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« Mult timp la baza proiectarii sistemelor tehnice a stat un criteriu de baza
axat pe obtinerea unei durabilitati cat mai ridicate;

 Deteriorari intamplatoare reduceau insa durata de functionare a
sistemelor;

» Echipamentele moderne sunt mult mai complexe;

 Mult mai frecvent pot sa apara defectari aleatoare ale elementelor
componente sau a sistemului total,

* Elemente sau sisteme aparent identice din punctul de vedere al
materialului, formei, tehnologiilor, conditii de functionare prezinta
durabilitati diferite;

* Defectele interne ale materialelor utilizate (chiar in conditiile aceleiasi
sarje), calitatea suprafetelor, marimea abaterilor dimensionale etc. au o
repartitie aleatorie chiar la un proces tehnologic identic;

 Fiabilitatea componentelor si a sistemelor este afectata printre alii
factori si de prelucrarea manuala si operatiile de asamblare;

« Scaderea complexitatii pieselor, a proceselor de asamblare si utilizarea
unor campuri de tolerante adecvate influenteaza de asemenea pozitiv
fiabilitatea. O proiectare adecvata impune o fiabilitate ridicata.
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Analiza incertitudinilor E.

Incertitudinea - componenta naturala pentru toate sistemele din
lumea inconjuratoare;

In domeniul experimental - expresia face referire la variatia
unei marimi pentru masurari repetate a aceluiasi parametru in conditii
identice de lucru;

Se poate anticipa ca valoarea masurata se incadreaza intr-un interval:
valoarea_nedie-incertitudhe<valoarea_masurata

<valoarea_ nmedie+incertituithe

Valoarea medie - a unei marimi aleatoare este defints (“n” este
numarul de masuratori iar X, este valoarea corespunzatoare din

masuratoarea “i"): _ 1
= — . Z Xi
)
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Surse potentiale de erori

« In multe aplicatii nu este practic a realiza un numar specificat de
masuratori si a calcula valoarea medie si deviatia standard;
O singura valoare masurata se echivaleaza cu valoarea medie;
* Incertitudinea - trebuie estimata pe baza surselor potentiale de erori
“ erori de achizitie

A. erori de acuratete — sunt erori constante
(sistematice) si se pot elimina;

» erori de calibrare a instrumentelor de masurare —
eliminabile prin calibrare proprie pe baza de
standarde corespunzatoare;

» erori de masurare datorate senzorului -
eliminabile prin calibrarea senzorului si ridicarea
caracteristicii;

» erori de conditionarea semnalului — eliminabile
prin calibrarea senzorului cu circuitele de
conditionare conectate;

» erori de instalare a senzorului — eliminabile prin
instruirea personalului si experienta;

» erori de aranjare spatiala a senzorului;

> erori temperalé.. vxe liminabile prin - controlul
medlulw
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B. erori de precizie — sunt erori aleatoare (se estimeaza cu o
incertitudine)
» erori de citire a instrumentelor de masurare
» erori datorate modificarilor in conditiile de experiment
C. tehnici de masurare mediocre — erori de operator —
informatiile obtinute se elimina

D. erori grosolane - informatiile obtinute se elimina

s erori de prelucrare a datelor
» acuratetea calculului valorilor din masuratori
» acuratetea modelului de masurare instalat

* Multiple surse de erori de masurare # impun definirea unei
incertitudini globale:

unde: u,, este incertidudinea valorii masurate, n este numarul surselor
potentiale de eroare din masuratori; u, — este incertitudinea estimata a
masuratorii provenind de la sursa.i.
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» Daca valoarea masurata este utilizata pentru compunerea unor
noi valori # estimarea incertitudinii valorii rezultate pe baza unei
metode adecvate;

 Valoarea se determina astfel:
+* de la ecuatia de compunere;
*» dezvoltarea in serie Taylor cu aproximatia de ordinal intai

2

Yaur= |y |y
=1

ERNC X =%

unde: - n — este numarul de valori masurate utilizate in compunerea noi
valori;

u, — este incertitudinea valorii masurate de ordinal i.
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Exemplu de calcul 1

Masurarea puterii disipate intr-un resistor se realizeaza prin trei
metode: ,
Se mdsoard curentul prin rezistorul  =1°-R
2

- Se masoara caderea de tensiune pe rezistorul RP = —

Se mdésoard atat curentul cét si tensiunea pe resistof? = | -U
Care este incertitudinea fiecareia dintre metode ?

2 2
a) U,= @—Tj -u,2+(2—:3 -uéz\/4-I2-R2-u,2+I4-u2
2 2 2 2 2
b) u,= (E) u,2+(fj Ui = 4(Hj U+ U2 -UA
ouU oR R R

2 2
C) U, = (S—Sj u|2+(2—||3j -ulzz\/lz-uj+U2-ul2
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Rigiditatea unui arc se defineste ca si raportul dintre forta generalizata
aplicata si deformatia arcului pe directia fortei (C- constanta de conversie
a unitatii de masura):

F

K=C-—
AL

Experimental - se aplica greutati de valori cunoscute si se masoara
deformatiile obtinute:

* incertitudinea cunoasterii greutatii (fortei)

* incertitudinea cunoasterii deformatiilor
“ \oF "~ leaL) ™ \aL) ° AL A
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2
Deviatia functionala . 1 . 2 1
standard G_n—1. (IZ];XIJ_E(ZXIJ

Coeficientul _
functional al variantei V=

= |9

u—a-o<valoarea masurata< y+a-o

Nivel de| 90% | 95% | 9% | 99.7 99.9 | 99.99 | 99.999 | 99.9999
incredere 0% * % % % %

a 1.65 | 1.96 | 2.58 3 329 | 3.89 4.42 4.89

* - limita “six” sigma
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y:ai'x1+a2’X2+....+an°Xn :Za" )(I
i1=1

Hy =8 [y 8 fly bk By g = D B

n n n n-1 n
Oy=2.2.88 P00, =) &0 +2:) > 88 p;0 0,

i=1 j=1 i=1 i=1 j=i+1

unde p; sunt coeficientii de corelatie dintre valorile x; & x; (0 < p; =1, p; = 1)
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Relatii de calcul

Relatie Valoarea Deviatia Coeficientul functional
functionald | medie (u) functionald , , e
standard (c) al variantel | y = A
a a 0 0
(constantd)
X (variabild) U o ( o / j
* X Yx=
X+a My +a o, O
Vx L +a
a-Xx a- U, a-o, Y x
S i, 2-, - Hy 2:7,4
X’ 1 37y by 37,
1 y 7/ ¥
X Hy Hy
XLty HyE Hy oL +0, Jox+o,
My T 1y My T Hy
X-y .
by e py vty VY t7y
2 Hx &-,/}/5+75 7/5+7/5
/uy luy
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e i Coeficient de siguranta

« In Roma antica - proiectantul de poduri / punti utiliza o
verificare a durabilitatii constructiei pentru evitarea defectiunilor;
- # notiunea de coficient de siguranta.

« Coeficientul de siguranta pentru sistemele structurale propus de
Philon din Bizant (mort in 220 BC):

N — capacitate  rezistenta admisibila

sarcina solicitare

- In domeniul aerospatial — masa minimala # coeficienti redusi;

« In domeniul proiectilelor militare - coeficient de sigurantd unitar -
produsul este de functionare unica;

» Avioanele de lupta - coeficient de siguranta de 1.2 - dar echipajul
este dotat cu sisteme de aruncare si parasute iar sistemul este
inspectat si mentinut periodic in mod riguros;

« In domeniul avioanelor de transport - coeficient de 1.5 - un control
periodic extrem de precis.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA

13



Do artamontul Fnulhua 3? lt
MECATRONICA MEcAch

UNIVERSITATEA POLITHENICA
TIMISOARA

* Robert L. Norton - teoria unui coeficient de siguranta ridicat;

» Coeficientul de siguranta global este o combinatie a unor coeficient;
de siguranta care iau in considerare proprietati de material, acuratetea
modelului ingineresc si a nivelului probabil a mediului de lucru;

* pentru materiale elastice ludndu-se in considerare limita de curgere:
Nelastic = MaX (Nl’ NZ’ NS)

 pentru materiale fragile luandu-se in considerare rezistenta limita la rupere:

Nfragil 2 2[maX (Nl’ NZ’ NB)]

unde valorile N,, N,, N5 tin cont de: parametrii de material, acuratetea
modelului, mediul de lucru.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 14
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R.L. NORTON - coeficientii N,

Coeficient N, N, N,
de siguranta Parametrii de Acuratetea Mediu de lucru
material (test) model ului
1.3 Complet Confirmat  prin | Acelasi ca si in
caracterizat incercari conditiile de
incercare
2 Aproximatii bune | Aproximatii bune | Controlat,
temperatura
mediului
ambiant
3 Aproximatii Aproximatii Modificari
corecte corecte moderate
>5 Aproximatii brute | Aproximatii brute | Modificari
majore

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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 recomanda un coeficient de sigurantda minimal - cunoastere
cumulativa si  experienta
* pentru materiale elastice si limita de curgere
Coeficient | Cunoasterea | Cunoastere Cunasterea Cunoasterea
de sarcinii a solicitdrii | parametrilor de mediului
sigurantd material
1.2-15 Precis Precis Foarte bine Controlabil
1.5-20 Bine Bine Foarte bine Constant
20-25 Bine Bine Mediu Normal
25-3.0 Mediu Mediu Mai putin testate Normal
3.0-40 Mediu Mediu Netestate Normal

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Fiabilitatea la solicitari statice

Coeficientul de siguranta “c”. (C = —
O

unde: S — este este marimea limita — caracteristica de rezistenta a
materialului sectiunii concret solicitate, uzura limita, temperatura limita,
vibratie (amplitudine, viteza, acceleratie), presiune acustica limita etc.,
forta nominala sau tensiunea admisibila; o — este marimea efectiva
corespunzatoare, calculata, determinata etc.

Parametrii anteriori — caracter de marime statistica

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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T S

 Coeficientul de siguranta se impune sa fie supraunitar;

» Marimea suprafetei hasurate indica posibilitatea ca tensiunile efective
sa fie mai mari decat cele limita si implicit un coeficient de siguranta
subunitar

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 18
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e v Coeficientul de siguranta si fiabilitatea -8
'YX X,
" . . e 'YXX
Coeficientul de siguranta — tinind cont de fiabilitate: 000
o0
1-a-
c. =c- Vs
1+a-y,

unde: c - coeficentul de siguranta mediu bazat pe valori medii sau valori
scontate ;

a — este numarul deviatei standard pentru a asigura nivelul dorit;

Y, — este coeficientul de variatie a valorii tensiunii (estimativ);

Ys — este coeficentul de variatie a tensiunii admisibile (publicat sau estimat)

a 0| 165|233 3 3.08| 3.62 4.42 4.89
Fiabilitate |50 |95% [ 99% | 99.87 | 99.9 | 99.99 | 99.999 | 99.9999
% % % % % %
Rata 50| 5% | 1% | 0.13% | 103 104 10° 106
defectarilor | %
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Introducere

- Calitatea sistemelor — intelese ca produse, procese, servicii — un scop
pentru proiectanti si beneficiari;

« Statistica - un domeniu de baza pentru analiza calitatii;
* Design For Six Sigma (DFSS

* Dupa 1980 - un puternica schimb de informatie referitoare la calitate
dinspre societatea japoneza spre cea americana,

* Domeniul TQM, Metoda Taguchi, Management si planificare etc;

» General Electric - dupa 1990, raportand in 1999 - produsele sale
respecta DFSS si salvand pe aceasta cale 2 bilioane $;

* Firma Motorola se inscrie pe aceeasi traiectorie.

- SIX Sigma (sigma provine de la litera greceasca care reprezint
deviatia standard in statisticd) - o metodologie de crestere a
capabilitatii si de a reduce defectele in orice proces.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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« Conceptul fundamental pentru statistica - unitatea statistica;

« Unitatea statistica - forma individuala de manifestare obiectiva a
fenomenelor si proceselor supuse statisticii;

 Fiecare unitate statistica - caracteristici cantitative si calitative;

« Totalitatea unitatilor - printr-o proprietate comuna - pot fi considerate o
colectivitate statistica;

» Cercetarea unei colectivitati - se exprima prin variabile aleatoare -
variatia unei caracteristici intamplatoare ce rezulta din cercetarea
colectivitatii respective;

» Aceasta variatie este pusa in evidenta de seria statistica de repartitie
(repartitia variabilei aleatoare).

X ). X Forma

f (x) i=12..,n X: (%) Xelabl  yiscreta

unde: x; reprezinta variantele respective; f(x;) reprezinta probabilitatile
respective f(x)=P(X=x) (functia de probabilitate); ¢(x) este
densitatea de probabilitate in punctual x

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 21



Unitate statistica 00000

Functia de repartitie a variabilei aleatoare continue: o000
O

Xo
F(X)=P(X < X,) = jgp(x)-dx

Repartitie normala (Gauss) - densitatea de probabilitate:
1 _1.(X—rnj2
.I: . 2\ o
(X) = -e
o271

unde: m si o sunt parametrii repartitiei (media si respectiv
dispersia), e = 2.71828, m = 3.141509.

Gr je (tmjdt

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 22
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o o) [ - 33
A o v Curba de repartitie normala 0000
0000
» Curba de repartitie normala - este necesara determinarea punctelor de ::::
extreme si de inflexiune ale funcitiei; ::'
 Pe principiul clasic al analizei matematice se poate determina: 1
« Maximul functiei - in punctual X= £ - de valoare fre = o
% Punctele de inflexiune se gasesc la abscisa X = 1+ & o2
f(x) |
1

o\ 2
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Exemplu de reprezentare |

O variabila urmarita in procesul de masurare prezinta o variatie intre 23
[U.M.] si 88 [U.M.] cu o frecventa reprezentata in tabel. Se cere sa se
determine media variabilei respective, dispersia si sa se reprezinte curba

densitatii de probabilitate.

I ntervalul Frecventa Frecventa relativa
[UM ] N; I’]i
(%) .
20-30 6 0.06
30-40 12 0.12
40 - 50 16 0.16
50 - 60 32 0.32
60 - 70 15 0.15
70-80 13 0.13
80-90 6 0.06
Total n =100 1

* Din observatia amplitudinii variatiei [U.M.]

R=X_ —X. =89-23=66

*se pot admite 7 intervale egale de marime:

h=10

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Media: £z =55[U.M]

Dispersia: g =20 .

0,35

0,3
0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

20

40 60 80

100

Densitatea de probabilitate
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» Curba densitatii de probabilitate se localizeaza prin media y si are
forma determinata de dispersia o;

f(x) |

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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.68.27 %_
i 95.45 % |
i 99.73 %
I 99.9937 %

B 99.999943 %
. 99.9999998 %

|
|
|
- e
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