swego zadania przez prawy pozapompowy podobieg hydrauliczny
hamulcow osi tylnej,

OTL - niewykonanie swego zadania przez lewy pozapompowy podobieg hydrauliczny
hamulcow osi tylnej,

Logiczny model zupetnej utraty zdolnosci hamowania rozwazanego podsystemu HSUH
opisuje nastepujgca rownowaznosc logiczna:

ZW & (KPP~ OPP~ OPL)v (KPT v OTP v OTL)
S Fon(anr)soravonr

(1
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ZW < KPP A KPT v KPP AOTP v KPP AOTL v KPT A OPP v
2)
v OPP AOTP v OPP AOTL v KPT AOPL v OPL AOTPv OPL AOTL

Rownowaznosc (2) w interpretacji technicznej informuje, ze niewykonanie swego zadania
przez obieg hydrauliczny uktadu hamulcowego ma miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy swych
zadan nie wykonajg co najmniej niektore z podzbiorow 2-elementowych zbioru:

{KPups KPur s PPur s LPup » PPt > LPir |

nastepujacej postaci:

{KPues KPur s {KPurs PPur s {KPuvs LPur s {KPurs PPus s {PPury PPty \PPus LPur }y AKP ity Lo}y
{LPurs PPt AL Py LPu |

Z punktu widzenia uzytkownika podsystemu HSUH interesujgca jest diagnoza szczelnosci
obwodu hydraulicznego hamulca roboczego w pojazdach samochodowych. Dlatego tez
negacja rownowaznosci (1), na podstawie praw de Morgana ma postac:

“ZW < ~KPP A ~OPP A ~OPL A ~KPT A ~OTP A ~OTL (3)

Z technicznego punktu widzenia wynika, ze szczelnosc obiegu hydraulicznego hamulca
roboczego w pojazdach samochodowych jest odnotowywana, gdy szczelne sg wszystkie
obiekty ze zbioru:

{KPus PPur» LPur}»

przy dowolnych stanach nieszczelnosci/szczelnosci obiektow ze zbioru:
{KPur, PPur , LPur }

oraz gdy szczelne sg wszystkie obiekty ze zbioru:
{KPH»,, PPur, LPHT}

przy dowolnych stanach nieszczelnosci/szczelnosci obiektow ze zbioru:
{KPur» PPur» LPw}

Bardziej szczegotowg klasyfikacje przypadkow szczelnosci badanego obiektu technicz-
nego daje logiczna kanoniczna alternatywna postac¢ normalna rownowaznosci (3). W celu
uproszczenia notacji proponuje sie skrocone notacje negacji zdania logicznego p < ﬁ:
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ZIW < KPP A OPP n OPL A {mﬂru ﬁ}h{h?ﬁ"v G_TP}A{GTL v ﬁ}u

&> KPP A OPP A OPL A(KPT A OTP A OTL v KPT A OTP A OTL v KPT A OTP 7 OTL v
v KPT A OTP A OTL v KPT A OTP A OTL v KPT A OTP A OTL v KPT A OTP A OTL v
v KPT A OTP » OTL)v (KPP A OPP A OPL\ KPP A OPP »n OPL v
v KPP QPP » OPL KPP » OPP » OPL v KPP A OPP A OPL v

v KPP 7 OPP ~ OPL v KPP ~ OPP » OPL v KPP » OPP » OPL A
» KPP » OPP A OPL =

& KPP A OPP #OPL » KPT 7 OTP A OTL v KPP A OPP », OPL A KPT n OTP A OTL v

v KPP A OPP A OPL A KPT A OTP A OTL v KPP A QPP A OPL A KPT A QTP A OTL v

v KPP A OPP 7 OPL » KPT 7 OTP » OTL v KPP »n OPP » OPL » KPT » OTP . OTL v

v KPP # OPP » OPL A KPT A OTP ~ OTL v KPP » OPP » OPL » KPT » OTP » OTL v
v KPP A OPP » OPL » KPT » OTP » OTL v KPP » OPP » OPL » KPT » OTP » OTL v
w KPP A OPP A OPL # KPT 7 OTP A OTL v KPP » OPP ~ OPL » KPT 7~ OTP » OTL v

v KPP A OPP A OPL » KPT A OTP A OTL v KPP A OPP » OPL » KPT 7 OTP A OTL v

w KPP A OPP A OPL A KPT 2 QTP » OTL @)

Rownowaznosc (4) jest zakodowana w postaci alternatywy tylko 15 kanonicznych ko-
niunkcji elementarnych. Z twierdzenia o rozktadzie logicznej jedynki w przestrzeni kano-
nicznych iloczynow elementarnych o 6 zmiennych wynika bowiem, ze kanoniczna alterna-
tywna postac normalna rownowaznosci (1) jest alternatywa 49 kanonicznych iloczynow
elementarnych (por. drzewo logiczne narys. 4).

15 przypadkow klasyfikacji procesu diagnozowania szczelnosci obiegu hydraulicznego
hamulca roboczego podsystemu HSUH ilustrujg na rys. 4 sciezki drzewa logicznego ozna-
czone symbolem ,0".

Potwierdzajg one techniczng interpretacje sformutowang powyze;.
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Zrodho: opracowanie wiasne

Rys. 4.Drzewo logiczno - mnogosciowe nieszczelnosci/szczelnosci podsystemu HSUH
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Model mnogosciowy procesu diagnozowania

W modelu mnogosciowym badanego podsystemu HSUH rozwaza sie nastepujace zbiory
uszkodzen H= zbidr wszystkich uszkodzen obiegu hydraulicznego hamulca roboczego
podsystemu HSUH = (KPHP, PPupy LPup y KPury PPur LP,,T) ,

NH - zhior wszystkich nieszczelnosci HSUH,

NKPur - zhior wszystkich nieszczelnosci KPur,

NPPr - zbior wszystkich nieszczelnosci PP,

NLPu» - zbior wszystkich nieszczelnosci LPuwr,

NKPur - zbior wszystkich nieszczelnosci KPur,

NPP.r - zhior wszystkich nieszczelnosci PPur,

NLPur - zhior wszystkich nieszczelnosci LPir.

W jezyku formalnym teorii zbioroéw struktury modelu procesu diagnozowania nieszczelno-
sci/ szczelnosci obiegu hydraulicznego hamulca roboczego podsystemu HSUH opisujg
rownania mnogosciowe:

NH = (NKPuw»\U NPPu»\U NLPw) O (NKPur \U NPPur \O NLPur )

oraz
NH' = NKP's» O NPP'sp O\ NLP'5p\J NKP'ssr (N NPP'sr (N NLP'ur (5)

Zgodnie z regutg dualnosci miedzy strukturami logiki matematycznej i teorii mnogosci
(negacja, koniunkcja i alternatywa zdan sg odpowiednio dualne do poje¢ dopetnienie, ilo-
czyn i suma zbioréw) mozna poming¢ szczegotowe analityczne rozwazania i sformutowac
w przypadku dopetnienia zbioru wszystkich przypadkow nieszczelnosci mniej liczng ilos¢
kanonicznych iloczynow elementarnych zbiorow (por. rownanie (5)).

NH' = NKP'w TV NPP w TV NLP e 0V NKPw 0V NP 0V NLPur \I NEP e OV NPE e OV NLP e 0V NK P 0
Y NPPyr OV NLP wr A NEP i OV NP s OV NEP e OV NKPue 0 NPP e OV NEPwr A NEP e 0V NPP e 01

A NLP e 00 NK P TV NPP s 03V NLP Y L NKP e 0V NPP e O NLP e 00 NKEP i 03 NPPwr O NEPa W

I NEP e OV NPP e OV NLF e Y NEP i OV NPPue DV NEP i\ NKP e VNP e DV NLP 5 TV NEP e 03

M NPP i O NLP e Y NKPwr OV NPP e OV NEP e OV NKP i 0V NPP w03V NLP i\ NK P 0V NPPur 0

Y NLP e 0V NKP e OV NP e OV NLP 1 Y NE e 0V NPPoe 0V NEP e OV NKP e OV NP 3 OV NLP e\

Wt NEPwe OV NP OV NLP e 0 NKP e OV NPP 103 NLP v S NEP e OV NPPw OV NLPwr OV NEP e )
VNP i OV NLP s \J NKP s 00 NPP o 003 NLP e 03 NKP e 03 NEP e 00 NLF s\ NKP i OV NPP e 0

Y NLPuwr DV NKP e DY NP e OV NEP e\ NKP e OV NPP e OV NLP 5 OV NEP e OV NP e OV NP e ()
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Powyzsze rownanie algebry zbiorow (6) ilustruje interpretacje techniczng analogiczng
do sformutowanej na podstawie réwnowaznosci logicznej (4).

4. Podsumowanie

Projektowanie diagnozera mechanizméw hamulcowych w pojazdach samochodowych
jest kwestig o duzym znaczeniu. W szczegolnosci gdy dotyczy to problematyki diagno-
stycznej wykorzystywanej w automatyzowaniu procesow hamowania, wykorzystujgcych
szeroko narzedzia elektroniczne i informatyczne.

Diagnozowanie to dziatanie na symptomach stanu obiektu technicznego, a w przypadku
awarii na jego syndromach. Jednym z symptomaow - syndromow niezdatnosci hydraulicz-
nego samochodowego uktadu hamulcowego jest jego nieszczelnosc.

Istotnym etapem w procesie projektowania systemow diagnostycznych dla maszyn
w tym mechanizmow hamulcowych jest modelowanie elementéw hamulca, procesu ha-
mowania, dziatania hamulca, jego degradacji i uszkodzen.

Przeprowadzona analiza struktury procesu diagnozowania nieszczelnosci hydraulicznego
samochodowego uktadu hamulcowego pozwolita na wyznaczenie zmiennych decyzyj-
nych i relacji miedzy nimi w formalnych jezykach logiki matematycznej i teorii mnogosci.
Na tej podstawie opracowano model matematyczny procesu diagnozowania nieszczelno-
sci obiegu hydraulicznego pomiedzy dwusekwencyjna pompag hamulcowg (dzielong na
dwie komory robocze) a lewym i prawym obiegiem hydraulicznym hamulcow osi przedniej
oraz osi tylnej.

Uzyskane wyniki strukturalizacji mogg znalez¢ zastosowanie w automatyzacji i robotyza-
cji procesu diagnozowania nieszczelnosci/szczelnosci hydraulicznego samochodowego
uktadu hamulcowego.
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