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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: Układy hamulcowe współczesnych pojazdów samochodowych są systemami technicznymi o rozbudowanej strukturze kon-

strukcyjnej i funkcjonalnej. Układy te muszą charakteryzować się podstawowym wymaganiem jakim jest szczelność tego systemu. Badanie 

szczelności rozproszonej konstrukcyjnie zamkniętej przestrzeni roboczej (a taką konstrukcją jest układ hamulcowy pojazdu samochodowe-

go) jest poważnym wyzwaniem dla diagnostyki stanu technicznego tego systemu. W naturalny sposób ujawnia się potrzeba optymalizacji 

(strukturalizacji) procesu diagnozowania w szczególności jego szczelności. Autor w niniejszym artykule prezentuje podejście do tego zagad-

nienia w świetle algebry Boole’a. Podejście to przedstawiono na przykładzie samochodowego hydraulicznego układu hamulcowego dwuob-

wodowego, posiadającego obwód hamowania kół przednich i tylnych. 
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1. Wstęp 

 

Obiektem rozważań jest układ hamulcowy samochodu cięża-

rowego. Układ ten zawiera: mechaniczne, pneumatyczne i hydrau-

liczne zespoły hamulcowe. Struktura konstrukcyjna tego układu, 

zabezpiecza bezpieczeństwo ruchu samochodu ciężarowego, w 

szczególności poprzez rozwiązania konstrukcyjne zapewniające 

możliwość zatrzymania samochodu przy wykorzystaniu obwodu 

hamowania kół przednich lub tylnych, w przypadku awarii jednego 

z nich. Te opcje realizują wymienione zespoły hamulcowe, funk-

cjonujące jako system techniczny. Po to, aby było to możliwe, od 

zespołów pneumatycznych i hydraulicznych w szczególności 

wymaga się ich szczelności. W niniejszym opracowaniu zaprezen-

towano dwa modele dynamiki obserwacji ewentualnych procesów 

nieszczelności. Akronimy wykorzystywane w obu modelach dy-

namiki obserwacji procesów nieszczelności hydraulicznego samo-

chodowego układu hamulcowego są również wykorzystywane w 

publikacjach [1-2]. 

 

2. Eksperyment 
 

Wykorzystując zasady algebry Boole’a w analizie struktury 

procesu diagnozowania nieszczelności/szczelności układu hamul-

cowego wyznacza się kanoniczną alternatywną postać normalną 

funkcji boolowskiej, a następnie za pomocą algorytmu Quine’a Mc 

Cluskey’a  uzasadnia się, że MAPN określona jest formułą boo-

lowską. Opracowano dwa alternatywne modele dynamiki obserwa-

cji procesów nieszczelności podsystemów HSUH, przedstawione 

niżej. 

 

3. Modele  

3.1. Model I 
 

Podsystem HSUH1 wyznacza zbiór obiektów materialnych 

 HTHPHTPH PPKTKPOM ,,,1= . 

 Model boolowski procesu diagnozy nieszczelno-

ści/szczelności podsystemu określa zbiór zmiennych boolowskich 
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 TPKTKP xxxxZB ,,,1=  oraz funkcje boolowskie: 

BBff S →4

11 :, , gdzie: 
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Oraz: 

 

( ) ( )( )TKTPKPTPKTKP xxxxxxxxf ++=,,,1   - funkcja nieszczelności 

podsystemu HSUH1 

 

( ) TKTPKPTPKTKPS xxxxxxxxf +=,,,1  - funkcja nieszczelności 

podsystemu HSUH2 

 

W pierwszej fazie analizy boolowskiej struktury procesu dia-

gnozowania nieszczelności/szczelności podsystemu HSUH1 wy-

znacza się kanoniczną alternatywna postać normalną funkcji 

BBf →4

1 :  (KAPH) i następnie za pomocą algorytmu Quine’a Mc 

Cluskey’a [4-6] uzasadnia się, że MAPN określona jest formułą 

boolowską: 

 

( ) TPPKTTKPKTKPTPKTKP xxxxxxxxxxxxf +++= ,,,,1  

 

Analiza uzyskanych w ten sposób wyników umożliwia tech-

niczną interpretację diagnozy wszystkich możliwych przypadków 

stanów nieszczelności/szczelności (por. rys. 1). 

I tak nieszczelność podsystemu jest odnotowana wtedy i tyl-

ko wtedy gdy: P i T są nieszczelne jednocześnie oba obwody mate-

rialne z co najmniej jednego z następujących zbiorów dwustano-

wych:  

 

    HTHPHPPHHTPHPHPH PPPKTPKPKTKP ,,,,,,,  

 

Szczelność – wtedy i tylko wtedy gdy szczelne są jednocze-

śnie oba obiekty materialne z co najmniej z jednego z następują-

cych zbiorów:  HPPH PKP ,  i  HTPH PKT , . 
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Rys. 1. Drzewo boole’owskie funkcji BBf →4

1 :  

 

Tabela 1. Mapa ciągów obserwacji nieszczelności podsystemu HSUH1 
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Z punktu widzenia użytkowników podsystemów HSUH1, dla 

których istotne znaczenie ma informacja – wymagająca ciągłej 

aktualizacji – o stanach nieszczelności/szczelności, bardzo ważna 

jest mapa zbioru CON1, ciągów dynamicznych obserwacji nie-

szczelności podsystemu. Można je otrzymać w drugim etapie 

boolowskiej analizy funkcji nieszczelności: BBf →4

1 : (Tab. 1). 
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Przyjmując następujące podzbiory zmiennych boole’wskich: 

 
 PKPOP xxZB ,1 =  - zmienne osi przedniej HSUH1, 

 TKTOT xxZB ,1 =  - zmienne osi tylnej HSUH1 

 

można następująco określić elementy zbioru CON1 wszystkich 

dynamicznych ciągów obserwacji nieszczelności podsystemu 

HSUH1: 

 

• ( ) OPOTOTOP ZBnZBnZBnZBnCONnn 11111, 212121   

• ( ) OPOTOTOP ZBnZBnnZBnZBnnCONnnn 11,11,1,, 321321321 

 

Powyższe obserwacje w modelu boole’owskim mogą być 

podstawą do konstrukcji panelu sygnalizacyjnego na pulpicie 

pokładowym……  

Dwa punkty sygnalizacyjne  TP  , , które są lampkami od-

notowującymi nieszczelności odpowiednio na obiektach material-

nych z dwóch zbiorów: HPPH PKP ,  i  HTHT PKP , . 

Obserwacje w dowolnej kolejności obu lampek włączonych 

jest sygnałem o nieszczelności podsystemu HSUH1. (Rys. 2.) 

 

 
 

Rys. 2. Schemat panelu informacyjnego 
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3.2. Model II 
 

Podsystem HSUH2 uwzględnia zbiór obiektów materialnych 

 HTHTPHHPHPPH LPPPKTLPPPKPOM ,,,,,2 = . 

Model boole’wski procesu diagnozy nieszczelności / szczel-

ności podsystemu wyznacza zbiór zmiennych boole’owskich 

 LTPTLPPPKTKP xxxxxxZB ,,,,,2 =  oraz funkcje boo-

le’owskie BBff S →6

22 :, , gdzie: 
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oraz odpowiednio funkcje nieszczelności / szczelności podsystemu 

HSUH2: 

 

( ) ( )( )LTPTKTLPPPKPLTPTKTLPPPKP xxxxxxxxxxxxf ,,,,,,2 +++=

 

( ) LTPTKTLPPPKPLTPTKTLPPPKPS xxxxxxxxxxxxf +=,,,,,2  

 

W drugiej fazie modelowania boole’owskiego procesu nie-

szczelności / szczelności podsystemu HSUH2 otrzymuje się mapę 

dynamicznych ciągów obserwacji w następującej tabeli (Tab. 2). 

Są one istotne dla użytkownika oraz konstruktora sygnalizatora 

nieszczelności podsystemu HSUH2. 

 

Tabela 2. Mapa ciągów obserwacji nieszczelności 

II 

Model:  

I 
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( )KPLTPTKT xxxx ,,,  
( )PPLTPTKT xxxx ,,,  
( )LPLTPTKT xxxx ,,,  
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W zbiorze ZB2 zmiennych boole’owskich można wyróżnić 

następujące podzbiory zmiennych boole’owskich: 
 

•  LPPPKPOP xxxZB ,,2 =  - zbiór zmiennych osi przedniej 

HSUH2, 

•  LTPTKTOT xxxZB ,,2 =  - zbiór zmiennych osi tylnej 

HSUH2 
 

oraz określić formalnie zbiór CON2 wszystkich dynamicznych 

ciągów obserwacji nieszczelności podsystemu HSUH2 (por. Tab. 

2): 

 

• ( ) ,22222, 212121 OPOTOTOP ZBnZBnZBnZNnCONnn 

 

• ( ) ,22,22,2., 221221321 OPOTOTOP ZBnZBnnZBnZNnnCONnnn 

 

• ( ) ,22,,22,,2,,, 432143214321 OPOTOTOP ZBnZBnnnZBnZNnnnCONnnnn 

 

Uogólniając powyższe dla 21..13..1 ZBnkik i +  
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4. Podsumowanie 
 

Zaprezentowane wyżej modele dynamiki obserwacji proce-

sów nieszczelności stwarzają teoretyczne możliwości zastosowania 

ich w automatyzacji i robotyzacji stanu technicznego układu ha-

mulcowego samochodu ciężarowego, poprzez jego pokładowe 

systemy diagnostyczne (panel informacyjny). 

Z zaprezentowanych wyżej modeli wynikają podstawy kon-

strukcyjne panelu sygnalizacyjnego nieszczelności podsystemu 

HSUH2. Mianowicie, proponuje się zamontować czujniki, na 

każdym obiekcie materialnym ze zbioru OM2 oraz ich odpowied-

nie wyjścia informacyjne do dwóch lampek  TP  ,  na pulpicie, 

odpowiednio do lampki HPHPPHP LPPPzKP ,,−  oraz do lampki 

HTHTPHT LPPPzKT ,,− . 

Zaobserwowanie sygnalizacji na obu lampkach P  i T  jest 

podstawą do stwierdzenia nieszczelności podsystemu HSUH2. 
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