3-2012 PROBLEMY EKSPLOATACJI 29

Grzegorz KACZOR, Augustyn LORENC
Politechnika Krakowska, Instytut Pojazdow Szynowy€hakow

APLIKACJA NIEZAWODNO SCIOWCH STRUKTUR
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WTRYSKIWACZY SYSTEMU COMMON RAIL

Stowa kluczowe

Wtryskiwacze, analiza niezawodimd niezawodnéciowe struktury fazowe,
koszty eksploatacji technicznej, generatory liczolwych.

Streszczenie

Istotnym aspektem analizy niezawodcio obiektow technicznych jest
uwzglkdnienie poszczegoélnych faz w ich pracy, podczasyktofunkcyjne cha-
rakterystyki niezawodrsciowe ulegajg nieustannym zmianom. Qi dostp-
nosci generatorow liczb losowych, jako funkcjonalnywdrz:dzi utatwiapcych
prowadzenie dyskretnych symulacji czasu poprawragyp wzrosto zaawanso-
wanie w opracowywaniu stochastycznych metodiaslych do opisu zjawisk
rzeczywistych. Niniejszy artykut dotyczy wykorzysta niezawodngciowych
struktur fazowych do modelowania i analizy niezanwdi wtryskiwaczy ukta-
du Common Rail z uwzgtinieniem kosztow ich eksploatacji technicznej.

Wprowadzenie

Wymagania stawiane wspoétczesnym obiektom techniozmy zakresie
spetniania przez nie funkcjizytkowych chgle wzrastaj. Zwigksza st zatem
stopiexr ztozondsci ich struktury niezawodrigiowej, co wzmaga zaangavanie
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i poszukiwanie nowatorskich rozywian w zakresie prowadzenia analiz nieza-
wodnaici. Opracowywaneascoraz dokladniejsze modele matematyczne pozwa-
lajace okrdli¢ ilos¢ wykonanej przez obiekt pracy, po ktérej spodziesvaast
jego przejcie do stanu niezdatke. Jak wiadomo, jednoznaczne citemie tej
wartasci w praktyce igynierskiej jest niezwykle trudne do wykonania z gwa
na szerokie spektrum zjawisk fizycznych towarzggzh pracy obiektéw. Dla-
tego te& dynamicznie rozwijajca sie dziedzim matematyki jest teoria prawdo-
podobigistwa. Ujmuje ona metody, ktére z gm powodzeniem pozwakj
wydoby¢ jak najwicej wytecznych informacji z danych liczbowyclkdacych
najczsciej wynikami bada empirycznych.

Aby moc symulowé rzeczywiste i nietatwe do przewidzenia zjawiska to
warzysace pracy ztaonych obiektow technicznych za pomaaplikacji kom-
puterowych, wykorzystuje sitzw. generatory liczb losowychaSo narzdzia
wytwarzapce chgi liczbowe w oparciu o pomiar wybranych parametidamne-
go procesu fizycznego. Ragihe wydaje s zalazenie,ze mierzone parametry
powinny dotyczy obiektu pracujcego w warunkach rzeczywistych.

W celu zwikszenia doktadnwi modelu matematycznego odwzorowag-
go obiekt rzeczywisty nabg uwzgkdni¢ zmieniajce sk etapy jego eksploatacii
technicznej oraz zatacsci towarzyszce tym zmianom.

Prezentowany artykut dotyczy zastosowania niezawdmiowych struktur
fazowych do analizy niezawodsw i kosztéw utrzymania wtryskiwaczy uktadu
wtryskowego typu Common Rail z wykorzystaniem medodlizy danych staty-
stycznych i symulacji komputerowych degstych w aplikacjach BlockSim oraz
Weibull++.

1. Obiekt analizy

Witryskiwacze z zaworami elektromagnetycznymi nédery obecnie do
najnowszych rozwizan elementéw uktadu zasilania paliwem szybkoobroto-
wych silnikéw wysokopgznych. Jakaze istniep one ju od ponad dziestiu lat
na rynku motoryzacyjnym, daegine g znaczne zasoby danych empirycznych
odnoszcych st do ich standéw w eksploatacji technicznej. YWtawa analiza
tych danych jest kluczowa do wnioskowania o iclzaieodndgci.

Konstrukcja przyktadowego modelu wtryskiwacza wagem elektroma-
gnetycznym zostata przedstawiona na rys. 1. Wtpalkva jest realizowany
przez ruch ttoczka w kierunku iglicy wywotany odalgiwaniem krzywki watka
rozrzadu. Wowczas paliwo zgromadzone w komorze sieajjprzemieszcza
sie kanalikiem wtryskowym do otworkéw wylotowych. W mencie ustalenia
pocatku wtrysku przez jednostksterupca i zasilenia cewki zaworu elektroma-
gnesu dnienie paliwa wywierane na igiaozpylacza zaczyna wzrastaeeli
wartcs¢ tego cénienia lzdzie na tyle dim, ze spowoduje pokonanie sity pocho-
dzacej od spgzyny wtryskiwacza, to nagpi tzw. wtrysk wsgpny. Zadaniem



3-2012 PROBLEMY EKSPLOATACJI 31

procesu wtrysku wgpnego jest zwikszenie temperatury powierzchni cylindra
i scianki tloka przygotowujc komok spalania na podanie dawki zasadnicze;j.
Objetos¢ dawki zasadniczej jest zalea od chwilowych parametréw pracy sil-
nika (m.in. warté¢ obchzenia, potaenie pedatu gazu, wakbpredkosci obro-
towej, temperatura cieczy chitad®j). Po aplikacji dawki zasadniczej wtryski-
wacze podaj jeszcze tzw. dawkdopalajca, ktdéra ogranicza spadeksgienia

w komorze spalania. 1§60 i objetos¢ poszczegodlnych dawek jest zala od in-
dywidualnego rozwizania konstrukcyjnego.

Rys. 1. Wtryskiwacz z zaworem elektromagnetycznym: ihcze przelewu paliwa, 2 —adze
elektryczne, 3 — cewka elektromagnesu, 4 aeza doptywu paliwa, 5 — kulka kotwicy
zaworu, 6 — diawik odptywu, 7 — dtawik doptywu, 8kemora sterujca, 9 — ttoczek,
10 — kanalik wtryskowy, 11 — rozpylacz z iglic
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Z uwagi na mechaniczny ngpb wtryskiwacza i bezwtadié jego rucho-
mych elementéw ksztaltowanie procesu spalaniaggsaniczone. W zvizku
Z tym pojawia si problem redukcji toksycznych substancji w spalmaspel-
niania zwhzanych z tym europejskich norm. Jest to powdd ktthaego wtry-
skiwacze z zaworami elektromagnetycznymiepsja wtryskiwaczom z zawo-
rami piezoelektrycznymi.

2. Niezawodndciowe struktury fazowe

Wiasciwe podejcie do modelowania niezawoditd obiektow technicz-
nych (systeméw) wymaga m.in. wyebnienia poszczegélnych faz w ich eks-
ploatacji, tworacych niezawodniciows struktue fazows. Jest to zwizane ze
zmiar realizacji r@nych zada, ktére w okrélonych przedziatach czasu nipg
ulega ciagtej zmianie. W literaturze [7] takie systemy diteesi mianem sys-
teméw wielofazowych. Kada faza eksploatacji ma zaémy okres trwania
i moze charakteryzowasie odrebnymi wigciwosciami z uwagi na np.:

— zmiare struktury niezawodniowej systemu wzgbem rodzaju i iléci
wykonywanej pracy w danej fazie,

— zmiare wymaga dotyczcych spetniania oké&onych funkcji przez system
dla fazy, w ktérej aktualnie onesknajduje,

— zmiarg warunkéw otoczenia systemu,

— lokalizacg w podsystemie eksploatacji technicznepytiiowanie, obstugi-
wanie).

Z powyzszych stwierdzé mazna wywnioskowad, iz przechodzenie syste-
moéw midzy okré&lonymi fazami eksploatacji niesie za gopmiare wartgci
parametrow ich modeli matematycznych a niekiedyniéivzmiare rodzajéw
tych modeli. Wymaga to wytaego sprecyzowania stanu technicznego systemu
na kaicu danej fazy w odniesieniu do stanu technicznego systemu na po-
czatku fazy kolejnej. Stwarza to niekiedy trudtow przypadku modelowania
systemoOw zteonych i mae st& sie pasrednio przyczya bledow analizy nieza-
wodndgci.

Czesto stosowanym modelem w przypadku analizy niezami syste-
mow ztazonych jest wielofazowy model Markowa. Pozwala onmaadelowanie
przy zat@geniu caglego czasu eksploatacji systemu i wpstwvania dyskretnych
stanéw niezawodrgiowych. Wynikiem analizy modelu Markowa:sprze-
strzer stanow technicznych, prawdopodatsvo ich wyst¢powania oraz inten-
sywnai¢ przegcia miedzy poszczegolnymi fazami eksploatacji obiektu.eDiay
mozliwosci syntezy tych stanOw oraz szacowania podstawowgidr nieza-
wodnaici systemu. Przyklad zastosowania modelu Markowaodeny nieza-
wodnaici i bezpieczastwa funkcjonowania systeméw zostal opisany szerzej
w literaturze [7].
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3. Metodyka analizy

3.1. Dane do analizy

Do stworzenia modelu niezawodscmdwego wtryskiwacza systemu Com-
mon Rail wykorzystano dane empiryczne, zgromadzdreki uprzejmdaci
jednego z autoryzowanych serwisow pojazdow samamhgch. Reprezenta-
tywna probka dotyczyta 90 pojazdéw osobowych, dryth pracowato 360
wtryskiwaczy (obiektéw jednorodnych). Podstatlo stwierdzenia niezdatfm
wtryskiwacza byto zgtoszenie danego pojazdu do isengpowodowane np.
zauwaalnym spadkiem mocy silnika lub problemem z jegachbmieniem oraz
wykonanie diagnostyki technicznej. Rejestrowanoepieg danego pojazdu
odpowiadajcy wystpieniu objawow niezdatnego wtryskiwacza. Badani ro
poczto si¢ od chwili wprowadzenia pojazdéw do eksploatacjiathwvili osia-
gnigcia wartdci przebiegu 120 000 km przezzly z nich i bytlo prowadzone
w warunkach rzeczywistych.

Ponizej przedstawiono dane empiryczne dotypez niezawodmiei wiry-
skiwaczy badanego uktadu wtryskowego w formie aasa.

F/S Timeline

S Tameir

— Failure
— Suspension

o

' ‘Przebieg [krﬁ] l
Rys. 2. Dane empiryczne wtryskiwaczy

3.2. Model analizy

Do analizy niezawodrigi i kosztéw utrzymania wtryskiwaczy wykorzy-
stano aplikacje BlockSim oraz Weibull++. Prag struktug dwufazowa,
przedstawioa na rys. 2. Jedna z faz zwana jest z zytkowaniem badanych
elementdéw a druga faza dotyczy ich obstugiwanidozmo,ze okres realizacji
fazy wytkowania wtryskiwaczy jest ggty i wynosi 120 000 [km]. W chwili
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wystapienia stanu niezdatia tego elementu nagiuje zakaczenie fazy wayt-
kowania i rozpoozie fazy obstugiwania, dla ktorej przyp pomijalny czas
trwania procesu odnowy.

Uzytkowanie Obstugiwanie

Rys. 3. Struktura fazowa wtryskiwaczy

Wykorzystupc aplikacg Weibull++7 oraz zgromadzone dane empiryczne,
stworzono model matematyczny wtryskiwacza. Ritmyjrozklad Weibulla
i dokonano estymacji jego parametréw matathjwickszej wiarygodngci
(MLE). Funkcja niezawodrigi rozktadu Weibulla jest dana negtijaca zalez-
noscia:
g
R=e " (1)

gdzie:

[ — parametr ksztattu,

) — parametr skali.

W aplikacji BlockSim 7 przeprowadzono dyskrgetsymulacg czasu po-
prawnej pracy z uwzgtinieniem kosztoéw eksploatacji technicznej wtryskiwa
czy. Symulacja dotyczy okresu eksploatacji badanyojazdow wyraonego
przebiegiem od 0 do 120 000 [km]. Do symulacji wystano algorytm RNG
(Regarding BlockSim’s Number Generator), ktéry opist na generatorze
liczb losowych L’Ecuyera [3]. Pozwala on na wytwame cagoéw wartaci
wskaznikéw niezawodnéci w dowolnej chwilit, przy znanych wartgiach
parametrow przytego modelu matematycznego. Symujagyykonano dla
dwdch przypadkéw: | i Il. W przypadku |, przy wgpteniu niezdatnéci do-
wolnego wtryskiwacza w pojdzie zatagono wymiar roéwniez pozostatych.
W przypadku Il przyjto symulowg wymiarg jedynie niezdatnych wtryskiwa-
czy.

Tabela 1. Dane eksploatacyjne niezawddhelementéw badanego systemu Common Rail

Przypadek | Przypadek Il
Catkowity koszt Catkowity koszt
Koszt zakupu 1 . . Koszt zakupu 4 . .
wiryskiwacza [zf] | WMy Lwiryski- | skiwaczy [z] | Wymiany 4 wiryski-
wacza [zi] waczy [zi]

1845 1310 7380 1886
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3.3. Wyniki analizy

Wyniki symulacji niezawodniei i kosztow eksploatacji technicznej wtry-
skiwaczy zostaly przedstawione paejt
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Ryc. 4. Charakterystyka symulacyjna niezawadnatryskiwacza

" Charakterystyka kosztéw eksploatacji technicznej wiryskiwaczy - przypadek I
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Ryc. 5. Charakterystyka kosztow eksploatacji techmapmtryskiwaczy w przypadku |
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Ryc. 6. Charakterystyka kosztow eksploatacji techmagmtryskiwaczy w przypadku |l

Metodqa symulacji dyskretnej wyznaczono réwhigredna wartes¢ prze-
biegu pojazdu, po ktorej wysli pierwszy przypadek niezdatm wtryskiwa-
cza. Wynosi on 134 801 km.

5. Podsumowanie

W artykule dokonano analizy niezawodobi kosztow eksploatacji tech-
nicznej wtryskiwaczy systemu Common Rail w oparmidane empiryczne do-
starczone przez serwis pojazdéw samochodowyclin®letwierdzat, ze badane
wtryskiwacze z zaworami elektromagnetycznymi chemalzup sic wysola
niezawodnécia w odniesieniu do trudnych warunkéw ich praSyednia war-
tos¢ przebiegu pojazdu, dla ktorej po raz pierwszy wpyishiezdatné¢ wiry-
skiwacza, jest wksza nz wartg¢ przebiegu wynikajca z zakaczenia badania
przez serwis. Wzrost kosztow eksploatacji techregmvtryskiwaczy ma charak-
ter liniowy. Przy zaleeniu wymiany tylko niezdatnego wtryskiwacza szacowa
ne koszty eksploatacji wynaspk. 1600 zt dla wartwi przebiegu pojazdu row-
nego 120 000 km. Wymiana wszystkich wtryskiwaczyn@czénie przy wysj-
pieniu niezdatn&ci chociaby jednego z nich dla zatonego okresu eksploata-
cji generuje koszty ok. 6800 zt. Szczegdlnego zeaia w analizach niezawod-
nosci obiektéw technicznych nabiesametody komputerowego wspomagania
wykorzystupce specjalistyczne oprogramowania.
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Application of Reliability Phase Diagrams to Deternmne the Reliability
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Summary

An important aspect of the reliability analysiste€¢hnical objects is to take
into account various phases in their operation ndunivhich the functional
characteristics of reliability are changed. The hssijication level of the
development of the stochastic methods that are wsedescribe the real
phenomena has increased since random number gasevegre introduced.
This article concerns the use of reliability phdsggrams to create a reliability
model including the costs of their operation.








