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�� はじめに
近年，自動車などの制御システムに対する精緻なリア

ルタイム診断システムが求められている．本論文では自
動車のブレーキラインの ��������を微分方程式による
モデルに変換し，このモデルにおける故障の伝搬関係を
��	� �
	��
�の制約式として表し，これを ���
�代数の
論理式に変換するメカニカルな手続きにより診断を行う
方法を提案する．

�� ブレーキライン
自動車のフットブレーキにおけるブレーキラインの概

念図を図 �に示す．
フットペダルを踏み込むとその力はブレーキブースター
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図 �� ブレーキライン

（倍力装置）に送られる．そこからの出力はマスターシ
リンダーで油圧に変えられ，�バルブに伝わり，ここで
力の調節が行われ，各タイヤへブレーキ力として伝えら
れる．

�� モデル抽象化
��� 変位モデル
構造上の観点から� �つのシチュエーションに分けて診

断を行う．ひとつは，ブレーキペダルを踏み込んだ力を，
数倍の圧力に変換するブレーキブースターの出力値を観
測し，故障診断を行うシチュエーションである．もうひ
とつはブレーキブースターの出力を元に実際にブレーキ
として与えられる圧力から診断を行うものである．前者
を ��� �������後者を ��� ������として考える．

��� ����	��
��の変位モデル
��� ������での ��������は以下のように表される．

� ! �� "�#

ここで，�はブレーキペダルからの出力値，� はブレー
キブースターの出力値，�は倍力定数である．�，�は観
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測可能である．変数� の参照値を�� とすると

� � �� ! ����

� � �� ! ������$ ���� ����

%� ! %��$ ��%� "�#

��� ����	��
��の変位モデル
��� ������での ��������は以下のようになる &�'．

(�"�# !
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ここで，�はブレーキ油圧，Ｇはバルブ効果などの静的
増加，	 はタイムコンスタント，
 は時間遅れである．�，
�， (�は観測可能である．この式を変換し

(�"�# $��"�# ! ��"�� 
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となる- この式は参照値でも成り立つので，

(��"�# $����"�# ! ����"�� 
 # ".#

変位モデルを求めるために，式 "*#と式 ".#の差を取る．

(�"�# $��"�#� " (��"�# $����"�## ! ��"�� 
 #�����"�� 
 #

% (�"�# $ %��"�# $��%�"�# ! %��"�� 
 # $��%�"�� 
 # "/#

�� 定性変位モデル
��� ��
� 	�
���	による離散化
定性モデルを得るための離散化の手段として，��	� �
0

	��
�を用いる．��	� �
	��
�は，1�

����によって導入
された代数的定性モデルを構成するための代数系である
&)'．実数の値域 "��
$�#を４つの領域 2 ! �2�
$ !
"2
�#
� ! "��
 2#
 3 ! "��
$�# に分割し，これら
を定性値とすることにより構成される．実数 �の定性値
を &�'で表す．さらに，この定性値を取る変数間に演算
"��	� ���
���
#�
�
�
�を導入する（表 �）．ブレーキ
ラインにおいての定性変位モデルも，式 "�#�".#を ��	�
�
	��
�上において離散化することで得られる．

&%�' ! &%�'� &�'� &��'� &%�' "4#

&% (�"�#'� &%�'� &�"�#'� &��'� &%�"�#'

! &%�'� &�"�� 
 #'� &��'� &%�"�� 
 #' "5#

&��'，&��'，��は参照値であるので，常に正の数である．
よって，式 "4#，"5#は簡単化でき，それぞれ，

&%�' ! &%�'� &�'� &%�' "6#

& (�"�#'� &�'� &�"�#' ! &�'� &�"�� 
 #' "�2#

&% (�"�#' � &%�'� &�"�#'� &%�"�#'

! &%�'� &�"�� 
 #'� &%�"�� 
 #' "��#

となる．このモデルにおける故障のケースは，
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表 �� ��	� �
	��
�真理値表
� � 2 $ 3

� � � 3 3
2 � 2 $ 3
$ 3 $ $ 3
3 3 3 3 3

� � 2 $ 3

� $ 2 � 3
2 2 2 2 2
$ � 2 $ 3
3 3 2 3 3

� � 2 $ 3

� 3 � � 3
2 $ 2 � 3
$ $ $ 3 3
3 3 3 3 3

� � 2 $ 3

� $ � � �

2 2 � 2 �

$ � � $ �

3 3 � 3 �

�- &%�' 	! 2
 &%�' ! 2
 &%�' ! 2� ブレーキブースター
の故障

�- &%�' ! 2
 &%�' ! 2
 &%�' 	! 2� 油圧漏れ

)- &%�' ! 2
 &%�' ! &%�' 	! 2� 油圧漏れ

に限られるため，未知数の一方に正常値を代入すること
ができ，以下の式が得られる．

&% (�'� &%�' � &�'� &%�' ! &%�' "��#

&% (�'� &%�' ! &%�'� &�'� &%�' "�)#

式 "6#"��#"�)#の解を求めると以下のようになる．

&%�' ! "&%�'� &%�'#� &�' "�*#

&%�' ! ""&%�'� &% (�'#� &%�'#� &�' "�.#

&%�' ! ""&% (�'� &%�'#� &%�'# � &�' "�/#

��� �

��代数による表現
実数 �に対し，� 
 &2
�# � ��
 � 
 "��
 2' � ��

の関係を満たす論理変数 "��
 ��#を導入する．ここで
は以下の関係が成り立つ．

&�' ! $ � � 
 "2
�# � ��

7��

&�' ! � � � 
 "��
 2# � 7����

&�' ! 2 � � 
 &2' � ����

このとき，�� $ �� ! � であり， 7��

7�� ! 2 が常に
成り立つから， 7��

7�� は組合せ禁止として扱う．なお，
&�' !3 � � 
 "��
$�# � �� $��

であって恒真であるが，&�' !3の真の意味は「&�' ! $
または &�' ! �または &�' ! 2」であるから，新たに論
理引数 �
�を導入して，

&�' !3 � "�� ! � # � "�� ! �# +,�
� 7� 7� 	! �

として扱う．
この符号化により，例えばオペレータ�は以下のような

���
�関数として表現できる．但し，�
 �に対する論理
変数を "��
 ��#
 "��
 ��#とする．

� ! �� � �

�� ! ���� $ �� 7�� $ �� 7��
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上の式に於いて，��
�����
は不確定を表現する論理変
数であり，例えば式 �4 では，����"�
 � 
 &2
�## の
ときは必ず �� ! �"� 
 &2
�# であるが，��

7��"� 

&2
�#
 � 
 "��
 2##のときは，�� ! ��
 �� ! �� とな
る．外部より ��
 �� を与えることにより値を確定する．
但し，�� $ �� ! �を満たす必要がある．�
�
�も同
様に表すことができる．
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前節の方法によって図�に図式化した���
�論理関数を
生成する，これにより，故障を示す変数 &%�'
 &%�'
 &%�'
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図 �� 診断論理関数

を出力することができる．

�� まとめ
提案した拡張 ��	� �
	��
�は故障の伝搬関係を表現す

ることに適しており，これを用いたブレーキシステムの
故障診断モデルを提案した．この ���
�論理関数はハー
ドウェア上に実装することによって高速な ��0���
�診
断を行うことができる．より詳細な論理関数の構築が今
後の課題である．
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