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1. INTRODUCERE iN DOMENIUL CLIMATIZARII HABITATULUL
PROBLEMATICA. OBIECTIVE

Calitatea mediului in care oamenii isi desfasoara activitatea are o influentd complexa
asupra lor, atat sub aspect igienico-sanitar cat si al productivitatii muncii.

Calitatea mediului ambiant se apreciazd prin valoarea parametrilor confortului
termic, compozitia chimica si puritatea aerului, precum si prin alti factori, cum ar fi nivelul
de iluminare, nivelul de zgomot, gradul de ionizare a aerului, elemente de estetica etc.

In anotimpul rece instalatiile de fincilzire pot asigura in incidperi mentinerea
temperaturii aerului la o anumita valoare. Puritatea aerului se obtine in aceste cazuri prin
ventilare naturala (infiltratii, deschiderea ferestrelor etc), care are un caracter intermitent, este
limitatd in timp si ca eficientd, fiind dependentd de actiunea factorilor climatici exteriori.
Tendinta de crestere a temperaturii aerului interior in timpul verii poate fi combatutd prin
ventilare naturala fara a se garanta 1n orice conditii posibilitatea limitarii acesteia la anumite
valori.

Pentru multe categorii de incinte, in care se produc degajari importante de nocivitati
(incaperi de productie, laboratoare, sali cu aglomeratie mare de oameni etc) calitatea mediului
NU se mai poate asigura numai prin instalatia de Incélzire. Pentru indepartarea mirosurilor si
degajarilor nocive sau chiar toxice, apare necesitatea introducerii "controlate" a unui debit de
aer. Natura si cantitatea de degajari nocive, modul lor de propagare, sistemul constructiv al
incintelor, valorile la care sunt prescrisi parametrii aerului interior pe considerente de confort
sau tehnologice, limitele admisibile la care trebuie reduse concentratiile diverselor substante
nocive degajate, la care se adauga de multe ori cu o pondere importanta consideratii
economice, au condus la folosirea unei game foarte variate de instalatii de ventilare si
climatizare.

Pentru definirea acestei multitudini de cerinte cu privire la mediul in care omul isi
defasoara activitatea, s-au consacrat o serie de concpte, prezentate in continuare.

1.1. Microclimatul la locul de munca

Microclimatul la locul de munca este componenta mediului fizic de munca formata
din ansamblul conditiilor de temperaturd, umiditate, viteza curentilor de aer si intensitatea
radiatiilor calorice care caracterizeaza starea aerului din interiorul unui spatiu de lucru inchis
sau din vecindtatea unor sisteme tehnice adapostite de acest spatiu.

Microclimatul la locul de munca trebuie sa asigure mentinerea echilibrului termic al
lucratorilor corespunzator cu cantitatea de caldurd degajata de organism 1n functie de efortul
determinat de activitatea desfisurati. In mecanismul de termoreglare actioneaza simultan si

se conditioneaza reciproc, in functie de efortul fizic depus, toti parametrii de microclimat [1].
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Astfel, microclimatul la locul de munca trebuie apreciat in raport cu:

* limitele de adaptabilitate ale organismului uman;

« efortul fizic determinat de activitate (cheltuieli de caldurd metabolicd);

* imbracamintea executantului;

» caracteristicile procesului tehnologic respectiv.

Preocuparea pentru asigurarea conditiilor de microclimat corespunzatoare specificului
muncii desfasurate de oameni sau naturii procesului tehnologic trebuie sa reprezinte o cerintd

primordiald in dezvoltarea tehnicii ventilarii si climatizarii pe plan mondial.

1.2. Confortul termic

Deoarece majoritatea oamenilor 1isi trdiesc 80...90% din viatd in cladiri, iar
acestea au ca scop satisfacerea cerintelor obiective si subiective legate de functiile
vitale ale omului, spatiile inchise trebuie sa asigure [6]:

- posibilitatea efectuarii cu eficientd maxima atdt a muncii fizice cat si a celei
intelectuale;

- posibilitatea efectudrii unor activitati de recreere, odihna si somn in conditii optime.

Prin factori de confort termic se intelege acel grup de factori legati de
ambientul termic, confortul termic fiind determinat in sine de urmatorii parametri [50, 52]:

* temperatura aerului (t;);

« umiditatea relativa a aerului (¢;);

* viteza cu care se misca aerul in interiorul incaperii (vj);

* temperatura pe suprafata interioara (0;) a elementelor de constructii (pereti, plafon,
pardoseala etc.).;

* metabolismul corpului uman, cildura cedatd, termoreglarea;

* rezistenta termica a imbracamintii si influenta acesteia asupra evaporarii.

Modul Tn care sunt perceputi acesti parametri de ocupantii unei incaperi este subiectiv
[3] si este diferit in functie de: varsta, starea de sandtate, imbracamintea purtata in interior,
activitatea pe care o desfasoard etc. Cerinta cea mai importantd a unei locuinte
corespunzatoare din punctul de vedere al confortului termic este ca, indiferent de anotimp si
de conditiile climatice exterioare, sa asigure un microclimat interior in care elementele care
definesc confortul (ti, ¢i, Vi, tmi) sa se pastreze in limitele optime [51, 53]. Proiectarea spatiilor
inchise tinand seama de conditiile mentionate mai sus, este o problema complexa ce poate fi
rezolvatd prin actiunea simultand a mai multor factori tehnici, sociali, psihologici si
ergonomici.

Dintre acesti factori, prima categorie este constituitd din parametri fizici, iar
ultimele sunt legate de capacitatea de acomodare a corpului uman in vederea mentinerii
echilibrului termic si de rezistenta imbracamintii.

Capacitatea de acomodare a corpului uman este influentatd la randul sau de doi
factori de baza:



1) caldura produsa de corp, care depinde in primul rand de activitatii depuse, de
varsta, sex etc.;

2) cdldura cedatd de corp, care depinde de Imbricaminte, dar si de ceilalti
parametri enumerati anterior.

Senzatia de confort termic se defineste ca fiind acea stare constientd care exprima
satisfactie (multumire) fatd de ambientul termic existent si a carei evaluare se realizeaza cu
ajutorul scarii subiective de confort cu sapte nivele: +3 (foarte cald); +2 (cald); +1 (usor
cald); 0 (neutru); -1 (racoare); -2 (rece); -3 (frig).

Confortul termic este determinat de o serie de factori [7]:

1.2.1. Temperatura aerului interior

1.2.2. Umiditatea relativa a aerului

1.2.3. Viteza cu care se misca aerul in interiorul incaperii

1.2.4. Temperatura pe suprafatele din interiorul incaperii

1.2.5. Metabolismul corpului uman, caldura cedata, termoreglarea

1.2.6. Rezistenta termica a imbracamingii

1.3. Relatii intre parametrii confortului termic

Legatura dintre temperatura aerului dupa termometrul uscat i vaporii de apa prezenti
in aer poate fi descrisda grafic prin diagrama psihrometricd. Diagrama psihrometricd este
construitd in coordonate carteziene, avand pe o axa temperatura aerului dupa termometrul
uscat, iar pe cealalta axa raportul umiditatii aerului [34, 39].

Schimbarea teoreticd de stare a aerului, supus racirii si uscarii, la trecerea printr-0

instalatie de racire este evidentiata printr-0 diagrama psihrometricd complexa ca in fig. 1.6.
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Fig. 1.6. Diagrama psihrometrica complexa [34].



1.4. Cadrul legislativ pentru evaluarea confortului termic

Indicele WBGT (abreviere de la Wet Bulb Globe Temperature Index — Ib. engleza)
este 0 marime prin care se evalueaza influentele climaterice asupra corpului uman. Spre
deosebire de indicele de confort termic, indicele WBGT include (in plus fata de temperatura
uscatd a aerului si de umiditatea relativd a aerului) si al{i parametri de calcul [44, 45]:
temperatura aerului umed, temperatura de radiatie (a globului inclus Tn echipamentul de
masurare). Ca urmare, aceastd marime caracterizeaza mult mai bine temperatura resimtita de
corpul uman in diverse conditii de mediu.

Valoarea medie a indicelut WBGT se obtine pe baza celor trei indici aplidcnd formula
de calcul ponderat [9]:

WBGTcap+2'WBGT gpdomentWBGT glezne
4

WBGT =

(1.1

Aclimatizarea este starea care rezultd dintr-un proces fiziologic de adaptare, care
mareste toleranta unui subiect atunci cand el este expus pe o duratd de timp suficienta la o
ambianta termica data [37].

Ciclurile de activitate/repaus, pentru persoane aclimatizate sau neaclimatizate, sunt
determinate pe baza estimarii indicelui WBGT [56].

Determinarea parametrilor termici din interiorul cladirilor conform recomandarilor SR
EN 7730/2006 se bazeaza pe metode care exprima calitatea climatului interior prin variatia
valorilor PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied - procent prevazut de nemultumiti) si
PMV (Predicted Mean Vote — media predictiilor) [30, 31, 32].

Factorul PMV (predicted mean vote) exprima asteptarile in ceea ce priveste senzatiile
termice asteptate privind mediul interior. Factorul PMV este opinia medie a unui grup
reprezentativ de persoane ce 1si exprima votul privind senzatia termicd in raport cu o scara cu
7 nivele: +3, +2, +1, 0, -1, -2, -3. Se observa ca este imaginea inversd a densitatii de

probabilitate specifica distributiei normale (clopotul lui Gauss) — fig. 1.8.
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Fig. 1.8. Variatia indicelui PPD in functie de indicele PMV pentru senzatia de confort.



1.5. Caracteristici ale instalatiilor de ventilare si climatizare

Instalatiile de ventilare si climatizare au rolul de a mentine starea aerului din
incaperi, respectiv temperatura, umiditatea, viteza si puritatea, in anumite limite dinainte
stabilite, in tot timpul anului, indiferent de variatia factorilor meteorologici, a degajarilor si
a consumurilor de caldura interioare. Limitele parametrilor microclimatului interior depind, la

randul lor, de destinatia incaperilor, de natura activitatii desfasurate, de procesele tehnologice
[66].

1.6. Principiul de functionare al instalatiilor de ventilare si climatizare
Constructiv, aparatele de aer conditionat de tip “split” se compun dintr-0 unitate
exterioard (ce include condensatorul, rezervorul cu agent frigorific si capilarul de laminare) si

0 unitate interioara (ce contine vaporizatorul) — fig. 1.10.
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Fig. 1.10. Schema functionala a unui aparat de aer conditionat de tip “split” cu dubla
functiune [80].

Pentru a asigura dubla functiune (rdcire — vara, incdlzire — iarna), In constructia
aparatului este prevazuta o vand cu 4 cai, care schimba sensul de circulatie al agentului
frigorific, permitand functionarea ca pompa de caldura pe timp de iarna [68].

Principiul de functionare al aparatelor de aer conditionat este similar pentru toate
echipamentele de climatizare, inclusiv agregate frigorifice, pompe de caldura etc. si are la
baza schimbul de cdldura care se realizeaza intre doua medii diferite cu ajutorul unor lichide

cu proprietati deosebite, denumite generic agenti frigorifici — fig. 1.12.
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VENTIL DE LAMINARE

Fig. 1.12. Schema functionala a unui aparat de aer conditionat de tip “split” cu dubla
functiune [79].

1.7. Defectiuni ale sistemelor de aer conditionat

Cele mai frecvente simptome ce denota defectiuni la aparatele de aer conditionat sunt
urmatoarele [84]:

* Sunete nefiresti;

* Mirosuri neplacute;

* Pierderi de apa;

* Racire insuficienta,

* Placa electronica ars3;

* Aparatul a pierdut agentul frigorific (freonul);

« Imbacsirea filtrelor cu praf, scame...;

* Blocarea ventilatiei la unitatea exterioara;

* Decalibrarea senzorilor de temperature;

* Unul dintre ventilatoare este ars;

* Vana cu 3 sau 4 cai este blocata.

1.8. Teste de incercare pentru instalatiile de climatizare

Testele la care sunt supuse instalatiile de climatizare de catre producator au in vedere

mentinerea starii de buna functionare a acestora o durata cat mai indelungata [8].

Principalele teste pe care producatorii le realizeaza sunt prezentate in continuare [83]:

* Test de durabilitate pe termen lung;

* Verificarea starii tehnice a compresorului dupa testul de durabilitate pe termen lung;
* Test de functionare 1n condifii extreme;

* Test de etansare la apa,

» Test acustic;

* Test de functionare in conditii obignuite.


https://www.frigoexperts.ro/
https://www.roinstalatii.ro/blog/defectiuni-aparate-aer-conditionat-a125
https://www.aircon.panasonic.eu/FR_fr/heating-and-cooling/reliability/

1.9. Mentenanta si costul global de posesie
Costul global de posesie contine toate costurile aferente etapelor succesive prin care
trece produsul.

Este consacrata reprezentarea grafica sub forma de aisberg a costului global de posesie al
unui produs (fig. 1.19), care este foarte sugestiva: partea vizibila corespunde costurilor directe
pe care le suportd clientul cand cumpara produsul, iar partea imersatd reprezintd toate
costurile pe care clientul le va avea de suportat dupa aceea [12].

Astfel, costul global de posesie include:

- costul de achizitie (care trebuie sa acopere costurile de conceptie, dezvoltare,
fabricatie, vanzare si garantie): 25 35 % din costul global de posesie;

- costurile de exploatare (combustibili, asigurari, taxe fiscale, ele): 50- 60 %;

- costuri de mentenanta (revizii tehnice, Intretineri curente, reparatii): 15-20 %j;

- costul de reciclare.

Exploatare

Reciclare

Fig. 1.19. Costul global de posesie al instalatiei de climatizare.

Mentenanta

Se observa ponderea insemnata a costurilor de mentenantd in cadrul costului global de
posesie al produsului, ceea ce explica atenfia deosebitd care trebuie acordatd proiectarii
sistemului de mentenanta pentru autovehicule, aceasta fiind una din caile de reducere a
costului global de posesie.

1.10. Activitati de mentenanta a instalatiilor de climatizare

In general, se recomandi dou revizii sezoniere - toamna si priméivara — si o verificare
tipica a instalatiei de climatizare include o serie de operatii planificiate [ 76, 85]:

Aceste operatii se constituie intr-un plan de mentenantd, dar un interes deosebit il
prezintd proiectarea sistemelor de mentenanta pentru instalatiile de climatizare, astfel incat sa

se asigure satisfactie totala utilizatorilor, in conditiile unei activitifi de mentenanta eficiente.
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1.11. Obiective ale tezei de doctorat

Avand in vedere necesitatea tot mai evidentd a dotarii locuintelor cu instalatii de aer
conditionat, In conditiile recunoscutelor schimbari climatice ce se manifesta chiar mai acut in
zonele temperate, unde climatul devine tot mai arid si mai uscat, se pune problema ca acestea
sa fie functionale in orice moment, iar faptul ca toate instalatiile comercializate nu au
incorporate elemente redundante (care sa intre in functiune in caz de aparitie a defectarilor,
asigurand functionalitatea pana la depanare), datoritd complicatiilor constructive pe care le-ar
presupune si datorita faptului ca ar duce la cresteri mari ale pretului de achizitie, obiectivele
pe care lucrarea de fata si le propune sunt urmatoarele:

1 — dezvoltarea de cercetari teoretice si experimentale in scopul identificarii celor mai
adecvate metode pentru evaluarea fiabilitatii instalatiilor de aer conditionat, avand in vedere
elementele componente ale acestora — din punct de vedere constructiv si functional, precum si
solutiile constructiv-functionale pentru intreg ansamblul;
functionare sau de a restabili rapid starea de buna functionare, astfel incat disponibilitatea lor
sa fie cat mai ridicata, in scopul satisfacerii asteptarilor utilizatorilor, adoptand in acest scop
cele mai potrivite sisteme de mentenanta pentru instalatiile de aer conditionat;

3 — oferireca uui feedback catre producatorii acestor echipamente, in scopul
imbunatatirii solutiilor constructiv-functionale ale produselor si a sistemelor de mentenanta
practicate.

4 — completarea teoriei fiabilitatii $i mentenabilitatii produselor tehnice cu algoritmi
de calcul, instrumente de lucru sau metode de analizd mai eficiente — mai simple si mai
accesibile - cu o aplicabilitate superioara si o adresabilitate mult mai larga.

Este recunoscut faptul ca pe parcursul elaborarii studiilor si cercetarilor in scopul realizarii
acestor obiective este foarte probababil sa apara oportunitdti pentru noi abordari, astfel incat
este de asteptat, ca la orice cercetare complexa, sa se obtina si alte rezultate - utile pentru

viitoare lucrari similare.
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2. EVALUAREA FIABILITATII SISTEMELOR DE CLIMATIZARE
UTILIZATE iN LOCUINTE

2.1. Indicatori de fiabilitate

Prin indicator de fiabilitate se intelege o masura cu ajutorul careia se exprima
cantitativ fiabilitatea sau una din caracteristicile sale. Exista un mare numar de indicatori de
fiabilitate, ceea ce se explica prin numarul mare de factori de care depinde fiabilitatea unui
produs, dar nici unul dintre acesti parametri nu poate masura complet fiabilitatea, ci doar
estimeaza una sau mai multe laturi ale acesteia [11, 19].

Principalul indicator de fiabilitate este functia de fiabilitate, care se noteaza cu R (de
la reliability — Ib. engl.) si, statistic, se calculeaza cu relatia:

N (t)

0

R(t) = (2.1)

unde:
* N(t) — numarul de elemente ramase in stare de functionare la momentul t;
* Np - numarul de elemente ce constituie populatia observata.
Daca se cunoaste modelul matematic al fiabilitatii el se va determina analitic cu

relatia specificd modelului respectiv.

2.2. Modele matematice utilizate in studiul fiabilitatii

Pentru previzionarea fiabilitatii este necesar sa se cunoascd distributiile teoretice,
definite prin relatii analitice, care aproximeaza cu o precizie impusa distributiile statistice
obtinute prin urmarirea esantioanelor prelevate din intreaga populatie.

Modelarea oferd o gama larga de legi de distributie, numite si legi de repartitie, care
pot fi utilizate la caracterizarea comportarii fiabilistice a produsului.

In studiul fiabilitatii problema este de a identifica dintre modelele matematice
existente pe cel mai potrivit pentru cazul studiat, de a determina marimile parametrilor care-I
definesc (a adapta modelul la cazul concret) si a verifica dacd acest model descrie cu
suficienta precizie evolutia fiabilitatii produsului.

In functie de natura variabilei aleatoare, legile de distributie utilizate in studiul
fiabilitatii automobilului sunt de doua tipuri:

- legi de distributie continue, utilizate pentru varabile continue, agsa cum este timpul de
functionare;

- legi de distributie discrete, utilizate pentru determinarea variabilelor discrete, cum ar

fi volumul esantionului necesar pentru evaluarea fiabilitdtii cu o precizie prestabilita.
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2.2.1. Legi de distributie continue

Existd numeroase legi de distributie continue utilizate in fiabilitate: uniforma,
exponentiald, normald (Gauss-Laplace), lognormald, %, Student (t), gamma, beta, Fischer—
Snedecor (F), Rayleigh, Gumbel, Weibull, etc. In general, aceste legi de distributie au fost
preluate din literatura matematica [16] si au fost adaptate specificului fiabilitatii. Exista insa
si legi care au fost descoperite tocmai ca urmare a necesitatii de a descrie cat mai fidel
fenomenele legate de fiabilitate, asa cum este cazul legii Weibull [11, 14].

Dintre toate acestea, cele mai utilizate in studiul fiabilitatii sunt urmatoarele:

- legea uniforma, datorita simplitatii ei;

- legea exponentiald, datorita aplicabilitatii deosebite, inclusiv pentru dezvoltarea unor
modele de fiabilitate mult mai complexe, cum ar fi ale sistemelor cu mai multe stari;

- legea normald — deoarece este o distributie ce caracterizeaza foarte bine procesele
din natura cand numarul de experiente este foarte mare;

- legea Weibull, care poate fi particularizatd astfel incat sa reprezinte cu suficientd

precizie orice tip de distributie de date.

A. Legea uniforma

Elementul caracteristic al legii uniforme consta in faptul cd frecventa defectarilor este
constanta, f(t) = constant = f, pe intreg domeniul pe care acestea se produc: [tmin, tmax] Acest
lucru face ca expresiile indicatorilor de fiabilitate sa devina foarte simple.

Astfel, functia de fiabilitate variaza liniar pe domeniul de definitie [tmin, tmax]:

R(t) = _tmax—t (2.2)

tmax—tmin

B. Legea exponentiala

Elementul caracteristic al legii exponentiale consta in faptul ca pe intreg domeniul de
definitie intensitatea (rata) defectiunilor este constanta: z(t) = constant = A. Acest lucru face
ca expresiile indicatorilor de fiabilitate sa devind foarte simple si operabile.

Astfel, functia de fiabilitate este exprimata prin relatia exponentiala:

—jz(t)dt 7jzm
e 0

Rt)y=e°® = =e™ (2.3)

C. Legea normala

Legea normala, numita si legea lui Gauss, este o lege de distributie care aproximeaza
foarte bine distributia timpilor la care se produc defectiunile cauzate de uzare, de imbatranire,

deci din perioada finald a utilizarii componentelor.
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Distributia normala este o lege fundamentala in teoria probabilitatilor, fiind utilizata
foarte mult in controlul de calitate si In studiul fiabilitatii pentru componentele care sufera
procese normale de degradare (uzurd fizica, imbatranirea materialului).

Prin definitie, variabila aleatoare t urmeaza o distributic normala daca densitatea de
probabilitate are forma:

_(t=m)®
2

_e 20

f(t) = (2.4)

1
o~ 27

unde media m si abaterea medie patratica ¢ sunt parametrii distributiei normale.
variabild pe baza celor doi parametri ai distributiei, m si o, si identificarea valorilor pentru
functia integrald Laplace ®[(t-m)/o)] in tabelele speciale ale functiei Laplace, dupa care se

aplica relatia de calcul:
R(t) =050 - o(1=™) 2.5)
o

D. Legea Weibull

Una din cele mai folosite legi de distributie in studiul fiabilitatii este legea Weibull,
care prezintd o largd aplicabilitate si are un grad deosebit de generalitate, in multe cazuri
reducandu-se la modele statistice mult utilizate in fiabilitate [13, 28].

Legea Weibull este definitd prin expresia triparametrica propusa pentru functia de
fiabilitate:

R(t) = e[t;] (2.6)

unde:

« v = parametru de localizare sau parametru de pozitie, este o constanta care defineste
momentul de inceput al variatiei functiei de fiabilitate R(t);

* 1 = parametru de scarad, exprima extinderea distributiei pe axa timpului. Astfel, el
reprezinta timpul, masurat din momentul y = 0, la care 63,2% din elemente se pot defecta.

Acesti doi parametri sunt marimi similare timpului de functionare, deci se exprima in
unitati de timp.

* B = parametru de forma, este parametrul ce caracterizeaza variatia fiabilitatii si este
adimensional.
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2.3. Evaluarea fiabilitatii sistemelor

Problema modelarii matematice a fiabilitatii sistemelor poate fi abordata in doua
moduri: global sau structural.

In cazul abordarii structurale, modelul de fiabilitate adoptat trebuie sa redea in mod
univoc relatia intre fiabilitatea sistemului si fiabilitatea elementelor sale componente [46]. Tn
acest scop pot fi utilizate reprezentari bazate pe succes (buna functionare) sau insucces
(defectare).

.....

Studiul fiabilitatii unui sistem presupune mai intdi o analiza a structurii sistemului,
prin care se stabileste dependenta starii sistemului de starea elementelor componente, definite
prin parametri de fiabilitate [2].

Pentru calculul fiabilitatii sistemului prin scheme logice de fiabilitate se fac
urmatoarele ipoteze:

— sistemul nu poate fi la un moment dat decat intr-una din urmatoarele doua stari: ori
buna functionare ori defect (sisteme cu doua stari);

- sistemul poate fi descompus in k componente (elemente sau grupari de elemente) si
fiecare componenta poate fi intr-una din cele doua stari (bun sau defect), iar starea sistemului
depinde numai de starea componentelor;

- fiecare componenta are o durata de viata aleatoare t; (i = 1, .., k), aceste marimi fiind
independente intre ele.

A. Sisteme cu structurd fiabilistica in serie

Un sistem S format din n componente (elemente) are o structurd serie atunci cand
sistemul este functional doar dacd toate componente sunt functionale, sau daca defectarea
oricarei componente determina defectarea intregului sistem.

Daca Rj(t) sunt fiabilitatile elementelor la un moment dat t, atunci fiabilitatea
sistemului serie Ry(t) va fi:

R, () = Ry(®)-R,()-.- R, (®) = [T R, () 2.7)
Deoarece 0 < R(t) <1, rezulta:

R, (t) <min R, (t) (2.8)

adica fiabilitatea unui sistem serie este mai mica sau cel mult egala cu fiabilitatea celui mai

putin fiabil element.
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Se observa ca fiabilitatea sistemului scade cu scaderea fiabilitatii elementelor
componente si cu cresterea numarului de elemente. Rezulta cd Imbunatatirea fiabilitatii unui
sistem serie se poate obtine pe doud cai: prin imbunatatirea fiabilitatii componentelor sale si

prin reducerea numarului de elemente.

B. Sisteme cu structura fiabilistica in paralel

Un sistem format din n componente (elemente) are o structura paralel daca defectarea
sistemului se produce doar daca toate componentele se defecteaza (sistemul functioneaza
pana la defectarea ultimului component).

Probabilitatea defectarii sistemului la un moment dat Fy(t) este egald cu produsul
probabilitatilor de defectare ale componentelor Fj(t):

F, () =FRO)-FRO-.-FO=TTRO=TTL-R (] (2.9)
i=1 i=1
Fiabilitatea sistemului cu structurd logica in paralel va fi:
R,O)=1-F,®)=1-TIR®=1-TIE-R ®)] (2.10)
i-1 i-1

Deoarece 0< F,(t) <1,

F, (t) <min F (1) (2.11)
si deoarece marimile F(t) si R(t) sunt complementare, rezulta ca

R, () = max R (t) (2.12)

adica fiabilitatea unui sistem paralel este mai mare sau cel putin egald cu a celui mai fiabil
element component. Evident, daca numarul de elemente dispuse in paralel creste, fiabilitatea

sistemului va creste.

C. Sisteme cu structura fiabilistica mixta decompozabile

Modelarea fiabilisticd a unor sisteme poate conduce la structuri fiabilistice de tip
mixt, care contin combinatii de tip serie-paralel, paralel-serie, in punte, in stea, in triunghi,
etc.

Sistemele cu structurda mixta care pot fi descompuse direct intr-0 succesiune de

grupari sau blocuri de tip serie sau paralel, se numesc sisteme decompozabile.
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D. Sisteme cu structura fiabilistica mixta nedecompozabile

Sistemele care nu pot fi descompuse direct in substructuri de tip serie sau paralel (in
aceste cazuri face apel la metode specifice de lucru, care conduc indirect la grupari tip serie
sau paralel, cum ar fi formula probabilitatilor totale (aplicatie a teoremei lui Bayes).

In scopul analizei fiabilitatii sistemelor nedecompozabile pot fi utilizate metode
exacte sau aproximative. Dintre metodele exacte, se utlizeaza:

1 — metoda bazata pe enumerarea exhaustiva a starilor sistemului, utilizata in cazul
sistemelor cu putine elemente, care consta in:

- enumerarea tuturor starilor posibile ale sistemului (pentru un sistem format din n
elemente, fiecare element avand doua stari posibile, de buna functionare sau de defectare,
rezultd 2" stiri posibile pentru sistem);

- selectarea acelor stari pentru care sistemul este in buna stare de functionare si
scrierea, pe aceasta baza, a expresiei functiei de fiabilitate a sistemului.

2 — metoda bazata pe multimile taieturilor minimale, utilizatd n cazul sistemelor
complexe, cu un numar mare de elemente, presupune identificarea tuturor cailor intre nodul
de intrare si cel de iesire al grafului de fiabilitate al unui sistem (multimea legaturilor
sistemului).

3 — metoda bazata pe utilizarea formulei probabilitatii totale, usor de aplicat la
sistemele cu putine elemente, fard a apela la programe de calcul.

formula probabilitatilor totale:

R(S) =R,; ‘R(S/j)+(1—Rj)‘R(S/]) (2.14)
unde:
* R; - functia de fiabilitate a elementului j;
* R(S/j) - functia de fiabilitate a sistemului conditionatd de buna functionare a
elementului j (elementul ce nu permite descompunerea sistemului);

* R(S/ ]) - functia de fiabilitate a sistemului conditionata de defectarea lui j.

2.3.2. Studiul fiabilitatii sistemelor pe baza multimilor Fuzzy

Un caz mai general de studiu al fiabilitatii sistemelor il reprezinta fiabilitatea
sistemelor cu mai mult de doua stari, variind de la functionarea perfecta la degradare partiala
si pand la completa defectare.

Aceasta pentru ca, in realitate, chiar daca un echipament nu este defect, ci este in stare
de buna functionare, performanta sa functionald poate fi perceputa diferit, in functie de

utilizatorul produsului sau de conditiile de utilizare.
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3. MODELAREA FIABILITATII SISTEMELOR DE CLIMATIZARE
UTILIZATE iN LOCUINTE

3.1. Modelarea fiabilitatii aparatelor de aer conditionat pe baza schemelor logice
de fiabilitate

Data fiind complexitatea aparatului de aer conditionat (atdt prin numarul de
componente cat si prin diversitatea functiilor indeplinite - electrice, electronice, hidraulice,
mecanice), pentru evaluarea fiabilitatii acestuia cea mai potrivitd este metoda bazatd pe
schemele logice de fiabilitate.

Pentru aceasta, se are In vedere ca procesele de defectare difera in functie de rolul
functional al fiecarei componente — hidraulic, mecanic, electric sau electronic — si de numarul
si complexitatea componentelor din fiecare categorie [4].

De asemenea, in urma analizei functionale a sistemului, se constata ca acesta este in
stare de functionare daca si numai dacd toate componentele functionale sunt in stare de
functionare, astfel ca schema logica de fiabilitate a Intregului sistem este tip serie.

Ca urmare, schema logica de fiabilitate a sistemului va avea 3 componente principale
dispuse in serie: hidraulica; mecanica; electrica si electronica (fig. 3.1). Fiecare dintre aceste
componente se compune la randul sdau din mai multe componente indvizibile (piese de

schimb)

Componente hidraulice Componente mecanice Componente electrice

Fig. 3.1. Schema logica de fiabilitate a aparatului de aer conditionat.

Din datele obtinute in activitatea de service pentru aceste echipamente, s-a constatat
ca distribtiile timpilor de defectare pentru cele 3 tipuri de componente sunt diferite, asa cum
precizeaza, de altfel, si literatura de specialitate [14]:

* pentru componente hidraulice: frecventa defectarilor este cvasiconstantad, deci cel
mai potrivit este modelul uniform;

* pentru componente mecanice: frecventa defectarilor are forma clopotului lui Gauss,
deci cel mai potrivit este modelul normal;

» pentru componente electrice: rata defectarilor este cvasiconstantd, deci cel mai
potrivit este modelul exponential.

Din experienta unitdtilor de service, sunt utilizati ca parametri ai modelelor de

fiabilitate precizate, pentru componentele aparatului de aer conditionat, valorile din tab. 3.1.
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S-a avut in vedere pentru modelele normale ca media timpilor de functionare este
perceputa direct de operatorii de service, m[ore], iar deviatia standard a modelului, o [ore] a
rezultat ca a 6-a parte din domeniul de valori apreciat de operatori, centrat in jurul mediei,
acesta fiind chiar latimea clopotului lui Gauss, egala cu 6c.

Pentru modelul exponential s-a considerat 0 rata a defectarii apreciata de catre

operatorii de service pe baza numarului de cazuri intalnite pentru perioade de utilizare de
1000 ore.

Tab. 3.1. Parametrii modelelor de fiabilitate pentru componentele sistemului.

Componente
hidraulice mecanice electrice
Nr. de componente 3 2 4
Modelul matematic uniform normal exponential
Parametrii modelului Xmin = 1000 ore m = 5000 ore
. A =0,2/1000 ore
matematic Xmax = 7000 ore o = 1000 ore
Relatia analitica
. bnax — ¢t t—m
pentru funcsiade | Ry(t) = ————— | Rpy(t) = 05— @(——) | R.(t) =e
ey ey max — Umin o
fiabilitate R(t)

Astfel, modelele de fiabilitate vor fi:
A. Pentru componente hidraulice:

7000—t
Ru(t) = =000 (3.2)
B. Pentru componente mecanice:
t—5000
Run(£) = 0,5 = 0(;0) (32)
C. Pentru componente electrice:
Re(t) = e 02107 (3.3)

Cunoscand modelele de fiabilitate si numarul de elemente de acelasi tip din sistem, se
poate scrie relagia generala pentru fiabilitatea sistemului:

Rsistem = Rn(£)* " Ry () R (8)* (3.4)
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Ca urmare, pentru orice valoare a timpului se poate prognoza care este fiabilitatea
sistemului, introducand in relatia de mai sus valorile calculate pentru fiecare din modelele
matematice respective.

Pentru modelul normal se utilizeaza tabelele functiei Laplace, deci valorile functiei de
fiabilitate se calculeaza dupa ce se extrag din tabel valorile functiei Laplace (ZS(t_Tm), pentru

diversele valori ale lui t.

Astfel, utilizand si programul Microsoft Excel se poate calcula fiabilitatea sistemului
pentru un domeniu destul de larg, cu pas de 1000 ore.

Cum pentru modelul normal s-a estimat valoarea parametrului o = 1000 ore, pentru a
lucra cu un pas de 1000 ore in calcularea fiabilitatii modelului complex de fiabilitate vor
prezenta interes valorile ®(t) pentru m £ o, m + 26, m = 3o, conform extrasului din tabelele
functiei Laplace — tab. 3.2.

Tab. 3.2. Valori ale funcriei Laplace @(z) si ale modelului de fiabilitate normal.

tm)s | ®[t-m)s] | R(t) =05 — @(t_Tm)
3 20,50 1,00
2 20,48 0,98
1 20,34 0.84
0 0.0 0,50
1 0,34 0.16
2 0.48 0,02
3 0,50 0,00

Cu programul Microsoft Excel se calculeaza wvalorile pentru fiabilitagile
componentelor conform relatiilor (3.1), (3.2), (3.3) si pentru intreg sistemul cu relatia (3.4) si
rezulta valorile din tab. 3.3.

Tab. 3.3. Valorile fiabilitarii pentru componente si pentru intregul sistem.

t[10%0re] | R | Rm(® | Re(® | Reerie

1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 0.82 0.45
0.83 1.00 0.67 0.12
0.67 0.98 0.55 0.03
0.50 0.84 0.45 0.00
0.33 0.50 0.37 0.00
0.17 0.16 0.30 0.00
0.00 0.02 0.25 0.00

N[OOI~ IWIN|FPL|O
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8 0.00 0.00 0.20 0.00
9 0.00 0.00 0.17 0.00
10 0.00 0.00 0.14 0.00
11 0.00 0.00 0.11 0.00

Analizand fiabilitatea pentru fiecare din cele 3 tipuri de componente, se constata

diferente majore (fig. 3.2):

Ri(t)

CO0O00O00000R
oRrNWhRUONXLO

[eleleolololololeololo)e)]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

COO0O0000000OR
oRrNMwhrULONDLO
S0000O0000O00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rq(t)
1.00
0.90 X
0.80
0.70
0.60
0.50 \\
0.40
0.30
0.20
0.10
0-00 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 3.2. Evolutia fiabilitatii R(t) pentru cele 3 tipuri de componente.
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- la componentele hidraulice fiabilitatea este afectatd incepand de la cca 2000 ore de
functionare;

- componentele mecanice i mentin o buna fiabilitate pentru o perioadd mai lunga de
timp (pana la cca 4000 ore de functionare), dupa care aceasta scade rapid,;

- la componentele electrice fiabilitatea se reduce inca de la inceput, dar mult mai
incet, astfel ca dupa 7000 ore de functionare, mai existd componente inca nedefectate.

In ceea ce priveste fiabilitatea intregului sistem, se constati ¢ aceasta scade rapid
inca de la inceputul utilizarii (fig. 3.3), iar la 3000 ore deja fiabilitatea sistemului se apropie
de valoarea zero, cauza fiind faptul ca sistemul este destul de complex, cu multe componente,
desi au fost luate in calcul doar componentele ce se detaseaza printr-o frecventa de defectare
sensibil mai ridicata fata de celelalte.

serie

1.00 \
0.90

0.80 \\
\

0.70
0.60
\

0.50
0.40 *
0.30 \

| \
0.20

0.10 \\&c
0.00 . . —0—0—0—0—0—¢ .

Fig. 3.3. Evolutia fiabilitatii R(t) pentru intregul sistem.

A rezultat o evolutie a fiabilitatii ce confirma faptul ca pentru un sistem care are o
structura fiabilistica in serie, asa cum sunt aparatele de aer conditionat pentru locuinte,
fiabilitatea se degradeaza rapid, chiar daca fiabilitatile componentelor inca mai au valori
relativ bune.

Concluzia care rezultd este ca se impune o revizie tehnica la cca 1000 ore de
functionare si, avand in vedere durata anuala de utilizare pentru aparatele de aer conditionat
de cca 1000 ore pe sezon, se recomanda o revizie sezonierd, astfel: o revizie anuald pentru
aparatele de aer conditionat cu simpa functiune (care asigura numai racirea aerului ambiant),
respectiv 2 revizii pe an pentru aparatele cu dubla functiune (care asigurd racirea sau

incalzirea aerului ambiant).
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3.2. Modelarea fiabilitatii instalatiilor de climatizare utilizind facilitatile
programului Microsoft Excel
A fost organizatd o incercare 1n regim accelerat (functionare continud) cu un lot de 25

de instalatii de climatizare si au fost inregistrati timpii de defectare (prima defectare), unitatea
de timp fiind luna [10].

Dupa ordonarea timpilor de defectare t;, pentrui=1... 25, au fost determinate statistic
valorile pentru nefiabilitatea F; cu formula de calcul pentru estimatorul Benard:

i-03 _ i-03
n+0.4 254

(3.5)

i

si apoi, pe baza valorilor F; s-au determinat valorile pentru fiabilitatea R; cu relatia cunoscuta:

au rezultat astfel valorile din tabelul urmator pentru indicatorii statistici F; si R;.

Tab. 3.2. Valorile fiabilitatii R; si nefiabilitatii Fi, calculate statistic

cu relatia pentru estimatorul Benard.

i | t[uni]| Fi=(@i-03)/254 | Ri=1-F
1 36 0.028 0972
2 38 0.067 0933
3 42 0.106 0.894
4 51 0.146 0.854
5 52 0.185 0815
6 58 0.224 0.776
7 58 0.264 0.736
8 64 0.303 0697
9 68 0.343 0657
10 71 0.382 0.618
11 76 0.421 0.579
12 81 0.461 0,539
13 85 0.500 0.500
14 89 0.539 0461
15 94 0.579 0421
16 96 0.618 0382
17 98 0.657 0343
18 101 0.697 0.303
19 106 0.736 0264
20 108 0.776 0.224
21 112 0.815 0185
22 115 0.854 0.146
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23 120 0.894 0.106
24 120 0.933 0.067
25 126 0.972 0.028

S-a realizat reprezentarea grafica a marimii R(t), rezultand graficul fiabilitafii estimate
de mai jos (fig. 3.4).

R(t)

1.000

0.900 .

0.800 \

0.700

0.600 \\
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0.300
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

ti [luni]

Ri

Fig. 3.4. Graficul fiabilitatii estimate cu relatia Benard.

Cunoscand facilitatile pe care le ofera programul Excel din pachetul Microsoft Office,
care este instalat pe orice calculator de birou, deci este accesibil pentru oricare utilizator, s-a
adecvat pentru descrierea analitica a evolutiei fiabilitd{ii Tn timp a instalatiilor de climatizare.

Astfel, programul Microsoft Excel include functia Format trendlane, care ofera
posibilitatea modelarii distributiei de perechi de puncte (t;i, Rj), deci modelarea matematica a
fiabilitatii, cu una din urmatoarele legile matematice:

1 — exponentiald;

2 - liniara (care este, de fapt, functia polinomiald de gadull);

3 — logaritmica;

4 — polinomiala - de ordin 2, 3,4 ...;

5 — putere;

6 — medie glisantd — cu perioada sau volumul esantionului: 2, 3, 4...

Astfel, utilizand functia Format trendlane si alegind pe rand cele 6 modele
matematice ca o conditie preliminara impusa, se obtin graficele pentru aceste functii, pe care
sunt precizate (cu exceptia celor pentru functia medie glisanta):

- relatia analiticd pentru modelul matematic respectiv (sunt identificati parametrii
modelului);
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- gradul de corelatie - de fapt, patratul gradului de corelatie dintre distributia de date
statistice (t;, R;) si legea matematica prin care se modeleaza distributia acestor valori, R

Gradul de corelatie R este un numar subunitar, R € [—1,+1], si cu cat patratul
gradului de corelatie, RZ, este mai apropiat de valoarea 1, cu atat modelul caracterizeaza mai
fidel distributia statistica (este mai adecvat sau este mai verosimil).

Ca urmare, a fost utilizata functia Format trendlane numai pentru modelele
matematice la care se identificd relatia analiticd de definitie (formula algebrica) si se
precizeaza valoarea R?: exponentiald, liniard, logaritmicd, polinomiald (pentru primele
ordine: 2 si 3), putere.

Au rezultat graficele cu urmatoarele modele matematice:

1. Modelul exponential (R* = 0.7962)
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2. Modelul liniar (R? = 0.9948)
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3. Modelul logaritmic (R* = 0.9517)
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4.1.Modelul polinomial de ordin 2 (R? = 0.9975)
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4.2.Modelul polinomial de ordin 3 (R* = 0.9976)
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5. Modelul functiei putere (R = 0.6805)
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Rezumand, au rezultat urmatoarele valori pentru gradul de corelatie R?,

Nr. crt. Modelul matematic R’
1 Exponential 0.7962
2 Liniar 0.9948
3 Logaritmic 0.9517
4 Polinomial de ordin 2 0.9975
5 Polinomial de ordin 3 0.9976
6 Putere 0.6805
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Se observa ca cel mai adecvat este modelul polinomial, cu valori ale lui R? de peste
0.99, si este mai verosimil pe masura ce ordinul sdu creste.

Astfel, maximul lui R? s-a obtinut pentru ordinul 3 si este evident ca daca se incearca
valori mai ridicate (ordin 4, ordin 5...) creste verosimilitatea sau adecvanta modelului, dar
cresterea este prohibitiva, deoarece este infima in raport cu dificultatile de operare tot mai
mari, date fiind relatiile analitice tot mai complexe.

Mai mult, modelul liniar (care este, de fapt, cel mai simplu model polinomial) asigura
o valoare pentru R? aproape la fel de mare: R? = 0.9948.

Ca urmare, data fiind simplitatea modelului liniar (care asigura operabilitate ridicata
calculului analitic pentru ceilalti indicatori de fiabilitate) si valoarea suficient de mare a
gradului de corelatie pe care o oferd, este absolut rezonabil ca dintre cele 6 modele sd se
aleaga modelul liniar.

Ca urmare, calculele indicatorilor de fiabilitate vor fi dezvoltate in continuare pornind
de la realtia analiticd pentru functia de fiabilitate:

R(t) = —0.0104 -t + 1.3618
Descrierea completa a functiei de fiabilitate R(t) necesita identificarea domeniului de

definitie pentru care se aplica modelul liniar de mai sus.

Astfel, punand conditiile pentru extremele domeniului de valori

si
R(ty) =0,
se obtine:

1-13618 —0.3618

R(t;) =1 1=-0.0104-¢t;, +1.3618 = ¢, = = = 35 luni
t)=1e ot ~ ' =""00104 _ —0.0104 v
1.3618 ,
R(t;) =0 0=—-0.0104-t,+ 1.3618 = t, = 0010z = 131 luni
Ca urmare, functia de fiabilitate R(t) este definita analitic complet astfel:
1 pentrut < 35 luni
R(t) =<—-0.0104-t + 1.3618 pentrut € [35,131]luni (3.6)
0 pentrut > 131 luni
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lar functia de nefiabilitate F(t) va rezulta prin cunoscuta relatie de complementaritate cu
functia de fiabilitate:

0 pentrut < 35 luni
F;=1—R; ={0.0104-t—0.3618 pentrut € [35,131]luni (3.7)
1 pentrut > 131 luni

Ceilalti indicatori se calculeazd doar pentru intervalul de timp in care fiabilitatea
variaza (t = 35... 131 luni), calculandu-se cu relatiile cunoscute [11] pentru indicatorii de
fiabilitate din cazul modelului uniform, unde parametrii a si b au valorile: a = 35 luni; b =
131 luni.

* Densitatea de probabilitate a timpului de buna functionare, f(t):

1 1 1
f(t)= = =— =0.0104[def /luna 3.8
® b-a 131-35 96 [ ] (38)

care este, de fapt, chiar panta dreptei F(t) sau argumentul functiei liniare F(t). Este o constanta,

aceasta fiind chiar conditia definitorie pentru modelul uniform.
* Rata defectarii, z(t):

1 1
) =——= def /luna 3.9
) " 131_t[ ] (3.9)

» Media timpului de buna functionare, m:

a+b 35+131
m= 2 =

= 83luni

* Dispersia timpului de buna functionare, D:

D

PRy a2 2
_b-_(81-35)° 961 e o
12 12 12

* Abaterea medie patratica a timpului de buna functionare, o

_b-a 131-35 96

= = = = 28luni
23 243 243

(o3
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* Coeficientul de variatie a timpului de bund functionare, v.

,__b-a _ 131-35 _
J3(a+h) +/3(131+35)

» Mediana timpului de buna functionare, Me:

Me=m :aTer = 83luni

* Cuantila de 95% a timpului de buna functionare, tosy, semnifica timpul la care sunt
inca 1n stare de functionare 95% dintre produse si se calculeaza cu o relatie analitica similara

functiei de fiabilitate:

R(tgse;) = 0.95 = —0.0104 - (tos0,) + 1.3618 =
1.3618 — 0.95 _ 0.4118

toco, = = =396l [
95% 0.0104 0.0104 un

* Cuantila de 90% a timpului de buna functionare, tyy, rezultd astfel:

R(tgo%) = 0.90 = —-0.0104 - (tgo%) + 1.3618 =
1.3618 — 0.90 _ 0.4618

tone, = - = 44.4 luni
90% 0.0104 0.0104 unt

» Mod nu exista in cazul legii uniforme, deci nici in acest caz, dat fiind ca frecventa

defectarilor f(t) este constanta pe tot domeniul de definitie.

Este interesant cd in acest caz cel mai adecvat model de fiabilitate (avand in vedere si
dorinta de a nu fi prea complex) este legea uniforma, care conduce la rezultate foarte utile.

Se constatd cad regresia liniara utilizatd pentru diferite modele in programul uzual
Microsoft Excel conduce la unele modele matematice foarte verosimile, ceea ce releva faptul
ca nu trebuie neglijata aceasta prima explorare pe care o poate face, facil, cercetitorul in
fiabilitate, cu foarte bune rezultate.
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3.3. Dezvoltarea unei metode analitice bazata pe regresia liniara cu programul
Microsoft Excel pentru modelarea fiabilititii prin legea Weibull

Modelarea fiabilitatii se realizeaza prin diferite metode [5, 11]: grafice, analitice sau
grafo- analitice.

Metodele grafice presupun utilizarea unor retele probabiliste speciale (in coordonate
carteziene, dar cu scari adecvate pentru fiecare tip de distributie) pe care se reprezintd sub
forma de puncte valorile discrete ale unuia din indicatorii de fiabilitate, determinate pe baza
datelor experimentale. Cu ajutorul graficului obtinut se determind valorilor parametrului
modelului matematic (media m — pentru distributia exponentiald, media m si abaterea medie
patratica o — pentru modelul normal, parametrii y, n, B - pentru modelul Weibull...).

Metodele analitice constau in modelarea fiabilitatii pe cale pur analitica, prin
aproximarea distributiei experimentale cu o lege teoreticd de distributie, utilizdnd metode
matematice consacrate in teoria modelarii (metoda momentelor, metoda verosimilitaii
maxime, metoda celor mai mici patrate). Pe baza acestor metode sunt realizate programe
numerice de calcul, care permit identificarea modelului teoretic de fiabilitate cu o precizie
impusa.

Existd numeroase legi de distributie continue utilizate in fiabilitate: exponentiala,
normald (Gauss-Laplace), lognormala, x?, Student (t), gamma, beta, Fischer—Snedecor (F),
Rayleigh, Gumbel, Weibull, etc. In general, aceste legi de distributie au fost preluate din
literatura matematica si au fost adaptate specificului fiabilitatii. Exista insa si legi care au fost
descoperite tocmai ca urmare a necesitatii de a descrie cat mai fidel fenomenele legate de
fiabilitate, asa cum este cazul legii Weibull.

Dintre toate acestea, cele mai utilizate in studiul fiabilitatii sunt urmatoarele:

- legea exponentiala, datoritd simplitatii ei;

- legea normald — deoarece este o distribufie ce caracterizeaza foarte bine procesele
din naturd cand numarul de experiente este foarte mare

- legea Weibull, care poate fi particularizatd astfel incat sa reprezinte cu suficienta
precizie orice tip de distributie.

Exista si metode combinate, metodele grafo-analitice, in cadrul carora unii parametri
se determind analitic, iar altii se determina grafic.

Se adoptda metoda de lucru cea mai convenabild, in functie de numarul de date
experimentale (metodele grafice sunt aplicabile pentru un numar restrans de date), in functie
de operativitatea doritd (metodele grafice sunt deosebit de operative si ofera rapid o imagine
asupra alurii distributiei, cele analitice sunt operative doar daca existd programe de calcul
deja realizate) si de precizia doritd (metodele analitice oferd, evident, un grad ridicat de
precizie).
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3.3.1. Formularea problemei

O problema cu care se confrunta cei care doresc sa realizeze studii de fiabilitate este
tocmai dificultatea de a avea la dispozitie un algoritm sau un soft dedicat prin care sa poata
identifica cel mai adecvat model pentru studiul respective [15, 16], pentru ca acest lucru
necesitd fie cumpararea acelui soft, fie utilizarea unora dintre metodele grafice sau grafo-
analitice cunoscute, care au limite in ceea ce priveste verosimilitatea modelului obtinut.

Ca urmare, obiectivul lucrarii de fatd este identificarea unei metode suficient de
precise si facile (sustinuta printr-un program de calcul ce poate fi realizat cu ajutorul
pachetului Microsoft Office), care sa conduca in final la un instrument de lucru usor de
accesat si de utilizat pentru modelarea fiabilitatii prin cea mai acoperitoare lege matematica
n fiabilitate — legea Weibull.

3.3.2. Parametrii §i principalii indicatori de fiabilitate in cazul modelului Weibull
Modelul Weibull law este definit prin expresia triparametrica propusa pentru functia
de fiabilitate:

R(t) = e(t”yj (3.10)

unde:

e v = parametru d elocalizare or parametru de pozitie, este o valoare ce defineste
momentul de inceput al variatiei functie de fiabilitate R(t);

* 1 = parametru de scald, caracterizeaza intinderea fistributiei ep axa timpului.

Astfel, daca (t - y) este egal cu 1, R(t) calculat cu relatia (1) va fi:
R(t)=e™ =e*=0.368,

Adica, parametrul de scara reprezinta timpul, masurat de la momentul v, la care 63.2% dintre
produse s-au defectat. De aceea, acest parametru exprimda un timp de functionare
caracteristic.

Ca urmare, parametrii y sin sunt exprimati in unitati de timp si pot fi evidentiati grafic
(fig. 3.5).

* B = parametru de scara, estea dimensional si este parametrul ce determina alura

curbei de variatiei in timp a indicatorilor de fiabilitate- fig. 3.6 (pentru cazul y = 0).
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Fig. 3.6. Graficele indicatorilor de fiabilitate R(t), f(t) si z(t) ale legii Weibull

pentru diferite valori ale parametrului de forma p.

In fig. 3.6 sunt prezentate variatiile grafice ale indicatorilor R(t), f(t) si z(t)
considerand parametrul de localizare y = 0 (deci defectiunile apar de la momentul t = 0) si
parametrul de scara n = 1, pentru diferite valori ale parametrului 3. Daca 7 =0, forma
distributiei nu se schimba, doar scara timpului se modifica (mai restransa sau mai extinsa).

Analizand graficul z(t) din fig. 3.6 se constata:

» Pentru B < 1, rata defectarii z(t) este descrescatoare, astfel incat legea Weibull
reprezintd prima portiune a consacratei curbe “cada de baie”, putand caracteriza, defectiunile
din perioada rodajului;

* Pentru B = 1, rata defectarii z(t) este constantd, ca si in cazul legii exponentiale,
putand caracteriza comportarea produsului Tn perioada vietii utile;

* Pentru 3 >1, rata defectarii z(t) este crescatoare (pentru cazul B = 3,2 din figura, f(t)
corespunde chiar legii normale), deci in acest caz poate caracteriza perioada de uzura a
produsului.
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Astfel, legea Weibull poate reprezenta distributii ale timpilor de defectare din toate
cele trei perioade ale vietii produsului.

Tn concluzie, pentru anumite valori ale parametrilor vy, n si B, legea Weibull poate fi
folosita in studiul unui mare numar de distributii continue, inclusiv al celor doua legi care au
o utilizare aparte 1n studiile de fiabilitate: legea exponentiala si legea normala.

O calitate in plus a modelului Weibull este ca acesta inglobeaza modelele exponential
(B = 1), normal (B = 3.2...3.4), Rayleigh (B = 2) s.a. sub forma unor cazuri particulare, in
functie de parametrul de forma 3.

Pe baza relatiei analitice pentru functia de fiabilitate R(t), sunt determinati principalii
indicatori de fiabilitate:

* Functia de nefiabilitate (functia de distributie a timpilor de buna functionare):

F(t)=1-R(t) =1—e_[7] (3.11)

* Densitatea de probabilitate a timpilor de buna functionare:

fy=- ﬁ(tijﬂl <) (312)

* Rata (intensitatea) defectarii:

B-1
_fO_B (t=r
Z(t) = RO 1 ( ; j (3.13)

3.3.3. Metode de identificare a modelului Weibull

Identificarea modelului Weibull care aproximeaza cel mai bine o distributie
experimentald poate fi realizatd prin metode analitice bazate pe metodele speciale de
modelare cunoscute (metoda momentelor, metoda verosimilitatii maxime, metoda celor mai
mici patrate). Aceste metode sunt complexe, dar daca se realizeaza programe de calcul in
acest scop, problema se reduce doar la introducerea datelor numerice (valorile timpilor de
functionare) pentru determinarea celor trei parametri care definesc modelul Weibull (y —
parametrul de localizare, n - parametrul de scara, si § — parametrul de forma).

Tn lucrarea [14] este prezentat un program de calcul In TurboPascal realizat prin
metoda celor mai mici patrate, care permite, prin Injumatatirea succesiva a intervalului,

obtinerea valorilor pentru cei trei parametri cu o precizie de 10,

34



Metodele grafice sau metodele grafo-analitice (la care indicatorii  si n se determina
grafic, iar indicatorul y se determind grafo-analitic) prezintd operativitate destul de ridicata
cand numarul datelor nu este mare [47].

Au fost realizate mai multe tipuri de retele probabiliste pentru estimarea modelului
Weibull, cea mai utilizata fiind cea propusa de Allan Plait in 1962 [11].

Aceasta se bazeaza pe liniarizarea distributiei Weibull prin doua logaritmari succesive
ale functiei de fiabilitate data de relatia:

R(t) = e(t"yJ (3.14)

Rezulta succesiv:

t—y g
InR(t) = —(—J (3.15)
n
N e 4 ' 3.16
"RO) ( : j -

Logaritménd a doua oara, se obtine:

Inlni:Inln#:ﬁln(t—y)—ﬂlnn (3.17)

R(t) 1-F(t)
care reprezintd o ecuatie liniard de forma:

Y =pX+c¢C (3.18)
unde:

Y =Inln

I FO' X =In(t—y) si c=-plIny (3.19)

Rezultd cd 1n reteaua probabilistd avand pe ordonatd scara Y si pe abscisa scara X, o
distributie a datelor statistice definita prin legea Weibull de parametri v, n si f se va alinia
dupa o dreapta, denumita si “dreapta Weibull”, avand inclinarea egala tocmai cu parametrul

B.
Pentru determinarea parametrului de scard n se pleaca de la observatia:
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B
n

F(t=y+7) :1—e_[’7J —1-e* =1-0.368 = 0.632 (3.20)

ceea ce conduce la concluzia ca valoarea y+n se identifica pe scara timpului corespunzator
valorii F(t) = 0.632 de pe dreapta Weibull.
Determinarea parametrului de localizare n se realizeaza printr-o metoda grafo-

analitica, pe baza dreptei identificate prin reteaua probabilista Allan-Plait.

3.3.4. Metoda propusa pentru identificarea modelului Weibull
Metoda propusa are ca punct de plecare observatia ca poate fi valorificata expresia

analiticd pentru dreapta Weibull din rel. (3.17), care contine parametrul de forma B si
parametrul de scara n, pentru a determina valorile parametrilor 3 si n prin regresia liniara a
distributiei punctelor Yi(X;) prin utilizarea functiei Trendlane din cadrul programului
Microsoft Excel.

Astfel, in conformitate cu conceptele prezentate anterior, se utilizeaza programul
Microsoft Excel si se realizeaza pasii urmatori:

Pasul 1. Se introduc pe o coloana valorile celor n timpi de defectare ce constituie date
de intrare si apoi acestea se ordoneaza ascendent, de la t; la t,.

Pasul 2. Se adoptd, absolut rezonabil, pentru parametrul de localizare y valoarea
primului timp de defectare:

(3.21)

<
1l
o+

Pasul 3. Se creaza o a doua coloana cu numere de ordine pentru timpii de defectare,
delallan.

Pasul 4. Se creaza o a treia coloana cu valorile tj — 7.

Pasul 5. Se calculeaza pe o a patra coloana proportia produselor defectate, utilizand o
formulda ce evitda lipsa de operationalitate sau de relevantd pentru valorile extreme,

recomandata de literatura de specialitate:
F,=({—-05)/n (3.22)

Pasul 6. Se calculeaza pe o a cincea coloana valorile argumentului X;:

X, =In(t, — ) (3.23)
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Pasul 7. Se creaza o ultima coloani cu valorile Y;:

1

Y, =Inin (3.24)

Pasul 8. Se construieste graficul cu distributia punctelor Y; = f(Xj). Pentru momentul

de inceput al defectarilor tp, unde functia In (t-tp) nu este definita, se atribuie automat valoarea

0.

Pasul 9. Utilizand functia Trendlane se construieste dreapta de regresie a distributiei
de perechi de puncte (X, Yi), pentru care se obtine relatia analitica si valoarea patratului
gradului de corelatie R.

Conform relatiei (3.17), coeficientul variabilei X este chiar parametrul de forma (3, iar

termenul liber contine parametrii B si n:
c=-pSIngp (3.25)

Pasul 10. Din aceasta ultima relatie, cunoscand valoarea parametrului 3 Se poate

obtine pe cale analitica parametrul i, conform relatiei:

n=e’ (3.26)

Asa cum s-a precizat mai inainte, la momentul t = y + n, proportia produselor
defectate este de 63.2%, ceea ce poate fi constatat pe coloana F din tabelul cu datele
prelucrate.

Acum fiind identificat modelul Weibull (se cunosc valorile celor 3 parametr: v, n si
B), se poate estima pentru orice valoare a timpului principalii indicatori de fiabilitate (rel.
3.10, 3.11, 3.12 5i 3.13).

De asemenea, se poate verifica daca la o valoare precizata a timpului t. (t; reprezinta o
cuantila a timpului de functionare) produsul indeplineste un obiectiv de fiabilitate prestabilit
Riim:

R(t,) =e_[ 7) >R (3.27)
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Urmand pasii algoritmului prezentat mai sus, a fost realizat un program de calcul in
Microsoft Excel care realizeaza, pe baza datele de intrare, identificarea celor 3 parametri ai

modelului Weibull si verificarea obiectivului de fiabilitate prestabilit.

APLICATIA 3.1

Pentru un lot de 25 de instalatii de climatizare cu aceleasi caracteristici i Utilizate pe
acelasi tip de autovehicul, in conditii asemanatoare, au fost inregistrati timpii primei defectari
[luni] si au fost introduse datele in programul de calcul realizat, rezultand valorile din tab. 3.3

si dreapta de regresie Weibull din fig. 3.6.

Tab. 3.3. Datele de intrare si valorile obtinute cu programul de calcul.

t ) ) 3 Y =In[-In(1-
[luni] i t-to [luni] F X = In(t-to) Al

=6 1 0 0.02 0.0000 -3.9019
10 2 4 0.06 1.3863 -2.7826
12 3 6 0.10 1.7918 -2.2504
15 4 9 0.14 2.1972 -1.8916
17 5 11 0.18 2.3979 -1.6172
17 6 11 0.22 2.3979 -1.3925
21 7 15 0.26 2.7081 -1.2003
21 8 15 0.30 2.7081 -1.0309
28 9 22 0.34 3.0910 -0.8782
32 10 26 0.38 3.2581 -0.7381
37 11 31 0.42 3.4340 -0.6075
38 12 32 0.46 3.4657 -0.4842
39 13 33 0.50 3.4965 -0.3665
45 14 39 0.54 3.6636 -0.2529
46 15 40 0.58 3.6889 -0.1421
48 16 42 0.62 3.7377 -0.0330
54 17 48 0.66 3.8712 0.0759
62 18 56 0.70 4.0254 0.1856
62 19 56 0.74 4.0254 0.2979
64 20 58 0.78 4.0604 0.4148
64 21 58 0.82 4.0604 0.5393
73 22 67 0.86 4.2047 0.6761
81 23 75 0.90 4.3175 0.8340
89 24 83 0.94 4.4188 1.0344
92 n=25 86 0.98 4.4543 1.3641
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Fig. 3.6. Dreapta de regresie a modelului Weibull obfinut.

S-a obtinut, cu un grad de incredere foarte ridicat (R? = 0.9766), ecuatia dreptei
Weibull:

y = 1.1465x — 4.2742,
unde argumentul functiei (coeficientul variabilei x) este chiar parametrul de forma: B =

1.1465.
Conform rel. (3.21), se considera

y =t =6luni

Termenul liber al ecuatiei permite, printr-un calcul direct (rel. 18), determinarea

valorii parametrului n:

_c 42742
n=e? =e 11465 — 41 5luni

Deci, modelul Weibull obtinut are relatia analitica:

t—6 J1.1465

R(t) = o s
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Pentru validarea obiectivului de fiabilitate precizat (in primul an de exploatare
fiabilitatea sa nu scada sub valoarea Rji, = 0.95, sau cuantila de 95% sa fie de cel putin 12
luni), conform relatiei anterioare a rezultat:

12-6

R(12) = e_[mj =0.897 <R, =0.95

lim
deci obiectivul de fiabilitate propus nu este indeplinit (a fost invalidat).

3.3.5. Concluzii

Metoda analiticd propusd pentru liniarizarea functiei Weibull permite utilizarea
functiei de regresie liniard a softului Microsoft Office pentru obtinerea ecuatiei dreptei
Weibull, unde parametrul de foma B se identifica cu argumentul functiei, iar parametrul de
scard 1 rezulta prin calcul analitic in raport cu termenul liber.

Programul de calcul creat in Microsoft Excel permite identificarea celor 3 parametri ai
modelului Weibull si, pe baza modelului Weibull astfel determinat, validarea sau invalidarea
obiectivelor de fiabilitate.

Aplicatia prezentata releva si faptul cd modelul Weibull determinat pe baza acestei
metode prezintd un grad de corelatie suficient de ridicat in raport cu distributia datelor
disponibile, chiar in cazul in care acestea nu sunt foarte numeroase.

Astfel, instrumentul de lucru propus conduce la estimari verosimile ale fiabilitatii,

este usor de utilizat si ofera posibilitatea realizarii unor analize de fiabilitate ample.
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4. PROIECTAREA SISTEMELOR DE MENTENANTA A INSTALATIILOR DE
CLIMATIZARE PE BAZA DATELOR DESPRE FIABILITATE

4.1. Relatia fiabilitate — mentenabilitate - disponibilitate

Functionarea fard defectiuni a unui produs reparabil, asa cum este instalatia de
climatizare, este strans legata de posibilitatea de mentinere in functiune sau de readucere in
stare de functionare a acestuia in caz de defectare.

Pentru produsele reparabile, alaturi de parametrii de fiabilitate, care caracterizeaza
functionarea fara defectiuni, se utilizeaza si parametrii restabilirii §i parametrii de
disponibilitate, care sunt specifici activitatii de mentenanta.

Pentru un sistem reparabil, fiabilitatea este o conditie necesara, dar nu si suficienta.
Pentru a fi disponibil in orice moment, sistemul trebuie sa fie usor de intretinut, usor de
reparat, usor de menfinut in stare de functionare. Aceastd caracteristici — denumita
mentenabilitate — depinde de: accesibilitatea sistemului, adica de usurinta demontarii oricarui
element component [11]; existenta S.D.V.-urilor si a pieselor de schimb necesare reparatiei
(logisticd); activitatea de “service”, atat in perioada de garantie, cat si dupa expirarea acesteia.

Factorii care determina disponibilitatea unui produs sunt prezentati in fig. 4.1.

Fiabilitate

Accesibilitate

Disponibilitate

Mentenabilitate Logistici

Service

Fig. 4.1. Relatia disponibilitate — fiabilitate — mentenabilitate.

Disponibilitatea este proprietatea unui produs exprimata prin probabilitatea ca acesta

sa fie 1n stare de functionare la un moment dat si poate fi calculata prin expresia:

MTBF

_ _ (4.15)
MTBF + MTR

in care MTBF este media timpilor de buna functionare, iar MTR este media timpilor de
restabilire (reparare).
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Mentenabilitatea este proprietatea unui produs exprimata prin probabilitatea ca acesta
sa poatd fi supravegheat, intretinut si reparat intr-o anumita perioada de timp.

Disponibilitatea produsului este rezultatul a doud evenimente, fiabilitate si
mentenabilitate, relatia dintre ele fiind:

At) = R(t) +[1- R(O)]-Fpe, (1) (4.16)

Disponibilitatea unui produs este determinata deci de doud probabilitati:
a) — probabilitatea ca produsul sa functioneze intr-un interval de timp t (fiabilitatea);
b) — probabilitatea de a fi repus in functiune in intervalul de timp t (mentenabilitatea).

Se poate afirma ca disponibilitatea constituie forma cea mai complexa de manifestare
a calitatii produselor in procesul utilizarii lor deoarece ea include atat fiabilitatea cat si
mentenabilitatea lor.

egeiw, e

controlul calitatii produselor, mai ales in cazul unor nivele reduse ale fiabilitatii.

Aceste consideratii sunt utile pentru dimensionarea sistemului de mentenanta prin

F &
10 D=10
\—\ D =075
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0 >
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.....

4.3. Indicatori referitori la timpul de utilizare intre reparatii planificate, la
timpul de reparare si indicatori globali
In afara de timpul total de utilizare, care prezinti un interes deosebit in special pentru

cunoasterea resursei totale a unui element reparabil, este deosebit de util sd se cunoasca si
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modul de comportare a produsului intre reparatiile planificate. Astfel, se poate organiza
judicios activitatea de mentenanta bazata pe reparatii profilactice.

Evident, dupa reparatie lotul de elemente reparate va avea fiabilitatea maxima, R = 1,
dar se constatd ca viteza de reducere a fiabilitatii este mult mai accentuatd in noua perioada
de utilizare, iar timpul de utilizare va fi din ce in ce mai scurt (fig. 4.5). Se considera ca
elementul intrd in reparatie atunci cand fiabilitatea sa atinge un nivel limitd Ryjp.

Indicatorii timpului de reparare permit proiectarea sistemelor de mentenantd in
unitatile service, iar indicatorii timpului total de reparare permit, in plus, si calcule pentru

dimensionarea unitatilor de service, pentru luarea deciziilor cu privire la investitii.

Prima perioadd A ll-a perioada A lll-a perioada
de utilizare de utilizare de utilizare

Produs nou Reparatia I-a Reparatia a II-a timp

Fig. 4.5. Variatia fiabilitatii intre reparatiile planificate.

4.4, Sisteme de mentenanta

Intr-o clasificare generala a sistemelor de mentenanta (fig. 4.6), exista doua tipuri
(politici) de mentenanta:

1 - mentenanta preventiva (Prement), la care interventiile tehnice se produc Thainte de
producerea defectiunilor, pe baza unor planificari realizate dinainte pe baza studiului evolutiei
starii tehnice a componentelor produsului;

2 - mentenantd corectivd (Corment), la care interventia tehnica se realizeazd dupa
producerea defectiunii, in scopul Tnlaturarii acesteia.

Clasificarile pot fi mai amanuntite, dar cele doua principii de clasificare initiale se
mentin:

- daca interventiile se fac dupa producerea defectiunii, mentenanta are caracter corectiv;

- daca interventiile se fac Tnainte de defectare, fie dupa o planificare initiala, fie in
urma unor evaluari a starii tehnice n perioada de functionare a produsului, mentenanta are
caracter preventiv.

Termenul de mentenantd preventiva este valabil pentru ambele aspecte, dar cu
specificarea principiului de organizare a lucrarilor:
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- mentenan{a preventiva sistematica;
- mentenantd preventiva conditionala.

Mentenanta bazata pe fiabilitate, aparuta initial in acronautica sub numele de: "Reliability
Centered Maintenance" utilizeaza tehnicile mentenantei preventive pentru atingerea obiectivelor
de fiabilitate. Bazata pe cunoasterea indicatorilor de fiabilitate ai componentelor, aceasta
metoda suscitd actiuni de mentenantd preventiva pentru componentele considerate critice si

specifice mentenantei corective pentru cele necritice.

Mentenanta
I
I N\
Mentenanti preventiva Mlentenanid corectiva
| |
MMentenanta Mentenanta
sistematicd condifionald
(planificatd)
|
I |
MMentenantd Mlentenanid
predictiva proactiva

Fig. 4.6. Sisteme de mentenanta.

Unul din criteriile rapide de alegere intre tipurile de mentenanta de tip corectiv si de tip
preventiv, este in functie de modul de defectare si de importanta componentei din punct de
vedere al securitatii [11, 12]. Astfel, daca defectdrile se produc brusc, accidental, nu exista
elemente care sa permitd previziunea momentului defectdrii, astfel cd se adopta sistemul de
mentenanta de tip corectiv.

Daca defectiunea se produce ca urmare a unor procese continue de degradare (uzura,
coroziune) care pot fi descrise prin indicatori cantitativi, se poate realiza predictia momentului
inceperii defectarii i deci se pot programa interventiile tehnice inainte de acest moment. Cum
instalatiile de climatizare sunt formate dintr-o mare diversitate de componente, care sunt supuse
unor procese de degradare de naturi diferite (mecanice, chimice), pentru intregul produs, deci la
nivel global, se adopta mentenanta complexa, care presupune un cumul al activitatilor de

mentenantd desfasurate pentru componente, care pot fi de tip Prement sau Corment.
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DA Mentenanti conditionala
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[ defectare - : :
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| defectare
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Defectarea este T Mentenantd corectivi +
. progresiv 7 | © cercetari de ameliorare
afecteazd siguranta
i
: DA . o i
» Mentenanti conditionala
| Procesul de
defectare
NU - . . -
este o Mentenanta condifionali
progresiv 7 }

Fig. 4.8. Arbore de decizie pentru sistemul de mentenantd.

4.5. Dimensionarea stocurilor de piese de schimb pe baza indicatorilor de
fiabilitate

Sistemul de mentenantd al produselor comportd o serie intreagd de aspecte, iar
gestionarea concertata a acestor activitati in scopul realizarii unei activitati eficiente
(“disponibilitate maxima a produsului cu cheltuieli minime”) necesitd proiectarea si
optimizarea acestor componente pe baze stiingifice, facand apel la modelarea matematica a
proceselor de mentenanta, utilizand indicatorii de fiabilitate.

Optimizarea stocurilor de piese de schimb constituie un subiect de mare interes pentru
depozitele de piese de schimb organizate la nivel regional sau national, in cazul marilor retele
de asistenta tehnica.

Sistemul de aprovizionare este 0 componenta importantd a sistemului de mentenanta
pentru marile unitati de asistenta tehnica, caz in care alaturi de gestionarea stocurilor de piese
de schimb se urmareste si rationalizarea activitatii de transport cu mijloacele proprii.

Stocurile de piese de schimb sunt create si mentinute la anumite valori in cadrul

.....

maxima lucrdrile de mentenantd impuse de asigurarea unui nivel de fiabilitate corespunzator
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pentru produse. Sunt doud aspecte sub care este privita dimensionarea stocurilor: criteriul
economic, care presupune minimizarea cheltuielilor de achizitionare, gestionare si desfacere,
respectiv conditia asigurarii in permanentd a unui stoc minim, care sa evite intarzieri in
depanarea produselor datorita lipsei momentane a pieselor de schimb.

O rezolvare a modelului de aprovizionare in acest sens reclama determinarea functiei
de fiabilitate in intervalul dintre doud aprovizionari.

Pornind de la relatia:

—jz(t)dt

R(t)=e ° (4.24)

unde z(t) este rata de defectare [def/h], exista posibilitatea de a determina probabilitatea ca un
element care a functionat fara defectiuni pana la timpul t; sa nu se defecteze in intervalul (s,

t2), pentru cazul cand rata defectarii se considera constanta:

2@yt
R(ty /ty) =6 J =% (4.25)

care, In cazul cand se considera t, = t; + t, poate fi scrisa astfel:

R(ty +1t)

R(ty +t/t1)=Ttl)

(4.26)

.....

defectiuni pe intervalul respectiv, deci marimea loturilor aprovizionate:

i-1
nt, =Nt Fi1/t)=| No= 2 nk [L-R(t /ti1)) (4.27)
k=1

unde:
* n; — numarul de piese ce se vor defecta in intervalul t;;

* Np — marimea lotului de produse.
4.6. Posibilitati de optimizare a stocurilor cu piese de schimb.

Optimizarea stocurilor presupune proiectarea unor sisteme de gestionare a pieselor de

schimb si optimizarea acestora dacd este necesar. Pe baza consumului de piese de schimb din

46



anii precedenti si a studiilor de fiabilitate realizate, avand in vedere volumele de vanzari prin
fiecare unitate de lucru, se pot estima consumurile pentru perioada imediat urmatoare.

Piesele de schimb se diferentiaza intre ele prin valoarea unitard si prin frecventa de
defectare a lor — aspecte importante pentru valoarea stocurilor imobilizate in activitatea de
mentenantd. Pe baza acestui aspect s-a pus la punct o tehnica de control a stocurilor in mod
metodic, pentru evitarea dispersarii eforturilor si a consumului nejustificat de timp.

Aceastd tehnicd constd in a grupa diferitele articole ce constituie un stoc numai in
cateva categorii, dupa normele sistemului numit “Metoda ABC”, care este o transpunere in
domeniul stocurilor a distributiei Pareto.

Astfel, articolele stocului sunt clasificate dupa valoarea lor. Se constata ca, In general,
70...80% din totalul investitiei financiare este determinat de 10...15% din numarul de
articole stocate. Daca se reprezinta aceasta situatie cumulativ, in ordinea descrescatoare a
valorii stocurilor pentru fiecare articol, se obtine graficul din fig. 4.9 si tab. 4.5.

||:||

100

™~ 10% din articale

75% din valoare

Valoarea investitd

0 100
Numirul articolelor [%4]

Fig. 4.9. Dependenta intre distributia stocurilor i valoarea investita.

Tab. 4.5. Grupele de articole in functie de valoarea imobilizata.

Grupa Numarul de articole raportat Valoarea procentuald din
la numarul total valoarea globala a stocului
A 10% 75%
B 25% 20%
C 65% 5%

Se releva astfel posibilitatea tratarii selective a stocurilor, clasificate 1n cele trei grupe.

Grupa A, care reprezintd cea mai mare parte a sumei investite (75%) va trebui supravegheata
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in mod deosebit. In plus, aceasta supraveghere nu va fi foarte costisitoare, deoarece ea se va
exercita numai asupra unui numar limitat de articole: 10%. Pentru grupa C, cu o mica valoare
a stocului, nu se justifica o atentie la fel de mare.

Metoda ABC permite deci a se doza intensitatea controlului stocurilor pentru fiecare
articol in functie de importanta capitalului pe care il blocheaza. Dar este insuficient un
control care sa tind cont numai de consistenta stocurilor. De aceea, se pot avea 1n vedere si
alte criterii de selectie. Exista piese care prin defectare antreneaza defectiuni critice (produsul
nu mai functioneaza). Acestea vor fi tratate cu atentie speciald, deoarece in acest caz nu mai
primeaza “criteriul valoare” ci “criteriul esentialitate”. Pentru piesele cu probleme de
aprovizionare va prima “criteriul dificultate de aprovizionare”.

Un sistem de gestionare a stocurilor este definit de caracterul (fix sau variabil) al
cantitatilor comandate si intervalele dintre comenzi. Metodele utilizate sunt urmatoarele (tab.
4.6):

Tab. 4.6. Grupele de articole in functie de valoarea imobilizata.

) ) Cantitatea Intervalul de timp
Sistemul de gestionare 5 . )
comandata Intre comenzi
Punct de comanda Fixa Variabil
Plan de aprovizionare Variabila Fix
Program de aprovizionare Fixa Fix
Cazul pieselor de securitate Variabila Variabil

Marimile acestor doua elemente sunt determinate pentru fiecare piesd de schimb in
parte, avand in vedere obtinerea unor cheltuieli de gestionare minime.

Cel mai simplu de aplicat si urmarit este sistemul de gestionare cu cantitdti comandate
studiat acest sistem deoarece el constituie baza pe care poate fi dezvoltat oricare din celelalte
sisteme.

4.7. Modelarea matematica a unui program de aprovizionare

Programul de aprovizionare (cantititi fixe la termene fixe) este utilizat mult in
gestionarea pieselor de schimb. deoarece se lanseaza de fapt o comanda unica la un furnizor
pentru mai multe articole, insotita de un desfasurator al livrarilor, de regula la intervale egale
de timp.

Cantitatea de comandat si intervalul dintre comenzi se determind in general
analizadndu-se in mod independent stocurile pentru fiecare piesa de schimb [18]. Se considera
consumul constant Tn timpul perioadei analizate, graficul ce reprezinta variatia stocului fiind
cunoscut sub numele “diagrama fierastrau” (fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Variatia stocului in timp.

Costul total al gestionarii stocurilor cuprinde:
* costul comenzilor si receptionarii produselor (cost de achizitie);
» costul articolelor comandate (cost de cumparare);
* costul de posesie.
La modul general, aceste costuri depind de urmatorii parametri:
* K [buc]: consumul anual previzionat;
* Q [buc.]: cantitatea comandata la fiecare reprovizionare;
* S [buc.]: stocul de protectie;
* Py [unitati monetare]: pretul unitar al piesei de schimb;
* 1 [%]: coeficient de posesie, aplicat valorii medii a stocului anual,

* C, [unitati monetare]: cost de achizitie pentru o comanda.

Modelarea sistemelor de stocare a unui singur tip de produse

Un model matematic simplu pentru un sistem de stocare a unui singur tip de produse
poate fi realizat pe baza urmatoarelor ipoteze:
- cererea pentru produsul respectiv se considerd constantd si continud pe o perioada
indelungata de timp;
- toate cererile pentru produsul respectiv vor fi onorate la timp, livrarile fiind prompte;
- se stocheaza un singur tip de produse (sau se considerd ca stocarea acestui produs este
independenta de celelalte tipuri de produse ce pot constitui obiectul de activitate al gestiunii);
- costul stocdrii se considerd proportional cu cantitatea medie din stoc;
- costul comenzii si receptiei unui lot este independent de dimensiunea acestuia.

Pentru gestionarea stocului pentru un anumit articol, costul total va fi:

C :EC + KP, + 9+S Pi (4.28)
t Q a u 2 u
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unde se considera ca la inceputul perioadei exista deja un stoc egal cu stocul de protectie.
Optim din punct de vedere economic inseamna ca aceste cheltuieli sd fie minime

(Cimin), deci marimea cantitatii economice de comandat va satisface conditia (fig. 4.11):

G

 [unitatea monetard

C.K/Q

Q. Q[buc.]

Fig. 4.11. Dependenta dintre costurile de gestionare a stocurilor si marimea cantitatii
aprovizionate.

oC __KC, 1. g (4.29)

Q. Q2

de unde rezulta:

[2KC,
Q. = pi (4.30)

cunoscuta sub numele de “formula lui Wilson”.

Cantitatea economica de comandat Q. necesitda N comenzi intr-un an calendaristic, la
un interval de timp T, determinat cu relatia:

r -dan)_Q. (4.31)
N K

Modelele matematice realizate pentru aceste sisteme de stocare permit destul de facil

realizarea unui program de calcul care are ca date de intrare marimile: consumul annual
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previzionat, costul de achizitie pentru o comanda, costul de stocare al unei unitati de stoc pe
o perioadd de timp si stocul de sigurantd. Se obtin valorile pentru cantitatea optima de
aprovizionat, intervalul optim de aprovizionare §i costul total stocarii pentru o perioadd de
timp.

Interes prezinta si realizarea calculelor considerand numai costurile efective legate de
activitatea de aprovizionare §i stocare, fard a lua in calcul valoarea stocului de piese de
schimb. Astfel, costul total al stocarii unui singur reper pentru o anumita perioada de timp (un
an) va fi dat de relatia:

_Ke 4(Q i [lei
C = 9 C, +( ) +Squ| [lei] (4.32)

unde fatd de rel. (4.28) lipseste doar termenul K-P, care reprezintd valoarea stocului
achizitionat (costul de cumpdrare) in perioada planificati. In ambele cazuri analizate
cantitatea optima de aprovizionat si intervalul optim dintre comenzi au aceleasi valori, dar
costul total este diferit:

- in primul caz costul total reprezinta valoarea pieselor de schimb cumpdrate in
perioada planificata si costurile de aprovizionare si de gestionare;

- in al doilea caz costul total nu include si valoarea pieselor de schimb achizitionate.

Valorile obtinute in aceastd a doua variantd sunt mai interesante pentru un agent
economic care realizeaza doar activitatea de aprovizionare §i gestionare, cum este cazul in
perioada de garantie, cand decontérile se realizeaza direct intre producatorul automobilului si
furnizorul piesei de schimb, unitatea de service realizand doar gestionarea pieselor de schimb
si inlocuirea celor defecte.

Datele initiale necesare pentru realizarea acestor modeldri prezintd urmatoarele
particularitati:

- marimea cantitatii totale comandate pentru perioada planificata (de reguld, un an) se
stabileste pe baza studiilor fiabilistice, iar dacad exista deja experienta din anii precedenti, se
poate aplica o analiza a cererii posibile in functie de noile conditii (modificarea dimensiunilor
si structurii pietei careia i se adreseazd);

- costul comenzii si receptiei unei cantitati Ce comandate se stabileste prin calcule
economice: costul transportului, investifii $1 amortismente pentru mijloacele de trnsport,
salariile soferilor, merceologilor, receptionerilor, etc;

- costul de stocare al unei piese in perioada planificatd este rezultatul unor factori

tehnico-economici: spatii de gestionare si mijloace de transport intern, energie, salarii, etc.
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5. CONCLUZIIL. CONTRIBUTII PERSONALE. PERSPECTIVE DE CERCETARE

5.1. Concluzii

Microclimatul la locul de munca influenteaza securitatea, sanatatea si capacitatea de
muncd a angajatilor. Acesta trebuie apreciat in raport cu limitele de adaptabilitate ale
organismului uman, efortul fizic determinat de activitate, imbracamintea executantului,
caracteristicile proceselor tehnologice de la locul activitatii.

Cerinta cea mai importantd a unei locuinte corespunzatoare din punctul de vedere al
confortului termic este ca, indiferent de anotimp si de conditiile climatice exterioare, sa
asigure un microclimat interior in care elementele care definesc confortul (factorii de confort
termic) sa se pastreze in limitele optime.

Cel mai importanti factori de confort termic nu sunt cei obiectivi, ci cei subiectivi,
care se definesc 1n functie de senzatia organismului uman. Cel mai general dintre acestia este
senzatia de confort termic, care se defineste ca fiind acea stare constientd care exprima
satisfactia (mulfumirea) fatd de ambientul termic existent si a carei evaluare se realizeaza cu
ajutorul scarii subiective de confort cu sapte nivele, de la -3 la +3.

Acest factor subiectiv este rezultatul interactiunii organismului uman (caracterizat de
metabolism, capacitatea de termoreglare) cu mediul, acesta fiind caracterizat de o serie de
factori obiectivi: temperatura aerului; umiditatea relativa a aerului; viteza cu care se misca
aerul in interiorul incaperii; temperatura pe suprafata interioara a elementelor de constructii
(pereti, plafon, pardoseala etc.); rezistenta termica a imbracamintii si influenta acesteia asupra
evaporarii.

La nivel mondial este stabilit cadrul legislativ pentru evaluarea confortului termic,
care difera insa de la tara la tara, dat fiind diversitatea climatelor: tropicus, aridus, humidus,
frigidus, precum si combinatii ale acestora.

In functie de toate acestea sunt stabilite caracteristicile instalatiilor de ventilare si
climatizare, pentru a mentine starea aerului din incaperi (temperatura, umiditatea, viteza si
puritatea) in anumite limite dinainte stabilite, in tot timpul anului, indiferent de variatia
factorilor meteorologici, a degajarilor si a consumurilor de cdldurd interioare. Limitele
parametrilor microclimatului interior depind, insa, si de destinatia Incdperilor, de natura
activitatii desfasurate, de procesele tehnologice.

Principiul de functionare al aparatelor de aer conditionat este similar pentru toate
echipamentele de climatizare si are la baza schimbul de caldura care se realizeaza intre doua
medii diferite cu ajutorul unor lichide cu proprietati speciale, denumite generic agenti
frigorifici.
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Defectarea unui aparat de aer conditionat este definitd generic prin nerealizarea
functiei pentru care acesta este realizat (climatizarea aerului din incapere la parametrii care sa
asigure confortul termic dorit de utilizator), iar cauzele problemei pot fi usor identificate prin
simptomele manifestate (acesta fiind detectabile cu ajutorul simturilor umane: vizual, acustic,
olfactiv, tactil) sau necesita investigatii compleXe, fie la fata locului fie pe bancuri speciale de
diagnosticare.

Testele de incercare pentru instalatiile de climatizare (de durabilitate, de etanseitate, de
functionare 1n conditii extreme) au 1n vedere faptul ca asteptarile utilizatorului fata de instalatiile
de climatizare sunt deosebit de exigente, dat fiind ca acest produs este achizitionat pentru
asigurarea confortului in diversele conditii de utilizare.

O pondere foarte insemnatd in cadrul costului global de posesie al produsului o au
costurile de mentenanta, ceea ce explica atentia deosebitd care trebuie acordata proiectarii
sistemului de mentenantd pentru autovehicule, aceasta fiind una din cdile de reducere a
costului global de posesie.

Ca urmare a acestor consideratii, au fost formulate obiectivele lucrarii:

1 — dezvoltarea de cercetari teoretice si experimentale in scopul identificarii celor mai
elementele componente ale acestora — din punct de vedere constructiv si functional, precum si
solutiile constructiv-functionale pentru intreg ansamblul;
functionare sau de a restabili rapid starea de buna functionare, astfel incat disponibilitatea lor
sa fie cat mai ridicatd, in scopul satisfacerii asteptarilor utilizatorilor, adoptand in acest scop
cele mai potrivite sisteme de mentenantd pentru instalatiile de aer conditionat;

3 — oferirea uui feedback catre producdtorii acestor echipamente, in scopul
imbunatatirii solutiilor constructiv-functionale ale produselor si a sistemelor de mentenanta
practicate.

4 — completarea teoriei fiabilitdtii $1 mentenabilitatii produselor tehnice cu algoritmi
de calcul, instrumente de lucru sau metode de analizd mai eficiente — mai simple si mai
accesibile - cu o aplicabilitate superioara si o adresabilitate mult mai larga.

Pe parcursul elaborarii lucrarii au fost identificate si alte oportunitati de cercetare,
care au condus la rezultate ce nu au fost stabilite initial, dar care au permis formularea unor
concluzii de interes sau evidentierea unor viitoare directii de cercetare..

Ca urmare, in capitolul Evaluarea fiabilitatii sistemelor de climatizare utilizate in
locuinge au fost prezentate succinct conceptele teoretice ale fiabilitatii — principalii indicatori
de fiabilitate, modelele fiabilistice cele mai utilizate (uniform, exponential, normal, Weibull)
si diversele metode de determinare a fiabilitatii sistemelor complexe, asa cum sunt instalatiile
de climatizare.

Complexitatea si diversitatea solutiilor tehnice utilizate la instalatiile de climatizare

impun chiar abordari mai pretentioase ale fiabilitafii acestor produse, care din punct de vedere
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fiabilistic pot conduce la scheme fiabilistice nedecompozabile prin metodele structurale
cunoscute (serie, paralel sau combinate), astfel cd este dezvoltatd o aplicatie care pune in
evidenta utilitatea metodelor pentru sisteme cu structura fiabilistica nedecompozabila in cazul
instalatiilor de climatizare — sisteme in care se regasesc componente cu moduri de defectare
mult diferite: mecanice, hidraulice sau electrice.

De asemenea, este dezvoltata pe larg teoria evaludrii fiabilitatii sistemelor cu mai multe
stari (mai multe decat cele doua stari considerate uzual in abordarea binara sau booleana - stare
buna de fiunctionare sau defect — pentru ca se iau in calcul si stari intermediare, ce corespund
unei functionari mai mult sau mai putin necorespunzatoare).

Aplicatia realizata pentru instalatiile de climatizare - la care perceptia diferita a senzatiei
de confort este subiectiva, ca urmare a diversitdtii proceselor de termoreglare pentru diverse
persoane - releva elasticitatea modelului fiabilistic respectiv, dar si limitele de aplicare pe care
le suscitd, dar fiind ca utilizarea multimilor fuzzy pentru calculul fiabilitatii sistemelor cu mai
multe stari impune introducerea unor algoritmi pentru simplificarea calculului, astfel ca
realiste doar cand se considera o structura formata din macrocomponente, astfel ca numarul
acestora sa fie cat mai mic.

Utilizarea lor in cazul sistemelor simple, in conditiile ipotezei simplificatoare ca
defectarea oricarei componente este independenta de starea tehnica a celorlalte componente
poate conduce la erori mai mari chiar decat in cazul metodelor bazate pe schemele logice de
fiabilitate pentru sisteme cu doua stari.

Ca urmare, o etapa deosebit de importantd in studiul fiabilitatii sistemelor este
alegerea metodei optime de calcul.

In capitolul urmitor, Modelarea fiabilititii sistemelor de climatizare utilizate in
locuinte, sunt dezvoltate metode complexe de evaluare a fiabilitatii instalatiilor de aer
conditionat, utilizind modele fiabilistice consacrate si adoptand algoritmi de lucru care sa
permita utilizarea sofurilor de calcul uzuale, asa cum este Microsoft Excel.

Astfel, data fiind complexitatea aparatului de aer condifionat (atat prin numarul de
componente cat si prin diversitatea functiilor indeplinite - electrice, electronice, hidraulice,
mecanice), pentru evaluarea fiabilitdfii acestuia o metoda foarte potrivita este metoda bazata
pe schemele logice de fiabilitate.

Pentru aceasta, se are in vedere ca procesele de defectare difera in functie de rolul
functional al fiecarei componente — hidraulic, mecanic, electric sau electronic — si de numarul
si complexitatea componentelor din fiecare categorie.

De asemenea, in urma analizei functionale a sistemului, se constata ca acesta este in
stare de functionare dacd si numai daca toate componentele functionale sunt in stare de
functionare, astfel ca schema logica de fiabilitate a Intregului sistem este de tip serie.

In baza celor constatate prin studiul teoretic si aplicativ al metodelor de evaluare a

fiabilitatii sistemelor si, In particular a sistemelor complexe ce comporta elemente ce se pot
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defecta prin procese sensibil diferite (de natura mecanica, hidraulica, electrica), s-a dezvoltat
o aplicatie complexa, pe baza datelor culese din exploatare cu privire la timpii de defectare a
instalatiilor de climatizare.

Din datele obtinute 1n activitatea de service pentru aceste echipamente, s-a constatat
ca distributiile timpilor de defectare pentru cele 3 tipuri de componente sunt diferite, asa cum
precizeaza, de altfel, si literatura de specialitate, ceea ce impune utilizarea unor modele de
fiabilitate diferite pentru diversele tipuri de componente:

* pentru componente hidraulice: modelul uniform, deoarece frecventa defectarilor este
cvasiconstanta;

* pentru componente mecanice: modelul normal, deoarece frecventa defectarilor are
forma clopotului lui Gauss;

* pentru componente electrice: modelul exponential, deoarece rata defectarilor este
cvasiconstanta.

A rezultat o evolutie a fiabilitatii ce confirma faptul cd pentru un sistem care are o
structura fiabilisticd in serie, asa cum sunt aparatele de aer conditionat pentru locuinte,
fiabilitatea se degradeaza rapid, chiar dacad fiabilitatile componentelor incd mai au valori
relativ bune.

Concluzia care rezultd este cd se impune o revizie tehnica la cca 1000 ore de
functionare si, avand 1n vedere durata anuald de utilizare pentru aparatele de aer conditionat
de cca 1000 ore pe sezon, se recomanda o revizie sezoniera, astfel: o revizie anuala pentru
aparatele de aer condifionat cu simpd functiune (care asigurd numai racirea aerului ambiant),
respectiv 2 revizii pe an pentru aparatele cu dubld functiune (care asigura racirea sau
incalzirea aerului ambiant).

In aplicatia urmitoare s-a urmirit elaborarea unei metode pentru modelarea fiabilitatii
instalatiilor de climatizare utilizand facilitatile programului Microsoft Excel.

In acest scop s fost organizati o incercare in regim accelerat (functionare continui) cu
un lot de 25 de instalatii de climatizare i au fost Inregistrafi timpii de defectare (prima
defectare), unitatea de timp fiind luna.

Astfel, cunoscand facilitatile pe care le ofera programul Excel din pachetul Microsoft
identifica cu acest program de calcul un model matematic adecvat pentru descrierea analitica
a evolutiei fiabilitatii in timp a instalatiilor de climatizare.

Utilizand estimatorul Benard a fost determinata statistic functia de nefiabilitate si,
apoi, utilizand functia Format trendlane si alegand pe rand modelele matematice disponibile
(exponential, liniard, logaritmic, polinomial, putere) ca o conditie preliminard impusd, s-a
identificat cel mai verosimil model matematic pentru distributia valorilor obtinute anterior pe
cale statistica.

Utilizand coeficientul de corelatie drept indicator pentru discriminarea intre diferitele

modele analizate si urmarind o cat mai buna aplicabilitate a modelului de fiabilitate, in cazul
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analizat a rezultat ca cel mai adecvat model de fiabilitate (avand in vedere si dorinta de a nu fi
prea complex) este legea uniforma, care conduce la rezultate foarte utile.

Se constatd ca regresia liniarda utilizatd pentru diferite modele in programul uzual
Microsoft Excel conduce la unele modele matematice foarte verosimile, ceea ce releva faptul
ca nu trebuie neglijatd aceasta prima explorare pe care o poate face, facil, cercetatorul in
fiabilitate, cu foarte bune rezultate.

Utilizand, de asemenea, facilitatile programului Microsoft Excel au fost calculati in
continuare principalii indicatori de fiabilitate, precum si cei care pot fi utilizati pentru
verificarea Tndeplinirii obiectivelor de fiabilitate (cuantilele, in primul rand).

O a treia aplicatie complexa are ca punct de pornire observatia ca o problema cu care
se confruntd cei care doresc sa realizeze studii de fiabilitate este dificultatea de a avea la
dispozitie un algoritm sau un soft dedicat prin care sa poatd identifica cel mai adecvat model
pentru studiul respectiv, pentru ca acest lucru necesita fie achizitionarea acelui soft, fie
utilizarea unora dintre metodele grafice sau grafo-analitice cunoscute, care au limite Tn ceea
ce priveste verosimilitatea modelului obtinut.

Ca urmare, s-a urmarit identificarea unei metode suficient de precise si facile
(sustinuta printr-un program de calcul ce poate fi realizat cu ajutorul pachetului Microsoft
Office), care sa conduca in final la un instrument de lucru usor de accesat si de utilizat pentru
modelarea fiabilitatii prin cea mai utilizata lege matematica in fiabilitate — legea Weibull.

Este dezvoltatd o metoda analitica in 10 pasi pentru liniarizarea functiei Weibull care
sd permita, prin utilizarea functiei de regresie liniard a softului Microsoft Office, obtinerea
parametrilor modelului Weibull si verificarea obiectivului de fiabilitate prestabilit.

Aplicatia prezentata In continuare pe baza datelor culese din exploatarea instalatiilor
de aer conditionat releva cad instrumentul de lucru propus este usor de utilizat si modelul
Weibull obtinut prezintd o foarte buna verosimilitate, chiar in cazul in care datele nu sunt
foarte numeroase.

Astfel, metoda propusa conduce la estimari verosimile ale fiabilitatii, este usor de
utilizat si ofera posibilitatea realizarii unor analize de fiabilitate ample.

Tn capitolul 4, Proiectarea sistemelor de mentenantd a instalatiilor de climatizare pe
baza datelor despre fiabilitate, se dezvolta o serie de cercetari aplicative, avand in vedere ca
pentru un sistem reparabil, cum este instalatia de climatizare, fiabilitatea este o conditie
necesara, dar nu si suficienta.

Pentru a fi disponibil in orice moment, sistemul trebuie sa fie usor de intretinut, usor
de reparat, usor de mentinut in stare de functionare — caracteristici ce constituie conceptul de
mentenabilitate, iar aceasta depinde de accesibilitatea sistemului, de logistica si de
organizarea activitatii de “service”, atat in perioada de garantie cat si dupa expirarea acesteia.

Este analizata relatia de interdependenta fiabilitate — mentenabilitate — disponibilitate,
pe baza indicatorilor de fiabilitate pentru elemente reparabile, in functic de aceasta relatie

complexd urmand a fi proiectat sistemul de mentenanta.
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Cea mai generala clasificare a sistemelor de mentenanta comporta cele doua tipuri
(politici) principale de mentenantd: mentenanta preventivd, la care interventiile tehnice se
produc inainte de producerea defectiunilor (planificat, sau in functie de starea tehnica a
produsului), si mentenanta corectiva, la care interventia tehnicd se realizeaza dupa
producerea defectiunii, in scopul inlaturarii acesteia si, apoi, a eliminarii recurentei.

Utilizdnd o succesiune de 1intrebari (Intensitatea defectarii este constanta? Defectiunea
afecteaza siguranta? Procesul de defectare este progresiv?) se propune, pe baza unei scheme
logice de fiabilitate cu raspunsuri de tip DA/NU, un algoritm pentru stabilirea tipului de
mentenanta ce va fi aplicata: preventiv conditionald; preventiv planificata; corectiva.

In ultima parte a capitolului dedicat sistemelor de mentenantd utilizate pentru
instalatiile de aer conditionat este dezvoltatd o cercetare complexd pentru dimensionarea
stocurilor de piese de schimb pe baza indicatorilor de fiabilitate.

Urmarind principiul “disponibilitate maxima a produsului cu cheltuieli minime”, se
dezvolta o metoda analitica pentru cazul particular cand fiabilitatea este modelata prin legea
exponentiala, ce permite rezolvarea modelului de aprovizionare prin determinarea functiei de
fiabilitate in intervalul dintre doua aprovizionari.

Revenind la modelul foarte des intalnit — modelul Weibull, se prezinta o aplicatie in
care se considera cd sunt cunoscute modelele Weibull pentru evolutia fiabilitatii la doua
loturi de produse diferite, pentru a evidentia cat de diferit poate fi programul de
aprovizionare periodica optima, daca evolutiile fiabilitatii sunt diferite.

In concluzie, daca programul de aprovizionare nu este fundamentat stiintific, deciziile
care vor fi luate pot conduce fie la supradimensionarea stocurilor, cu efecte economice
neplacute, fie, dimpotrivd, la subdimensionarea acestora, cand este posibila ruperea
stocurilor, ceea ce ar crea probleme mari pentru beneficiar, dar ar afecta grav si imaginea
producatorului.

In ceea ce priveste posibilititile de optimizare a stocurilor cu piese de schimb, se
releva posibilitatea tratarii selective a stocurilor, pe principiul metodei ABC, care este o
transpunere in domeniul stocurilor a distributiei Pareto.

Metoda ABC permite a se doza intensitatea controlului stocurilor pentru fiecare
articol in functie de importanta capitalului pe care il blocheaza. Dar este insuficient un
control care sa {ind cont numai de consistenta stocurilor. De aceea, se pot avea in vedere si
alte criterii de selectie. Existd piese care prin defectare antreneazd defectiuni critice (produsul
nu mai functioneazd). Acestea vor fi tratate cu atentie speciald, deoarece in acest caz nu mai
primeaza “criteriul valoare” ci “criteriul esentialitate”. Pentru piesele cu probleme de
aprovizionare va prima “criteriul dificultate de aprovizionare”.

Astfel, un sistem de gestionare a stocurilor este definit de caracterul (fix sau variabil)
al cantitatilor comandate si intervalele dintre comenzi (la fel: fix sau variabil).

Sistemul de gestionare a stocurilor tip program de aprovizionare (cantitati fixe la

termene fixe) este utilizat mult Tn gestionarea pieselor de schimb. deoarece se lanseaza de
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fapt o comanda unica la un furnizor pentru mai multe articole, insotita de un desfasurator al
livrarilor, de regula la intervale egale de timp.

Pentru acest model au fost dezvoltate cercetari analitice pentru modelarea sistemelor
de stocare in cazul ce constituie punct de plecare pentru cercetari mai complexe: depozitarea
un singur tip de produse.

Uilizand relatiile de calcul obtinute pentru acest caz, a fost realizat un program de
calcul tot cu ajutorul utilitarului Microsoft Excel prin care se obtin urmatoarele date de iesire:
cantitatea optima de comandat [buc]; intervalul de timp optim intre 2 aprovizionari [zile]
costul total al stocarii pentru perioada planificata: [unititi monetare].

Se constatd ca ansamblul datelor determinate la nivelul depozitului (pentru toate
reperele aprovizionate, sau pentru cele care, conform metodelor de control selectiv al
stocurilor prezentate anterior, sunt desemnate ca fiind de prima importantd) permit o

planificare corecta a activitatii, inclusiv o judicioasa dimensionare a personalului.

5.2. Contributii personale
optimizare a sistemelor de mentenanta pentru instalatiile de climatizare utilizate in locuinte -
care a condus la realizarea lucrarii de fatd, au fost parcurse etapele unei cercetari complexe
aplicative, asa cum este o0 teza de doctorat in domeniul ingineriei: documentare treoretica;
culegerea de date in unitatile de comercializare si de mentenantd a instalatiilor de aer
conditionat; cercetari teoretice si experimentale.

Aceasta activitate a prilejuit obtinerea unor rezultate cu caracter inedit, ce constituie
contributii personale in domeniul abordat:

* A fost realizat un model de fiabilitate complex pentru instalatiile de climatizare de
uz casnic, bazat pe scheme logice de fiabilitate pentru sisteme cu doud stari, utilizand
modelele de defectare pentru diversele componente ale instalatiilor de climatizare:

- modelul uniform, pentru componentele hidraulice;

- modelul normal, pentru componente mecanice;

- modelul exponential, pentru componente electrice si electronice.

Rezultatele obtinute au condus la concluzia ca este recomandabila o revizie anuala
pentru aparatele de aer conditionat cu simpa functiune (care asigura numai ricirea aerului
ambiant), respectiv 2 revizii pe an pentru aparatele cu dubla functiune (care asigura racirea
sau incalzirea aerului ambiant) — in ambele cazuri reviziile incluzand si lucrdri specifice
reviziilor sezoniere.

» Urmarind valorificarea facilitdtilor pe care le ofera programul Excel din pachetul
a dezvolta pe baza acestui program de calcul o metoda pentru identificarea celui mai potrivit
model de fiabilitate pentru instalatiile de climatizare. Astfel, fost realizata o metoda bazata pe
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discriminarea, pe baza coeficientului de corelatie, intre posibilele modele fiabilistice obtinute
prin utilizarea functiei TrendLane, pentru oricare din modelele de fiabilitate obtinut putand fi
calculate prin relatii analitice indicatorii de fiabilitate si, in final, validate obiectivele de
fiabilitate stabilite.

* A fost realizatd o metoda precisa si facild, pentru modelarea fiabilitatii prin cea mai
utilizata lege matematica in domeniul fiabilitatii — legea Weibull. S-a dezvoltat o metoda
analiticd pentru liniarizarea functiei Weibull care sd permitd, prin utilizarea functiei de
regresie liniara din pachetul Microsoft Office, obtinerea parametrilor modelului de fiabilitate.
Programul de calcul creat in Microsoft Excel permite identificarea celor 3 parametri ai
modelului Weibull - parametrul de localizare, parametrul de scara si parametrul de forma.

* A fost propus un algoritm de decizie pentru adoptarea sistemului de mentenanta cel
mai potrivit (preventiv conditional; preventiv planificat; corectiv), pe baza unei scheme logice
de fiabilitate cu intrebari despre evolutia intensitatii defectarii, gravitatea defectiunii si modul
de evolutie a procesului de defectare, la care raspunsurile au doud variante de raspuns, DA/NU.
determinanta pentru stabilirea volumului de componente aprovizionate periodic in cazul
depozitelor regionale cu piese de schimb, ce sunt amplasate la distante mari de producitor.

* A fost realizat un algoritm de lucru, pentru sistemul de aprovizionare cu cantitati fixe
la termene fixe, ce permite determinarea elementelor care definesc sistemul de aprovizionare:
cantitatea optima de comandat; intervalul de timp optim intre doud aprovizionari; costul total

al stocarii pentru perioada dintre doud aprovizionari.

5.3. Perspective de cercetare

Cercetarile teoretice §i experimentale desfasurate au permis obtinerea unor concluzii
scopul imbunatatirii cunoasterii 1n domeniul abordat.

Astfel, pot fi continuate cercetarile in scopul realizarii unei metode mai complete de
proiectare pe baza studiilor de fiabilitate a sistemelor de mentenanta pentru sistemele de
climatizare de uz casnic — care sa trateze toate tipurile de mentenantd, toate tipurile de
aprovizionare si depozitare.

Este posibil ca, prin colaborare cu specialisti in software, sa se ajunga la programe de
calcul realizate in limbaje de programare dedicate, cum ar fi Java, care sa devina instrumente
foarte usor de utilizat pentru studiile de fiabilitate ce sustin proiectarea sistemelor de
mentenantd, care sa ofere si reprezentari tabelare si grafice relevante nu numai pentru
specialistul n fiabilitate, ci si pentru operatorul din activitatea de mentenanta a instalatiilor de
climatizare.
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