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Wyznaczanie najslabszego ogniwa w systemie Common Rail

Ksztattowanie niezawodnosci ztozonych obiektow technicznych jakimi sq uktady
wtryskowe powinno odbywac sie zarowno na etapie projektowania, wytwarza-
nia jak i ich eksploatacji technicznej. Szczegdlne znaczenie ma ten ostatni pro-
ces, gdzie ocena wplywu czynnikow zewnetrznych na prawdopodobienstwo po-
prawnej pracy wymaga poznania przynajmniej podstawowych wskaznikow nie-
zawodnosci. Zasadniczym celem niniejszego artykutu jest wyznaczenie najstab-
szego ogniwa systemu Common Rail, wykorzystujqc dane empiryczne oraz dys-

kretnq symulacje komputerowq.

1. Wstep

Konstrukcja silnikow wysokopreznych podlega
nieustannemu i1 dynamicznemu rozwojowi. Zwigk-
szenie efektywnosci ich pracy a tym samym poprawa
parametréw eksploatacyjnych jest osiagane przede
wszystkim dzigki wlasciwej ingerencji w uktady
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wtryskowe. Najwigksze znaczenie z uwagi na mozli-
wosci rozwoju ma istniejacy na rynku motoryzacyj-
nym juz od ponad dziesigciu lat system Common
Rail. Jego niewatpliwa przewaga nad innymi rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi jest funkcja rozdzielenia
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procesow wtrysku i wytwarzania wysokiego ci$nie-
nia oraz uniezaleznienie ich od predkosci obrotowe;j
silnika. Stwarza to odpowiednie warunki do wytwo-
rzenia optymalnej mieszanki, w przypadku ktorej
dawka paliwa jest zalezna m.in. od warto$ci momen-
tu obcigzajacego wal korbowy, potozenia pedatu
przyspieszenia, temperatury silnika 1 temperatury
cieczy chtodzacej. Zapewnienie wysokiej precyzji
sterowania dawka paliwa stwarza rowniez korzysci
ekologiczne w postaci redukcji toksycznych substan-
cji w spalinach (tlenkoéw azotu, tlenkow wegla, we-
glowodorow i czastek statych) i hatasu emitowanego
przez silnik. Jest to istotne z uwagi na zaostrzajace
si¢ w tym zakresie wymagania.

Wysoki stopien ztozono$ci wspolczesnych ukta-
doéw wtryskowych generuje problemy zwiazane z
zapewnieniem im wymaganej niezawodnosci a ocze-
kiwania ich odbiorcéw sa coraz wieksze. Ponadto w
czasach obecnych zauwazy¢ mozna pewna tendencje
dotyczaca wytwarzania obiektow technicznych, ktora
polega na eliminacji obiektow naprawialnych juz na
etapie ich produkcji. Mozna wnioskowaé, ze takie
zamierzenie ogranicza $wiadczenie 1 utrzymanie
ustug zwiazanych z odnowa tych obiektow a wigc
przynosi pewne korzysci finansowe dla producentow.
W zwiazku z tym konieczna staje si¢ znajomos¢ co
najmniej podstawowych wskaznikéw niezawodnosci,
ktore dla wszystkich elementow danego systemu
powinny by¢ identyczne. Jest to oczywiscie zatozenie
teoretyczne, ktore dalece odbiega od rzeczywistosci
ale stanowi jednak pewien punkt odniesienia dla in-
Zynierow.

Ogolny postegp technologiczny jest jedna z przy-
czyn, ktora sktania producentow obiektow technicz-
nych do celowego zmierzenia, jakim jest zalozenie
stosunkowo krotkiego okresu trwatosci ale do osia-
gania wysokiej niezawodnosci w tym okresie. Wyni-
ka to ze $wiadomosci, ze w niedtugim czasie bgdzie
mozna wytworzy¢ ten sam obiekt ale przy znacznie
nizszych naktadach finansowych. Osiagnigcie wyso-
kiej niezawodno$ci ogranicza nieprzewidziane i nie-
spodziewane przejscie obiektu do stanu niezdatnosci.
Jak wiadomo, stanowi to nie tylko problem technicz-
ny ale rowniez ekonomiczny, np. uszkodzenie dane-
go clementu linii produkcyjnej generuje nie tylko
nicodwracalne koszty jego wymiany ale takze koszty
przestoju.

Powyzsze problemy projektowania trwatosci i
niezawodnosci wspolczesnych obiektow technicz-
nych staly si¢ podstawa do opracowania metod
wspomagania komputerowego, ktére w oparciu o
dane empiryczne pozwalaja m.in. wyznaczy¢ spara-
metryzowany model matematyczny stuzacy do opisu
niezawodno$ci okreslonych obiektow, a takze pro-
wadzi¢ dyskretnag symulacj¢ ich czasu poprawnej

pracy.
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Niniejszy artykut jest etapem procesu analizy nieza-
wodnos$ci uktadu wtryskowego typu Common Rail,
polegajacym na wykorzystaniu metod symulacji
komputerowej do wyznaczenia najstabszego ogniwa
w tym uktadzie.

2. Obiekt analizy

Obiektem analizy jest uklad wtryskowy typu
Common Rail, eksploatowany w okreslonej populacji
pojazdow samochodowych (obiekty jednorodne) i
przedstawiony w postaci schematu funkcjonalnego na
ryc. 1. Przedstawiony system Common Rail byl pod-
dany badaniu w aspekcie jego niezawodnosci, ktore
prowadzil autoryzowany serwis pojazdow samocho-
dowych. Wybrano reprezentatywna probke 90 pojaz-
dow oraz zalozono okres badania od chwili wprowa-
dzenia ich do eksploatacji do osiagnigcia wartosci
przebiegu wynoszacej 120000 km. Jako poprawna
prace przyjeto funkcje zasilania paliwem silnika wy-
sokopreznego zgodnie z przeznaczeniem, do ktérego
zostal stworzony. W chwili zgloszenia pojazdu do
serwisu z powodu niezdatnego uktadu wtryskowego,
rejestrowano wartos¢ przebiegu tego pojazdu odpo-
wiadajacej zauwazeniu przez prowadzacego niepo-
prawnego funkcjonowania uktadu zasilania paliwem i
dokonywano identyfikacji uszkodzonego elementu.
Po zakonczeniu badania zebrano dane dotyczace
wystepowania niezdatnosci w badanym ukladzie
wtryskowym. Przyjeto, ze elementy ktore nie ulegly
uszkodzeniu w zatozonym okresie eksploatacji nad-
zorowane] zostaly pominigte w dalszej analizie. Na
podstawie schematu funkcjonalnego (ryc. 1) oraz
znajomosci zasady dziatania systemu Common Rail
przyjeto szeregowa struktur¢ niezawodnosciowa,
zaktadajac ze wystapienie niezdatno$ci dowolnego
elementu tego systemu powoduje niezdatno$¢ catego
uktadu. Jest to zgodne z zasada parisomonii, wedle
ktorej eliminuje si¢ elementy zbgdne dla poprawnego
funkcjonowania obiektu technicznego i ogranicza do
minimum nadmiarowos$¢ strukturalna.
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Ryec. 1. Schemat funkcjonalny badanego uktadu wtryskowego
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1 — pompa wysokiego cisnienia, 2 — zawor elektromagnetycz-
ny wylqczania sekcji tloczqcej, 3 — zawor regulacyjny cisnienia, 4
— filtr paliwa, 5 — zbiornik paliwa z filtrem wstgpnego oczyszcza-
nia i pompq zasilajqcq, 6 — sterownik silnika, 7 — sterownik swiec
zarowych, 8 — akumulator, 9 — zasobnik paliwa wysokiego ci-
Snienia, 10 — czujnik cisnienia listwy paliwowej, 11 — ogranicznik
przeplywu, 12 — zawor redukcyjny cisnienia, 13 — czujnik tempe-
ratury paliwa, 14 — wtryskiwacz, 15 — swieca zarowa, 16 — czuj-
nik temperatury cieczy chlodzqcej, 17 — czujnik predkosci obro-
towej watu korbowego, 18 — czujnik predkosci obrotowej watu
rozrzqdu, 19 — czujnik temperatury zasysanego powietrza, 20 —
czujnik cisnienia doladowania, 21 — masowy przeplywomierz
powietrza, 22 — turbosprezarka, 23 — nastawnik recyrkulacji
spalin, 24 — nastawnik cisnienia dotadowania, 25 — pompa pod-
cisnienia, 26 — zestaw wskaznikow, 27 — czujnik pedatu przyspie-
szenia, 28 — styczniki hamulcow, 29 — wylqcznik sprzegta, 30 —
czujnik predkosci jazdy, 31 — zespot wiqczania regulatora pred-
kosci jazdy, 32 — sprezarka klimatyzacji, 33 — wylqcznik sprezarki
klimatyzacji, 34 — lampka kontrolna silnika ze zigczem diagno-
stycznym.

2. Metodyka analizy

Po zgromadzeniu danych eksploatacyjnych (tab.
1) 1 przyjeciu szeregowej struktury niezawodnoscio-
wej, dokonano wyboru dwuparametrycznego rozkta-
du Weibulla, jako modelu matematycznego opisuja-
cego niezawodnos¢ systemu Common Rail i jego
elementow oraz dokonano estymacji parametréw
tego modelu metoda najwigkszej wiarygodnosci
(Maximum Likelihood). W oparciu o zaleznos¢ (1)
wyznaczono charakterystyki funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa elementéw ukladu wtryskowego,
ktére postuza do weryfikacji wynikow poszukiwania
najstabszego ogniwa.

A-1

& =£() e M)

3— parametr ksztattu
n — parametr skali

Wykorzystujac wskaznik RI, dostgpny w aplikacji
BlockSim 7, ukazano wplyw niezawodnosci po-
szczegblnych elementow ukladu Common Rail na
niezawodno$¢ catego systemu. Wskaznik ten jest
obliczany wg nast¢pujacej zaleznos$ci:

Rs(t)

REI: ::I

RI(t) = -100% (2)
Ry(t) ~ Prawdopodobienstwo poprawnej pracy syste-
mu w chwili ¢
R.(t) — Prawdopodobienstwo poprawnej pracy ele-
mentu w chwili ¢
Na podstawie danych eksploatacyjnych z powyz-
szej tabeli, w aplikacji Weibull++ przeprowadzono

analiz¢ danych ucigtych prawostronnie (right censo-
red data).

4. Analiza wynikow badania

Wyznaczone warto$ci parametrow rozkladu We-
ibulla dla poszczegdlnych elementow uktadu Com-
mon Rail zostaty przedstawione w tabeli 2.

Dane eksploatacyjne niezawodnosci elementéw badanego

Dane eksploatacyjne niezawodnosci elementow badanego

systemu Common Rail

systemu Common Rail Tabela 2
P ksztal
Lp. Element arametg sztattu Parametr skali n
i _ Pompa wyso- 1,037757111 581505,7292
legO cisnienia
Czujnik ci$nie-
2 nia listwy paliwo- 0,3826203343 2421522782
wej
Wiryskiwacz 0,8319327419 142610,7325
4 | Couinikobro- 1,480844914 1555811,66
tow watu rozrzadu
5 Przeptywomierz 2,380131533 590691,7041
powietrza
6  Czujnik cisnie- 1,266713202 2395687,432
nia dotadowania
7 Swieca zarowa 1,00172576 1476937,402
Tabela 1

Lp. Element Wartosci przebiegdw poqazdow w chwili wystapienia uszko-
dzenia elementu [km]
1 Pompa wysokiego 3267, 4360, 8560, 31598, 42010, 55130, 58690, 68523,
ci$nienia 77512, 82560, 87894, 91230, 96100, 96660, 103235, 104628
2 .Czujmk.msmer.na 4560, 16240
listwy paliwowej
1200, 1870, 3560, 3700, 4134, 4250, 4967, 5320, 5380,
6890, 7100, 7120, 8823, 11300, 12000, 12500, 14670, 16220,
18460, 21300, 23670, 25330, 29450, 34020, 34960, 42870,
3 Wiryskiwacz 43870, 47890, 48950, 51345, 53235, 57890, 61230, 69270,
73110, 82560, 84930, 86000, 87456, 91560, 93256, 96589,
97850, 96320, 99640, 102560, 102980, 104930, 105623,
106980, 108963, 110256, 114896
4 Czujnik obrotow 39000, 94850
watu rozrzadu
5 Przeplywomierz 64000, 96520
powietrza
6 Czujnik cisnienia 52340, 56000
dotadowania
7 Swieca zarowa 9650, 9856, 10230, 56890, 58456, 86540, 103460
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Ponizej przedstawiono poréownawcze charaktery-
styki gestosci prawdopodobienstwa elementow sys-
temu Common Rail w funkcji przebiegu badanych
pojazdow.

ReliaSoft Welbull+-+ 7 - www Reliasoft.com
Probability Density Function

1,5006-5
1,2006-5 \
9,000E-6

oo \

3,0006-6

Well
MLE SRM MED FM
-2/5-88

— "Pf Line
cujnik obrotow walu rozrzadu
Weibull-

MLE SRM MED FM
F=2/5=88

f(t)

\

0,000 e
0,000 24000,000 48000,000 72000,000 96000,000 120000,000

Przebieg [km]

Ryec. 2. Charakterystyki gestosci prawdopodobienstwa elementow
systemu Common Rail

Reliability Importance vs Time
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Ryc.3. Charakterystyki Reliability Importance elementéw
systemu Common Rail

Analizujac przebiegi funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa oraz przebiegi charakterystyki wskaznika
RI elementow systemu Common Rail, mozna stwier-
dzi¢ ze najwigkszy wplyw na poprawna pracg tego
systemu majq wtryskiwacze. Przyjmowane przez
obie funkcje wartosci dla wtryskiwaczy sa wyraznie
wigksze niz w przypadku charakterystyk pozostatych
elementow. Nie ulega zatem watpliwosci, ze wtry-
skiwacze sa najstabszymi ogniwami badanego sys-
temu. Sa to eclementy wykonane z zachowaniem
szczegllnej precyzji, ktorych niezawodno$¢ jest w
znacznym stopniu zalezna od jako$ci zastosowanego
paliwa. Obecno$¢ substancji niepozadanych w oleju
napedowym moze powodowaé m.in. zatykanie si¢
filtra paliwa 1 czg$ciowe zanieczyszczenie ukladu
wtryskowego. Ponadto, tendencje prowadzace do
zwigkszania ci$nienia wtrysku a tym samym
temperatury pracy wtryskiwaczy maja negatywny
wplyw na wytrzymato$¢ cieplna tych elementdw,
ktore traca swoje wlasnosci.
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Poréwnujac charakterystyki Reliability Importan-
ce elementéw systemu Common Rail mozna zauwa-
zy¢ pewne rozbiezno$ci pomigdzy ich przebiegami.
Swiadcza one o niedoskonatosciach uktadu wtrysko-
wego z punktu widzenia jego niezawodno$ci i sa
jednoczes$nie dowodem na dazenie do jej optymaliza-
cji.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule dokonano analizy nieza-
wodnosci uktadu wtryskowego typu Common Rail na
podstawie danych empirycznych, udostgpnionych
przez autoryzowany serwis pojazdoéw samochodo-
wych. Metoda najwigkszej wiarygodnos$ci oszacowa-
no parametry rozktadu Weibulla dla wybranych ele-
mentow uktadu wtryskowego a nastgpnie wygenero-
wano poroOwnawcze charakterystyki gesto$ci praw-
dopodobiefistwa 1 porownawcze charakterystyki
wskaznika RI. Analiza wykazata, Ze najstabszymi
ogniwami uktadu Common Rail sa wtryskiwacze.

Majac na uwadze wysoki stopnien zlozonosci
wspotczesnych obiektéw technicznych oraz fakt, iz
rzetelna analiza niezawodno$ci wymaga operowania
na wielu danych, coraz wigksze znaczenie zyskuja
aplikacje komputerowe, ktére wspomagaja modelo-
wanie procesOw 1 systemOw z wykorzystaniem za-
rowno struktur niezawodno$ciowych jak i fizyki
drzewa uszkodzen.
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