
3. HAZARD, FIABILITATE SI PROIECTARE 

3.1. Complemente de teoria probabilitǎţilor 

3.1.1. Introducere 

 În natură fenomenele se manifestă în mod determinist sau în mod aleatoriu. 
Fenomenele deterministe sunt caracterizate printr-o evoluţie după o lege determinată 
matematic. Fenomenele aleatorii sunt fenomenele în care stările nu sunt cunoscute în 
mod determinist dar pot fi interpretate prin intermediul noţiunii de probabilitate. 
Noţiunea fundamentală a teoriei probabilităţilor este aceea de eveniment. Ce este un 
eveniment ? 
 Rezultatul unui experiment, adică producerea sau absenţa unui fenomen în 
experienţă, în condiţiile unor ipoteze şi restricţii impuse se numeşte eveniment. Acesta 
poate fi elementar sau compus (notat Ai). Evenimentul sigur (E) dintr-un experiment 
este cel care se produce sigur pe parcursul acestuia. 
 Ce este un eveniment elementar şi ce este un eveniment compus? Pentru 
simplitate considerăm un experiment legat de apariţia unui număr la aruncarea unui 
zar. Experimentul are o mulţime de cazuri posibile: { }6,5,4,3,2,1=ℜ . Legat de acest 
experiment se pot considera diverse evenimente: 

• A – apariţia unui număr par; 
• B – apariţia unui număr impar; 
• C – apariţia numărului “2”; 
• D – apariţia unui număr >= 4; 

 Apariţia numărului “3” atrage după sine realizarea evenimentului B şi 
nerealizarea evenimentelor A, C, D. Evenimentelor A, B şi D le sunt favorabile o 
mulţime finită de cazuri. De exemplu evenimentului A îi corespunde submulţimea {2, 
4, 6} a mulţimii { }6,5,4,3,2,1=ℜ s.a,m.d. 
 Evenimentele care au un singur caz favorabil se numesc elementare. 

Exemplu 3.1 
 Un robot industrial mobil trebuie să execute o operaţie într-un mediu dat pe una 
din traiectoriile disponibile (1, 2,3), printr-o coordonare asigurată de senzori optici, 
acustici, termici cu utilizarea efectorului final (varianta I şi II). Se consemnează 
următoarele evenimente: 
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• Atingerea punctului ţintă – evenimentul “A”; Evenimentului “A” îi corespund 
cazurile favorabile definite de traiectoria 1, 2 sau 3; 

• Detectarea obstacolelor din spaţiul de lucru – evenimentul “B”; 
Evenimentului “B” îi corespund cazurile favorabile definite de locaţia 
obstacolelor pe bază de senzorii vizuali, acustici şi cei termici; 

• Preluarea obiectului vizat în aplicaţie – evenimentul “C”; Evenimentului “C” 
îi corespund cazurile oferite de prehensarea obiectului cu ajutorului 
efectorului I sau II. 

Aceste evenimente vor fi compuse. 
 

Două evenimente sunt incompatibile dacă producerea unuia exclude posibilitatea 
producerii celuilalt. Dacă două evenimente incompatibile reunite conduc la 
evenimentul sigur acestea se numesc complementare (A, A ). Evenimentul 
complementar elementului sigur este evenimentul imposibil. 
 Spunem că evenimentul A implică evenimentul B dacă realizarea lui A atrage 
după sine realizarea lui B. Ca relaţie între mulţimi A ⊂ B. 
 Mulţimea tuturor evenimentelor elementare defineşte un spaţiu de evenimente 
elementare. Se poate considera că orice eveniment legat de o experienţă, cu un număr 
finit de cazuri posibile, poate fi interpretat ca o submulţime a unei mulţime. Există 
astfel o dualitate de limbaj (tabelul 3.1). 

Tabelul  3.1 

Limbajul evenimentelor Limbajul mulţimilor 
Eveniment; Submulţimea lui A; 
Eveniment sigur; Mulţimea totală A; 
Eveniment imposibil; Mulţimea vidă ∅ 
A implică B A ⊂ B 
A sau B A ∪B 
A şi B A ∩ B 
Non A C A 
A şi B incompatibile  A ∩ B = ∅ 
Eveniment elementar Ai , {Ai}, Ai ∈ A 

 
Fiecărui experiment A asociat unui corp borelian K de evenimente îi este asociat 

un număr pozitiv P(A) numit probabilitatea lui de realizare. Dacă într-o serie de “n” 
probe evenimentul A s-a realizat de m ≤ n ori atunci numim probabilitatea 
evenimentului A raportul: 

n
mAP =)(           ( 3.1) 

3.1.2. Considerente teoretice privind calculul probabilistic 

 Pornind de la dualitatea limbajului eveniment – mulţime se pot scrie relaţiile: 
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Dacă evenimentele unei submulţimi au aceeaşi probalilitate de apariţie se 
numesc echiprobabile. În acest caz probabilitatea unui eveniment cu “k” cazuri 
favorabile generează o probabilitate: 

n
kAP =)(           ( 3.3) 

unde “n” este numărul total al cazurilor posibile ale experienţei. 
 Fie evenimentele A şi B cu probabilităţile P(A) şi P(B). Se defineşte 
probabilitatea evenimentului B condiţionată de evenimentul A prin: 

)(
)()()(

AP
BAPBPABP A

∩
==        ( 3.4) 

Relaţia anterioară se paote generaliza pentru calculul probabilităţilor intersecţiei 
de evenimente. 
 Dacă evenimentele A şi B îşi modifică probabilitatea în funcţie de realizarea sau 
nerealizarea celuilat se spune că evenimentele sunt dependente. 
 Formula probabilităţii totale defineşte probabilitatea de realizare a unui 
eveniment o dată cu realizarea unuia din evenimentele incompatibile A1, A2, …, An: 

)()()( BAAB ii
PPP ⋅= ∑         ( 3.5) 

Legat de acelaşi aspect este teorema lui Bayes. Dacă evenimentul B se poate 
realiza o dată cu unul din evenimentele incompatibile A1, A2, …., atunci probabilitatea 
ca o dată cu B să se realizeze şi Ai este: 
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Starea de funcţionare sau de defecţiune a unui sistem în condiţii precizate de 
exploatare este un eveniment în câmpul de evenimente asociat experimentului 
considerat. 
 Una din metodele de calcul probabilistic are la bazǎ schema binomială 
generalizată. Fie A1, A2, …..An “n” evenimente independente. Probabilitatea să se 
realizeze k din cele “n” evenimente – şi să nu se realizeze “n-k” – este egală cu 
coeficientul lui xk din dezvoltarea polinomului: 

)).....(()()( 332211 nn qxpqxpqxpqxp +⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅    ( 3.7) 
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unde iiAi pqsiPp
i

−== 1)( . 
O formǎ particularǎ de calcul este oferitǎ de schema binomială (Bernouli). Dacă 

evenimentele A1, A2, …..An au aceeaşi probabilitate pqsipp ii −== 1 , atunci 
probabilitatea realizării a “k” din cele evenimente, este egală cu coeficientul lui xk din 
polinomul kqxp )( +⋅  adică  knkk

n qpC −⋅⋅ . 
 
Exemplu 3.2 
Pentru iluminarea frontală a unei scene se utilizează două surse de lumină de 

producţie şi timp de utilizare diferiţi. Se cere să se determine probabilitatea defectării 
sistemului. Sistemul se consideră defect la nefuncţionarea simultană a celor două 

surse. Se cunosc 
9
1

)( =AP  şi
11
1

)( =BP  probabilităţile de îndeplinire a evenimentului A 

şi respectiv B (defectarea sursei A şi B). 
Evenimentele sunt independente astfel că  
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      ( 3.8) 

Exemplu 3.3 
Un sistem de iluminare tolerant la defectare presupune utilizarea a două surse 

de lumină. Care este probabilitatea de funcţionare a sistemului (cel puţin una din 
surse să funcţioneze). Probabilitatea funcţionării corecte a surselor este 

8.0)()( == BA PP  
Sistemul de iluminare funcţionează dacă funcţionează fie sursa A fie sursa B. 

96.064.08.08.0)()()()( =−+=−+= BABABA PPPP IU    ( 3.9)  

Exemplu 3.4 
Schema sistemului de acţionare electricǎ a roţii motoare pentru  un robot 

industrial  mobil este prezentată în figura 3.1. Care este probabilitatea funcţionării 
sistemului de acţionare ? 

SF
M

RT BO
BP

c  
Fig. 3.1 Schemǎ de acţionare cu m.c.c. 

Se definesc evenimentele: 
• Evenimentul A – funcţionarea siguranţei fuzibile SF; 
• Evenimentul B – motorul M să fie funcţional (fără defecte); 
• Evenimentul C – releul termic RT să fie funcţional; 
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• Evenimentul D – butonul BO să nu fie apăsat; 
• Evenimentul E – să fie apăsat butonul BP; 
• Evenimentul G – să fie închis contactul c; 

Sistemul de acţionare este funcţional dacă se îndeplinesc evenimentele A, B, C, 
D şi unul dintre E sau G. Probabilitatea funcţionării sistemului va fi: 

 )()()()()()( GEDCBAO PPPPPP U⋅⋅⋅⋅=       ( 3.10) 

Exemplu 3.5 
O operaţie de deminare se realizează cu ajutorul unui RI mobil dedicat. Se 

presupune cunoscută probabilitatea de înscriere pe traiectoria din teren P(O) = 0.8. 
Probabilitatea de funcţionarea a echipamentului de localizare a minei este P(L) = 0.9. 
Probabilitatea de reuşită a deminării P(D1) = 0.55.Care este probabilitatea de reuşită 
a operaţiei preconizate dacă cele trei evenimente sunt independente? 

396.055.09.08.0)1()()()( =⋅⋅=⋅⋅= DLOA PPPP     ( 3.11) 

Probabilitatea de reuşită oferită de echipamentul în cauză se consideră redusă 
motiv pentru care se admite existenţa unui al doilea sistem cu probabilitatea P(D2) = 
0.85. Nu este posibilă realizarea simultană a celor două încercări de deminare. A 
doua se pune în aplicare dacă prima  este nesatisfăcătoare.  

Care este probabilitatea de reuşită a celei de-a doua variante? 
Care este probabilitatea de eşec total ?  
Evenimentul D2 trebuie să se realizeze când nu se realizeză D1. Acest lucru se 

poate scrie ca fiind: 
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 604.0396.01)( =−=CAP        ( 3.13) 
   
 3696.0604.085.09.08.0)()2()()()( =⋅⋅⋅=⋅=⋅= ∩∩∩ CADLOCABCAB PPPPP  

 612.0
604.0
3696.0

)( ==CABP        ( 3.14) 

   
Probabilitatea de eşec total va fi: 

234.0)612.01(604.0))(()()( =−⋅=⋅= CABCCAET PPP    ( 3.15) 

3.1.3. Variabile aleatoare şi performanţa 

 Noţiunea de variabilă aleatoare reprezintă una din noţiunile de bază ale teoriei 
probabilităţilor şi implicit de cel de performanţă. În studiul unui fenomen se fac, în 
general, măsurători al căror rezultat se exprimă prin valori numerice reale. Utilizând 
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noţiunea de variabilă aleatoare se pot descie evenimentele în cauză prin intermediul 
acestor valori. 
 Dar, ce este o variabilă aleatoare? 
 Mărimile caracteristice fenomenului aleatoriu se numesc variabile aleatoare. 
Acestea se reprezintă ca  funcţii pe câmpul de evenimente asociat fenomenului cu 
valori din mulţimea valorilor posibile ale fenomenului considerat, cu o anumită 
probabilitate. De exemplu: numărul de puncte care apar la aruncarea unui zar, numărul 
de bile care albe care apar în “n” extrageri dintr-o urnă care conţine bile de diferite 
culori, rezultatul obţinut în urma măsurării unei mărimi fizice etc. Fiecare din mărimile 
de mai sus poate lua diferite valori în diversele efectuări ale experienţei, chiar dacă 
toate condiţiile rămân neschimbate la fiecare efectuare a experienţei. Modificarea 
valorilor are la bază factori întâmplători. Precizarea este mult mai bună dacă 
cunoaştem şi probabilitatea cu care este luată fiecare valoare. 
 Vom nota o variabilă aleatoare X printr-o reprezentare schematică de tip tablou: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

n

ppp
xxx

X
..
..

21

21         ( 3.16)  

unde prima linie a tabloului este formată din valorile posibile ale variabilei iar cea de-a 
doua linie corespunde probabilităţilor cu care se iau aceste valori. Tabloul de mai sus 
se numeşte distribuţia sau repartiţia variabilei X . 
 Dintre variabilele aleatoare frecvent întâlnite frecvent întâlnite în teoria  
fiabilităţii se pot menţiona: 

• Numărul de defecţiuni care apar într-o anumită perioadă de funcţionare a unui 
dispozitiv; 

• Numărul produselor defecte dintr-un lot examinat; 
• Timpul de funcţionare fără defecţiuni; 
• Timpul de restabilire; 
• Nivelul parametrilor tehnici ai dispozitivelor etc. 

 
Exemplu 3.6 
Ocuparea de către un obiect a unei poziţii bine determinate în raport cu un 

reper anumit se numeşte ordonare. O piesă cilindică pe o suprafaţă plană poate fi 
ordonată în una din cele două poziţii reprezentate cu probabilităţile p1 şi p2. 

Fig. 3.2 Ordonarea unei piese cilindrice 
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Probabilitatea de ordonare se defineşte ca raportul dintre numărul obiectelor 
care se ordonează favorabil, şi numărul posibil de piese participante la procesul de 
ordonare. 

Variabila aleatoare definită ca şi funcţie de ordonare are următoarea 
distribuţie: 
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Exemplu 3.7 
O scenă pentru iluminarea frontală utilizează două surse de lumină de producţie 

şi timpi de funcţionare diferiţi. Cele două surse au probabilităţile de funcţionare P(A) = 
8/9 şi P(B) = 10/11.  

Variabila aleatoare definită ca şi starea de funcţionare a sistemului are 
următoarea distribuţie: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

321

321
ppp

X          ( 3.18) 

unde: 
• starea x1 corespunde funcţionării ambelor surse cu probabilitatea: 

99
80

11
10

9
8)()(1 =⋅=⋅= BPaPp       ( 3.19) 

• starea x2 corespunde funcţionării unei surse:  

99
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99
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• starea x3 corespunde nefuncţionării nici unei surse: 

99
1

11
1

9
1

3 =⋅=p          ( 3.20) 

 
Exemplu 3.8 
Un sistem senzorial este format din 3 senzori de proximitate inductivi conectaţi 

în serie. Să se scrie distribuţia variabilei aleatoare definită ca şi stare de defectare a 
sistemului. Probabilitatea de defectare individuală este P(a) = 1/10 . 

Elementele fiind identice, probabilităţile de defectare se scriu ca şi coeficienţii 
binomiali ai lui xk, 3...1=k . Binomul are expresia: 

( )3qpx +           (3.21) 

unde p = 0.1 şi q = 0.9, iar coeficientul binomial a lui xk este knkk
n qpC − . Distribuţia 

variabilei aleatoare va fi: 
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Variabile aleatoare suportă o serie de operaţii matematice definite ca şi produs 
de variabile aleatoare, sumă etc. Dacă X este variabila aleatoare cu distribuţia: 

 ⎟⎟
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şi a este o constantă, atunci distribuţia aX: 

 ⎟⎟
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n21
ppp

ax..axax
X        ( 3.24)   

 Dacă X şi Y sunt două variabile aleatoare cu distribuţiile:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

m21

m21
ppp
x..xx

X   şi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n21
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qqq
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Y    ( 3.25) 

atunci variabila aleatoare Z = X + Y are distribuţia: 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +++
+

mn1211

nm2111
ppp

yx..yxyx
YX      ( 3.26) 

unde Pij (i=1,2,…m şi j=1,2,..n) este probabilitatea realizării simultane a egalităţilor X 
= xi şi Y = yj.  
 Variabila aleatoare Z= X*Y are distribuţia : 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅
⋅

mn1211

nm2111
ppp

yx..yxyx
YX      ( 3.27) 

 Variabila aleatoare Xr are distribuţia definită prin variabila care ia valoarea r
ix  

dacă X  ia valoarea xi. 
 Inversa unei variabile aleatoare X, care nu ia valori nule, este variabila X/1 care 
ia valoarea ix/1 când variabila X ia valoarea xi . 
 Dacă evenimentele sunt independente pentru toate cazurile “m” şi “n” atunci 

jiij qpp ⋅= . 
 Fiind dată variabila aleatoare X vom numi valoarea medie a acestei variabile 
numărul: 

nn2211 xp...xpxp)X(M ⋅+⋅+⋅=       ( 3.28) 

Exemplu 3.9 
Intr-un container se găsesc piese de 2 categorii (de ex. albe şi negre). Se extrage 

o piesă iar în container va cădea dintr-un alimentator o nouă piesă de aceeaşi 
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categorie.  
Fie variabila aleatoare definită ca extragerea unei piese dintr-o categorie din 

container la prima extragere şi respectiv a doua extragere.  Care este distribuţia sumei 
celor două variabile ? 

Cele două variabile au următoarele  distribuţii: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
qp

X
qp

X
01

.........
01

21        ( 3.29)  

Conform definiţiei sumei variabilelor aleatoare putem scrie: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++++
+ 222221 2

01200100111
qpqpqqppqp

XX   ( 3.30) 

Variabila sumă reprezintă numărul de piese din aceeaşi categorie extrase din 
container la două extrageri succesive. 

 
Exemplu 3.10 
Un sistem senzorial este compus din 5 module numerotate de la 1 la 5 care se 

pot defecta independent cu probabilitatea individuală )1(2.02.0 −⋅+= kpk  . Să se 
calculeze valoarea medie a numărului de defecţiuni. 

Fie X  variabila aleatoare asociată defectării modulului senzorial k cu starea de 
defect “1”  şi  starea de funcţionare “0”: 

( ) 5...1;
12.08.0)1(2.02.0

01
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅−−⋅+

k
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X    ( 3.31)  

Variabila aleatoare care dă numărul de defecţiuni este ∑=
5

1
ixX . 

 [ ] 3)1(2.02.01)(
5

1
=−⋅+⋅=∑ kXM       ( 3.32) 

3.2. Analiza hazardului în proiectarea inginereascǎ 

3.2.1. Introducere 

 Este normal pentru o maşină, un mecansim să aibă o componentă de hazard în 
ceea ce priveşte piesele / funcţiile / fluxul. Dacă riscul (probabilitatea) de apariţie este 
ridicat atunci creşte şi posibilitatea apariţiei a noi pericole în sistem. În categoria 
hazardurilor tipice se pot include: 

• Puncte la limită; 
• Strivire, sfărâmare; 
• Coliziune cu obiecte mobile; 



3.2 - Analiza hazardului în proiectarea inginereascǎ 116 

• Cădere la înălţime; 
• Suprafeţe alunecoase; 
• Explozie; 
• Şoc electric / scurtcicuit; 
• Temperatura / focul; 
• Toxicitatea; 
• Solicitare fizică. 

 Societatea Naţionalǎ a Inginerilor Profesionişti (NSPE – USA), înregistratǎ 
official din 1934 şi având aproximativ 60.000 de membri, a introdus în codul de eticǎ 
pentru ingineri câteva precizǎri:  

• “…serviciile practicate de ingineri impun onestitate, imparţialitate, cinste şi 
echitate, si trebuie sǎ fie dedicate pentru protecţia publicului, siguranţa şi 
prosperitatea acestuia”; 

• “inginerii în atribuţiile lor profesionale, vor …susţine la maximum siguranţa, 
sǎnatatea şi bunǎstarea publicului” primul criteriu fundamental (din cele şase) 
ale codului; 

 Consideraţii asemnǎtoare se regǎsesc în regulamentele asociaţiei inginerilor şi 
tehnologilor (ABET-USA), a societǎţii inginerilor mecanici (ASME –USA). În codul 
de eticǎ profesionalǎ a ASME (American Society of Mechanical Engineering) (pct. b şi 
c2) se completeazǎ precizǎrile anterioare cu referire directǎ la activitatea de proiectare 
efectuatǎ de ingineri. 
 Proiectarea conceptualǎ (metoda proiectǎrii sistemelor Taguchi, 1989) genereazǎ 
soluţii potenţiale multiple.  Dupǎ o analizǎ “quick and dirty” a fiecǎrei soluţii posibile 
se selecteazǎ (pe baza principiilor inovative) setul de cerinţe cu cele mai ridicate şanse 
de reuşitǎ. Proiectarea detaliatǎ (proiectarea parametrilor şi toleranţelor, Taguchi, 
1989) permite o analizǎ detaliatǎ a soluţiilor selectate pentru determinarea 
funcţionalitǎţii, geometriei, dimensiunilor, ajustajului, interfaţei umane, siguranţei etc. 
 Proiectarea pentru siguranţǎ (Design for Safety) este o metodologie de proiectare 
pentru sǎnǎtatea, siguranţa şi bunǎstarea consumatorului, publicului şi a muncitorilor 
care realizeazǎ sau care distribuie produsul. Se impune identificarea în faza de 
proiectare a  aspectelor de hazard inerente în faza de fabricaţie, distribuţie, utilizare şi 
diminuarea acestor efecte. Chiar dacǎ aceste efecte nu pot fi eliminate, se impune sǎ se 
realizeze minimizarea posibilǎ şi atenţionarea utilizatorului despre pericolele rǎmase. 
 Primul pas în identificarea hazardelor asociate cu orice sistem este de a 
identifica toate cǎile posibile de defecţiune datorate stǎrilor interne, utilizǎrii 
consumatorului sau a abuzurilor şi utilizǎrii în medii variabile (modificabile). 
Potenţiale deficienţe pentru componentele mecanice ar putea fi: 

• Deformaţiile elastice; 
• Rupere fragilǎ (casantǎ); 
• Deformaţii plastice, fluaj,  
• Defecţiuni de flambaj, rupere ductilǎ; 
• Defecţiuni de obosealǎ: coroziune indusǎ, frecare, impact, suprafaţǎ, efecte 

termice induse, vibraţii; 
• Defecţiuni datorate impactului / şocului indus: deformaţii, obosealǎ, rupere, 

frecare, uzare; 
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• Uzare: adezivǎ, abrazivǎ, cavitaţie, coroziune, eroziune, pitting etc.; 
• Defecţiuni datorate efectelor termice induse: schimbarea proprietǎţilor 

materialelor, deformaţii, şoc termic; 
• Defecte de îmbinare, exfolieri; 
• Corodare corozivǎ / chimicǎ: galvanicǎ, fisurare, agresivitate a hidrogenului, 

oxidare, pitting; 
• Defecte combinate: rupere datoratǎ oboselii sau flambajului, deformaţiilor 

induse termic etc.;   
• Defecte ale interfeţei mecanice: decuplare, interferenţǎ, blocare, alunecare; 
• Agresivitate a mediului / biologicǎ: animale, descompuneri, plante, insecte, 

persoane, agenţi atmosferici; 
• Degradare radioactivǎ: infraroşu, microunde, nuclear, ultraviolete. 
• Pentru componentele şi sistemele electrice se pot enumera câteva dintre 

posibilele defecţiuni: 
• Supratensiuni; 
• Tensiuni minime; 
• Defecţiuni de circuit deschis (în gol): ce evenimente pot avea loc la pierderea 

semnalului de ieşire ? 
• Defecţiuni de circuit în scurtcircuit: ce se întâmplǎ cu sistemul? 
• Aspecte termice: modificǎri a proprietǎţilor de material, temperaturi de 

operare, dilatare, instabilitate termicǎ; 
• Probleme mecanice: inserţia / eliminarea componentelor, vibraţii; 
• Strǎpungerea unei componente: în ce fel va afecta defecţiunea componentei 

modul de funcţionare a sistemului; 
• Probleme ale sursei de alimentare: frecvenţa de lucru nominalǎ, zgomotul în 

frecvenţǎ înaltǎ, tensiunea de alimentare, forma semnalului; 
• Anomalii ale semnalului (în domeniul timp): zgomot, forma semnalului, 

semnal perturbator; 
• Anomalii ale semnalului (în domeniul frecvenţǎ): distorsiuni, aliasing, spectru. 

 Standardul military MIL-STD-1629A impune un set minim de defecţiuni ale 
unui sistem care trebuie sǎ fie luate în considerare [3.13]: 

• Operaţii premature; 
• Operaţii intermitente; 
• Defect de operare la prescrierea timpului; 
• Defect de încetare a operaţiei la prescrierea timpului; 
• Lipsa / atenuarea semnalului  de ieşire sau defect în timpul operaţiei; 
• Degradarea semnalului de ieşire sau a capabilitǎţii operaţionale. 

 O informaţie “istoricǎ” a performanţelor şi problemelor referitoare la produsele 
şi procesele existente sunt strict necesare inginerului proiectant. Se impune colectarea 
informaţiilor şi arhivarea acestora atât cu privire la defectele existente cât şi la 
modalitǎţile folosite pentru rezolvarea acestora. 

3.2.2. Metoda FMEA 

 Analiza defectelor şi a efectelor (Failure Modes and Effects Analysis – FMEA) 
se constituie într-o metodologie de identificare a modurilor potenţiale de defecţiune şi 
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hazardului asociat cu proiectarea detaliatǎ a produsului sau procesului.   
Literatura de specialitate face referire la urmǎtorii paşi: 

• descrierea sistemului sau a procesului în condiţiile unei defecţiuni luate în 
considerare; 

• identificarea tuturor cǎilor prin care un sistem sau un proces se poate defecta. 
Aceastǎ identificare se poate realiza pe baza informaţiilor din baza de date, 
experienţei personale sau a unui proces de creaţie (asemǎnǎtor brainstorming); 

• identifică simptomele fiecărui mod de defecţiune care ar putea ajuta la 
detecţie; 

• determină efectul fiecărui mod de defectare; 
• evaluează probabilitatea fiecărui mod de defectare posibil. O ierarhizare 

calitativă poate fi utilizată dacă datele statistice nu sunt disponibile; 
• evaluează probabilitatea pierderilor (pagubelor) personale şi proporţia avariei 

pentru fiecare mod de defectare; 
• calculează indicele de pericol (danger index) de la paşii 5 & 6 şi multiplică 

probabilităţile sau rangurile împreună. 
 Gravitatea pericolului este luatǎ în considerare pe baza unei scǎri cu patru valori 
(tabelul 3.2) [3.1], [3.2]. 

Tabelul  3.2 

 
FMEA se prezintă în mod normal sub formă tabelară. Indicele de pericol este o  

ierarhizare a riscurilor asociate fiecărui proiect.  
 În literatura de specialitate (McDermott, 1996 şi Dieter, 2000 ) se propune o 
scară pentru gravitatea pericolului, probabilitatea de apariţie şi probabilitatea de 
detecţie [3.1]. 
 Nivelul riscului este determinat prin:  

)_()_( gcaprisc ⋅=         ( 3.33)  

unde: p_a – reprezintǎ probabilitatea de apariţie; c_g – reprezintǎ categoria gravitǎţii 
apariţiei defectului. Probabilitatea poate fi cuantificatǎ pe baza a cinci nivele conform 
datelor din tabelul 3.3 

Pe baza datelor anterioare se poate stabili matricea de risc (fig.3.3). 
Numărul priorităţii de risc (risk priority number – RPN) se calculează ca fiind: 

 )_()_()_( dpapdgRPN ⋅⋅=       ( 3.34) 

Categoria Descriere Definiţie 
I Neglijabil Defect funcţional a unei piese sau a unui proces 

fǎrǎ stricǎciuni 
II Critic Defecte cu posibilitǎţi de apariţie fǎrǎ degradǎri 

majore a sistemului sau stricǎciuni serioase 
III Major  Degradare majorǎ a sistemului şi / sau rǎnire a 

personalului 
IV Catastrofic  Ieşirea completǎ din uz a sistemului şi/sau 

deteriorǎri grave  
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unde: g_d – reprezintă cantitativ gravitatea defectului; p_a – reprezintă probabilitatea 
de apariţie; p_d – reprezintă probabilitatea de detecţie. 

Tabelul  3.3 

Nivelul Probabilitatea Descriere Operaţie singulară 
A 10-1 Frecvent  Apariţie frecventǎ  
B 10-2 Probabil  Are loc la diverse momente pe durata 

de viaţă a produsului 
C 10-3 Ocazional  Are loc la un moment pe durata de 

viaţă a produsului 
D 10-4 Vag (slab, 

îndepărtat) 
Puţin probabil sǎ aparǎ dar este posibil  

E 10-5 Improbabil  Rareori are loc 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3.3 Categoria de gravitate a defectului 

Un RPN de valoare ridicată indică un risc semnificativ pentru sistem şi se 
impune reproiectarea produsului urmărindu-se eliminarea sau cel puţin reducerea 
acestui risc. 

Tabelul  3.4 

Scala de normare pentru gravitatea efectului produs prin defect 
Estimare Descriere Efectul asupra 

sistemului sau 
consumatorului 

Paguba 
materială 
posibilă 

Hazard 

1 Neobservabil Aproape nimic Aproape 
nimic 

Aproape nimic 

2 Foarte mic Observabil  Aproape 
nimic 

Aproape nimic 
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(continuare Tabelul 3.4) 
3 Mic Consumator 

deranjat 
Aproape 
nimic 

Aproape nimic 

4 Uşor (slab) Consumator 
deranjat, sistemul 
necesită service 

Aproape 
nimic 

Aproape nimic 

5 Moderat  Reclamaţie de la 
consumator, 
sistemul necesită 
service 

Minor  Uşor  

6 Semnificativ  Reclamaţie de la 
consumator, sistem 
parţial defectat 

Moderat  Uşor  

7 Major  Consumator 
nemulţumit, 
deranjament major 
în sistem 

Semnificativ  Deteriorare 
minoră 

8 Extrem  Sistem inoperabil 
sau inutilizabil 

Major  Deteriorare  

9 Decisiv  Sistem inoperabil 
sau inutilizabil 

Extrem  Deteriorare 
serioasă 

10 Riscant  Sistem inoperabil  Extrem  Pierderi umane  
Tabelul  3.5 

Scala de normare pentru probabilitatea de apariţie 
Dieter 

[2000, p. 552] 
McDermott [1996, p. 371] Esti -

mare 
Descriere 

O apariţie la ? 
evenimente 

O apariţie la ? 
evenimente 

O apariţie … 

1 Extrem de 
îndepărtată 

1.000.000 ≥ 500.000.000 în 5 -  ani 

2 Foarte puţin 
probabilă 

100.000 500.000.000 în 3 - 5 ani  

3 Foarte uşor 
întâmplătore 

25.000 1.666.667 în 1- 3 ani 

4 Uşor 
întâmplătore 

2.500 16.667 la 1 an 

5 Ocazională 500 10.000 la 6 luni  
6 Moderată  100 333 la 3 luni 
7 Destul de 

frecventă 
25 100 pe lună 

8 Ridicată  5 20 pe săptămână 
9 Foarte înaltă 3 3 oricare zi 
10 Extrem de înaltă ≤ 2 ≤ 2 pe zi 
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Tabelul  3.6 

Scala de ierarhizarea a probabilitǎţii de detectare a defectului 
Estimare Service Fabricaţie 

1 Aproape sigur 100 % inspecţie automatǎ (SPC) + 
calibrare & întreţinere preventivǎ 

2 Foarte înalt 100 % inspecţie automatǎ (SPC) 
3 Înalt 100 % SPC (Cpk ≥1.33) 
4 Moderat 100 % SPC 
5 Moderat Parţial SPC + 100 % inspecţie finalǎ 
6 Scǎzut 100 % inspecţie manualǎ utilizând calibre 

trece / nu trece 
7 Uşor (scǎzut) 100 % inspecţie manualǎ în proces 
8 Vag (slab) Inspecţie simplǎ, 100 % fǎrǎ defect 
9 Foarte vag (slab) Inspecţie simplǎ, se acceptǎ nivelul de 

calitate 
10 Aproape fǎrǎ Fǎrǎ inspecţie 

 
Departamentul Apǎrǎrii a SUA a publicat MIL-STD-1629A (1980) care 

defineşte procedurile standard pentru analiza modului de defectare, a efectelor şi a 
stǎrii critice (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) (FMECA) [3.13]. 
 În cadrul metodei FMECA fiecǎrui mod de defectare îi este asociatǎ o 
probabilitate de apariţie. În cazul absenţei informaţiilor necesare de calcul a 
probabilitǎţii, se pot utiliza nivelele calitative (5 nivele) din tabelul 3.7. Fiecare defect, 
funcţie de gravitate, este ierarhizat pe 4 categorii (tabelul 3.8)[3.2]. 

Tabelul  3.7 

Nivelul Descriere Operaţie singulară Evidenţă 
A Frecvent  De multe ori întâmplător Toate căile sunt 

întâmplătoare 
B Probabil  Are loc la diverse momente pe 

durata de viaţă a produsului 
Au loc frecvent 

C Ocazional  Are loc la un moment pe durata de 
viaţă a produsului 

Au loc în diverse 
momente 

D Vag (slab, 
îndepărtat) 

Există posibilitatea să aibă loc în 
timpul vieţii produsului 

Nu obişnuit 

E Improbabil  Rareori are loc Rareori  
Tabelul  3.8 

Categoria Descriere Definiţie 
I Catastrofic Pierdere de echipament sau pierdere de 

vieţi omeneşti 
II Critic Avarie majoră, deteriorare sistem 
III Marginal / de graniţă Avarie minoră, deteriorare sistem 
IV Neglijabil  Pierdere nesemnificativă a funcţiilor 
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Metoda FMECA stabileşte o asociere între probabilitatea de apariţie a defectului 
şi gravitatea acestuia. Indicele de gravitate defineşte aceastǎ asociere (tabelul 3.9). 

Tabelul  3.9 

 I 
Catastrofic 

II 
Decisiv 

III 
Marginal / 

graniţă 

IV 
Neglijabil 

A: frecvent 1 3 7 13 
B: probabilistic 2 5 9 16 
C: ocazional 4 6 11 18 
D: slab 8 10 14 19 
E: improbabil 12 15 17 20 

 
Finalizarea analizei impune emiterea unei concluzii funcţie de indicele de  

gravitate (tabelul 3.10). 
Tabelul  3.10 

Indicele de risc Criteriul 
1 – 5 inacceptabil 
6 – 9 nedorit 
10 – 17 Acceptabil cu control 
18 - 20 Acceptabil fără control 

 

3.2.3. Metoda ETA 

 O metodǎ de apreciere a riscului este cea a grafului evenimetelor (Event Tree 
Analysis – ETA). Este o metodǎ de analizǎ şi cuantificare bazatǎ pe logicǎ binarǎ.  
 

Exemplu 3.11 
Se considerǎ sistemul de protecţie împotriva focului din componenţa unei clǎdiri 

(fig.3.4).  Un senzor detecteazǎ existenţa focarului dintr-o camerǎ. Prezenţa 
pericolului este semnalizatǎ acustic. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.4 Sistemul de protecţie 

Echipament de stropire

Senzor

Alarma
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În acelaşi timp un sistem de stropire este acţionat în vederea eliminǎrii 
extinderii focului 

Arborele evenimentelor pentru cazul analizat este prezentat în figura 3.5. Sunt 
sugestionate în afara evenimentelor şi rezultate previzionale . 

 

Calamitate posibilă
Daune extinseNU

Iniţiere 
eveniment
Declanşarea 
focului

DA

Detecţie 
foc

Daune limitate
Personal udat

Daune extinse
Personal salvat  

Limitare daune

NU DA

NU

DA NU

DA

Alarma 
este 
activă ?

Stingerea 
funcţio-
nează ?

 
Fig. 3.5 Arborele evenimentelor 

Analiza cantitativǎ a protecţiei sistemului este prezentatǎ în figura 3.6. 
 

Foc extins
0.9 / an

NU

P = 0.9

Stingerea 
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absentă ?

Declanşarea 
focului

P = 0.1

DA

Iniţiere 
eveniment

Focul se 
extinde 
repede ?

Foc controlat
0.07 / an

Atenuare daune  
0.015 / an

Calamitate posibilă
1.5 în 100 de ani

P = 0.7

NU

P = 0.5

P = 0.5

DA
P = 0.3

NU

DA

Personalul 
poate 
evada ?

Rezultat 
eveniment

 
Fig. 3.6 Analiza cantitativǎ a protecţiei sistemului 

3.2.4. Metoda FTA (Fault Tree Analysis) 

 Metoda FTA are la bazǎ o metodǎ graficǎ de conectare a defectelor posibile 
dintr-un sistem / proces într-o schemǎ logicǎ de analizǎ. S-a dezvoltat pentru analiza 
sistemelor electrice, fiind apoi abordatǎ pentru siguranţa sistemelor în general.  
  Schema bloc de pregǎtire a metodei FTA este prezentatǎ în figura 3.7. 
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Fig. 3.7 Schema bloc de pregătire a metodei FTA 

Simbolurile standard utilizate pentru construcţia schemei logice FTA şi 
semnificaţia lor este prezentatǎ în tabelul 3.11 

Tabelul  3.11  

 

“Poartǎ” AND  
Semnalul de ieşire este 
prezent numai dacǎ 
toate semnalele de 
intrare sunt prezente 
simultan 

 Simbolul circular 
reprezintǎ evenimentul 
de bazǎ. 

 “Poartǎ” SAU 
Semnalul de ieşire va fi 
prezent dacǎ unul sau 
mai multe semnale de 
intrare sunt prezente 

Simbolul oval 
reprezintǎ o situaţie 
specialǎ defintǎ de 
existenţa unui 
evinement sigur. 

 

Simbolul rectangular 
este principalul bloc 
pentru graful analitic 

 Simbolul triunghi 
semnificǎ transferul 
ramificaţiei spre o altǎ 
locaţie 

 

Simbolul romb identificǎ un evenimet terminal nedezvoltat. Acest 
lucru se datoreazǎ lipsei de informaţie sau semnificaţie. 

 

 

 
 

FMEA 
 

 

 

  

SCHEMA BLOC A SISTEMULUI 

 

  

  

FTA 
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Procedura metodei FTA respectǎ urmǎtoarea etapizare: 
• Identificǎ evenimentul de prim rang pentru a fi analizat; 
• Identificǎ evenimentele sau seria de elemente care contribuie în mod direct la 

evenimentul de rang superior; 
• Continuǎ aceste etape pânǎ la nivelul de bazǎ; 
• Realizeazǎ schema logicǎ pe baza simbolurilor grafice utilizate şi 

implementeazǎ modelul în cadrul soft-lui avut la dispoziţie; 
• Considerǎ situaţii alternative şi propune soluţii. 

 Un exemplu principial de arbore al defectelor, cu utilizarea simbolurilor 
anterioare, este prezentat în figura 3.8 iar cuantificarea generalizată a unui astfel de 
arbore în relaţiile 3.35 şi 3.38. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.8 Exemplu principial de arbore al defectelor 

 Analiza cantitativǎ a evenimentelor se bazeazǎ pe algebra booleanǎ generalizatǎ 
pentru arborele sistemului analizat. 

• Poarta “ŞI”. Douǎ evenimente (B) şi (C) sunt intrǎri pentru evenimentul (A) 
prin intermediul porţii “şi”: 

)()()( CpBpAp ⋅=         ( 3.35)  

Dacǎ trei evenimente (B, C, D) sunt intrǎri pentru evenimentul (A) probabilitatea 
acestuia va fi: 

 )()()()( DpCpBpAp ⋅⋅=        ( 3.36)  

• Poarta “SAU”. Douǎ evenimente (B şi C) sunt intrǎri pentru evenimentul (A) 

Accident / incident

Evenimente 

Porţi logice 

 Cauzǎ primarǎ
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printr-o poartǎ “SAU”: 

)()()()()( CpBpCpBpAp ⋅−+=       ( 3.37)  

Dacǎ trei evenimente (B, C şi D) sunt intrǎri pentru evenimentul (A) prin 
intermediul porţii “SAU”, vom avea: 

)()()(
)]()()()()()([)()()()(

DpCpBp
DpCpDpBpCpBpDpCpBpAp

⋅⋅−
−⋅+⋅+⋅−++=

  ( 3.38) 

 
Exemplu 3.12 
Se analizeazǎ riscul de producere a unui accident într-o intersecţie (fig.3.9) 

[3.22] 

 
Fig. 3.9 Riscul de producere a unui accident de circulaţie 

Arborele defectelor este construit prin înlǎnţuirea de secvenţe şi evenimente 
(fig.3.10). Sunt ilustrate şi probabilitǎţile pe evenimente şi pe principiul analizei 
cantitative prezentate anterior. În analiza cantitativǎ proiectantul are posibilitatea de 
a decide dacǎ pentru poarta “SAU” considera evluarea prin relaţia (3.38) sau va 
lucra aproximativ cu o relaţie de forma: 

)()()()( DpCpbpap ++≈        ( 3.39)  

3.3. Fiabilitate şi proiectare 

3.3.1. Consideraţii privind teoria fiabilitǎţii  

Fiabilitatea unui “obiect” se defineşte ca şi capacitatea acestuia de a-şi îndeplini 
funcţia pentru care a fost proiectat, un anumit interval de timp şi cu o probabilitate 
cunoscută. Din punctul de vedere al teoriei metrologice aceasta înseamnă menţinerea 
unui parametru de calitate între anumite limite, în afara căruia se consideră că sistemul 
este în stare de defect. Nivelul de funcţionare al oricǎrui sistem este caracterizat de  

CIOCNIRE 

ŞOSEA 
LATERALǍ ŞOSEA 

PRINCIPALǍ 
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SAU SAU
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foarte 
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Vedere 
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Frînă 
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Pneu 
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şoferul din 
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şoferul din 
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SAU

maşina din 
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ŞI

Eveniment 
principal Accident

Maşină în 
intersecţie pe 
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P = 0.0013

P = 0.1 P = 0.01 P = 0.01 P = 0.01 P = 0.001 P = 0.0001

P = 0.12 P = 0.011

P = 0.131

P = 0.01

 
Fig. 3.10 Arborele defectelor şi calculul riscului de producere a accidentului 

parametrii sǎi de performanţǎ: capacitatea de funcţionare, buna stare a unui sistem, 
capacitatea de stocare, durata de viaţǎ, funcţionarea fǎrǎ defecţiuni, disponibilitatea, 
dependabilitatea, capabilitatea, ieşirea din funcţiune, deranjamentul, capacitatea de 
reparare, restabilirea. 

Pentru aceasta să stabilim însă la început  cui se aplică teoria fiabilităţii ? 
Teoria fiabilităţii se aplică unui produs, dispozitiv, sistem şi element. 
Produsul  reprezintă orice rezultat material al producţiei destinat unei probleme 

practice.  
Dispozitivul este un produs cu o construcţie finită şi poate îngloba: piese, 

mecanisme, bloc, aparate, elemente etc. 
Sistemul este un ansamblu de obiecte care funcţionează în comun pentru 

realizarea unei anumite funcţiuni. Acestea pot fi monofuncţionale sau multifuncţionale 
(telesemnalizare, telemăsură, telecomandă, …). Sistemul multifuncţional iese total din 
funcţiune numai când nu mai realizează toate funcţiunile. 
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Elementul reprezintă o anumită parte din sistem capabilă să îndeplinească o 
anumită funcţiune în cadrul sistemului. În general nu este destinat unei aplicaţii 
practice independente. Împărţirea unui sistem într-un număr de elemente este arbitrară 
dar trebuie făcută astfel încât toate elementele să fie cuprinse în schemă. 

Indicatorii de fiabilitate sunt: 
• Funcţia de fiabilitate. Intervalul de timp în care sistemul sau elemental 

funcţioneazǎ fără defectare este o variabilǎ aleatoare pe care o numim timp de 
funcţionare fǎrǎ defecţiuni şi o notǎm cu T. Funcţia p(t) - notatǎ şi R(t) – se 
numeşte funcţia fiabilitǎţii sistemului: 

)()()( tTPtRtp >==         ( 3.40)  

şi defineşte probabilitatea ca sistemul să funcţioneze fără defecţiuni în intervalul 
(0, t) [3.8].  

• Funcţia de repartiţie. Uneori este comodǎ utilizarea probabilitǎţii ieşirii din 
funcţiune a sistemului în intervalul de timp prescris t, în condiţii date [3.8]:  

)()()( tTPtFtq ≤==         ( 3.41) 

 Probabilitatea q(t) se mai numeşte şi funcţia de non-fiabilitate. Evident între cei 
doi indicatori existǎ şi relaţia: 

 1)()( =+ tqtp          ( 3.42) 

• Rata defectǎrilor defineşte numǎrul de defectǎri, în procente sau relative, pe 
unitatea de timp: 

 
dt

tdp
tp

t )(
)(

1)( ⋅−=λ         ( 3.43)  

 Pe baza acestui indicator se poate determina funcţia de fiabilitate a sistemului. O 
caracteristică tipică λ(t) pentru toată viaţa unui produs este prezentată în figura 3.11. 

a

b

t0 t t

I
II III

T

O

t)(

 
Fig. 3.11 Defecte şi durata de viaţǎ 

Perioada iniţialǎ – în care au loc o serie de defecţiuni datoritǎ erorilor de 
fabricaţie (elemente slabe, montaj neglijent, îmbinǎri necorespunzǎtoare etc.). 
Coeficientul unghiular al dreptei (între punctele a şi b) poate servi ca un indicator al 
nivelului tehnic al producţiei. Cu cât calitatea producţiei – execuţie şi control -  este 
mai bunǎ cu atât mai repede scade rata defecţiunilor. Este de dorit ca aceastǎ perioadǎ 
sǎ fie cât mai redusǎ [3.8]. 
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 Sursele de informaţii referitoare la rata de defectare necesare unei predicţii a 
fiabilitǎţii unui sistem se încadreazǎ  în douǎ categorii (tabelul 3.12). 

Tabelul  3.12 

Teste simple de laborator : cercetare, prototip, 
mediu, etc. Sunt necesare informaţii referitoare 
la : componentele încercate, condiţiile de mediu 
(tipul testului, temperaturǎ, vibraţii etc.), 
mǎrimea testului, descrierea defectelor. 

Surse interne 

Baze de date ale laboratoarelor 
Baze de date din industrie Surse externe  
Surse publice (cǎrţi, standarde etc.) 

 
 Dacǎ rata defectǎrilor .)( constt == λλ  funcţia de fiabilitate va fi: 

tetp ⋅−= λ)(           ( 3.44) 

• Valoarea medie a repartiţiei M; 
• Dispersia D2. 

 Fiabilitatea mecanicǎ este un subiect de tradiţie. Abordarea subiectului de 
fiabilitate mecanicǎ impune un domeniu larg de cunoştinţe din ştiinţa materialelor, 
tribologie, rezistenţa materialelor, statisticǎ. Sursele defecţiunilor din sfera 
componentelor mecanice se identificǎ cu deformaţiile acestora, ruperea, uzura, 
coroziunea, etc. 
 Pentru mai multe componente mecanice standard – rulmenţi cu bile, rulmenţi cu 
role, ştifturi / bolţuri, ventile de reglare, etc.- se dispune de o bazǎ de date “istoricǎ” 
referitoare la defecţiunile în timp. 

În acelaşi timp, mai mulţi producǎtori de componente standard împreunǎ cu 
oficilalitǎţi militare au contribuit la generarea unei largi baze de date referitoare la 
componente, solicitǎri şi fiabilitatea acestora.  

Un extras din vasta documentaţie existentǎ referitoare la fiabilitatea 
componentelor este prezentat în tabelul 3.13 [ 3.19]. Valori sursǎ pentru rata de 
defectare a diverselor componente standard sunt prezentate în tabelele 3.13, 3.14 
(componente mecanice), 3.15, 3.16, 3.17, 3.18. 

Tabelul  3.13 

Componenta λ x 106 ore 
Lagǎre 0.5 
Rulmenţi cu bile (pentru viteze mici) 0.875 
Rulmenţi cu bile (pentru viteze mari) 1.8 
Ghidaje de translaţie 0.21 
Came 0.002 
Cuplaje 0.04 
Cuplaje magnetice 0.6 
Cuplaje cu fricţiune 0.3 
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Tabelul  3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelul  3.15 

 

 
 
 

Componenta λ x 106 ore 
Ventilatoare 2.4 
Roţi dinţate  0.12 
Cutii de viteze 0.2 
Roţi dinţate cilindrice 2.175 
Cuplaje cardanice 2.5 
Etanşǎri rotative 0.7 
Etanşǎri glisante 0.3 
Arbori  0.35 
Arcuri 0.11 
Frâne electrice 0.3 
Supape cu bilǎ 4.6 
Îmbinǎri mecanice 0.02 
Îmbinǎri prin lipire 0.04 
Furtun de presiune 3.93 

Componentă λ  
Condensator ceramic 0.00360 
Condensator electrolitic 0.02400 
Condensator cu tantal 0.00180 
Conector  0.00540 
Diode (în general) 0.00360 
Diodă electroluminiscentă 0.00047 
Circuit integrat, bipolar  0.00950 
Circuit integrat, CMOS 0.00570 
Optocuplor  0.02700 
Bobină, turnatǎ 0.00170 
Oscilator cu cristal 0.03200 
Redresor de putere 0.00280 
Rezistor pelicular metalic 0.00120 
Rezistor (de putere) 0.01400 
Îmbinare prin lipire 0.00007 
Termistor  0.06500 
Transformator  0.02300 
Tranzistor bipolar 0.00015 
Comutator  0.00100 
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Tabelul  3.16 

 
 
 
                                                                                                                      
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabelul  3.17                                                     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Componentǎ Defecte / 
an 

Indicator telefonic 0.00647 
Alimentator acumulator 0.06384 
Accumulator cu acid 0.0189 
Accumulator, nichel-cadmiu 0.00211 
Contactor c.a. 0.0147 
Contactor c.c. 0.03192 
Compresor  12.012 
Compresor (acţionare electricǎ) 20.748 
Controler  0.29 
Ventil de reglare 0.6 
Transportor elicoidal (melc) 7.9128 
Ventilator  0.07636 
Sistem de detecţie  a focului 0.00958 
Sistem de stingere a focului (uscat) 0.01184 
Sistem de stingere a focului (umed) 0.08114 
Detector de flacǎrǎ 3.6288 
Sistem pentru mǎsurarea debitului (fluid) 1.14 
Sistem pentru mǎsurarea debitului (solid) 3.75 
Siguranţǎ (electricǎ) 0.00533 
Cromatograf  30.6 
Generator electric (cu acţionare disel) 18.9 
Ventil manual 0.13 
Furtun  0.00479 
Schimbǎtor cǎldurǎ  0.26124 

Componentă Defecte / 
an 

Indicator de temperatură  2.0832 
Invertor 0.24108 
Măsurarea nivelului de lichid 1.7 
Măsurarea nivelului (solide) 6.86 
Diode (în general) 0.00360 
LED 0.00047 
Motor (c.a) 0.12768 
Motor (c.c) 0.189 
Analizor de oxigen 5.65 
pH meter 5.88 
Record metalic 0.00479 
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Tabelul  3.18         (continuare Tabelul 3.18) 

 
Ca unitate de mǎsurǎ pentru rata de defectare se foloseşte: 

h
defectiuneFIT 910

11 =         ( 3.45) 

 Pentru calculul corect al fiabilitǎţii sistemului este necesar ca indicii de 
fiabilitate ai elementelor sǎ fie aleşi corespunzǎtor regimurilor reale de funcţionare şi 
condiţiilor reale de exploatare a sistemelor. Totodatǎ este necesar sǎ fie definite corect 
defecţiunile elementelor sistemului. Fiabilitatea sistemului şi a elementelor sale depind 
de defecţiunile acestora [3.8]: 

( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtP rucs ⋅⋅=        ( 3.46)   

unde: Ps(t) – este probabilitatea absenţei defecţiunilor catastrofice (lege eponenţialǎ de 
repartiţie); Pu(t) – este probabilitatea defecţiunilor de uzurǎ (parametrice) (lege 
normalǎ de repartiţie); Pr(t) – probabilitatea rateurilor.  
 Evitarea consecinţelor ce decurg din defectarea unor componente (subansamble ) 
ale unui sistem se poate face principial în două moduri: 

• Proiectarea şi realizarea unui sistem sigur, fără defecte, situaţie evident ideală; 
• Proiectarea şi realizarea unui sistem tolerant la defecte. 

Componentǎ Defecte 
/ an 

Conductǎ (plastic) 0.00743
Conductǎ (cu înveliş) 0.00371
Conductǎ (metal) 0.00023
Sistem pentru mǎsurarea 
presiunii 

1.41

Ventil de reducere a 
presiunii  

0.022

Întrerupǎtor pneumatic 0.14
Pompǎ (inclusive motor) 2.4528
Înregistrator  0.21084
Releu (protecţie) 0.01604
Ventil de siguranţǎ (cu arc) 0.01411
Ventil electromagnetic 0.42
Motor pas cu pas (m.p.p.) 0.044
Înregistrator cu bandǎ 0.22
Comutator electric de debit 0.22512
Comutator electric de nivel 0.01462
Comutator electric de 
presiune 

0.41664

Comutator electric de 
temperaturǎ 

0.02856

Comutator debit pneumatic  0.0336 
Comutator pneumatic de 
presiune 

0.04368 

Comutator pneumatic de 
temperaturǎ 

0.042 

Termocuplu  0.52 
Termometru  0.027 
Convertor presiune - curent 0.52752 
Transformator (de putere) 0.02125 
Transformator (pentru 
redresor) 

0.00899 

Traductor de temperaturǎ 0.8148 
Ventil (clapetǎ manualǎ) 0.02671 
Ventil (acţionat prin motor) 0.01142 
Ventil (acţionat pneumatic) 0.03016 
Ventil (acţionat 
electromagnetic) 

0.40908 

Rezervor (metalic, în 
amtmosferǎ) 

0.00827 

Rezervor (nemetalic, în 
atmosferǎ) 

0.01016 

Rezervor (de presiune, 
metallic) 

9.2E-05 
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 Prima variantǎ presupune analiza cantitativǎ a fiabilitǎţii sistemului şi este cazul 
abordat în prezentul paragraf. Cea de a doua variantă reprezintă o abordare realistă, ea 
fiind accesibilă tehnologiilor actuale. 

3.3.2. Fiabilitatea sistemelor 

Calcul estimativ al fiabilitǎţii unui sistem în faza conceptualǎ are la bazǎ 
succesiunea de operaţii: stabilirea numǎrului de elemente de fiecare tip (categorie) care 
compun sistemul; se extrag din materialele informative valorile intensitǎţilor medii ale 
ieşirilor din funcţiune ale elementelor; se determinǎ rata defectelor variantei sistemului; 
se determinǎ probabilitatea funcţionǎrii fǎrǎ defecţiuni a sistemului (rel.3.44). 
 

Exemplu 3.13 
Un sistem complex este format dintr-un anumit  numǎr de elemente componente 

(tabelul 3.19) cu ratele medii de defectare specificate. Se cere sǎ se estimeze 
fiabilitatea sistemului pentru o funcţionare de 750 h. 

Conform celor specificate anterior în tabelul 3.18  sunt prezentate  etapele de 
calcul a ratei de defectare a ansamblului. Dacǎ durata impusǎ de lucru este 750 ore, 
probabilitatea de funcţionare a ansamblului este: 

( ) 754.0282312,010416,376750
750

6

=== −⋅⋅−
<

−

eePt      (3.47) 

Tabelul  3.19 

Componenta Cant. 
buc. 

Rata de defectare / 106 ore 
funcţionare 

Rata de 
defectare totalǎ   

Rulment cu bile,  
condiţii grele de lucru 

6 14.4 86.4 

Sistem de frânare 4 16.8 67.2 
Camǎ 2 0.016 0.032 
Tub pneumatic 4 29.28 117,12 
Pompǎ 1 1.464 1.464 
Conductǎ 1 8.80 8.80 
Bolţ de ghidare 5 13.0 65.0 
Ventil de control 2 15.20 30.4 
Rata de defectare a 

ansamblului 
376.416 

 
Exemplu 3.14 
Se considerǎ un sistem stereo compus din 3 elemente conform schemei bloc din 

figura 3.12 . Ratele de defectare a celor trei componente sunt : CD drive - 0.0002 
defecte / h, ammplificator – 0.00001 defecte / h, difuzor – 0.0001 defecte / h. 

 
 
 

Fig. 3.12 Schema bloc a unui sistem stereo 

CD DRIVE AMPLIFICATOR DIFUZOR 



3.3 - Fiabilitate şi proiectare 134 

Care este fiabilitatea sistemului pentru 100 h de funcţionare ? 
Deoarece ratele de defectare sunt aditive, se poate determina rata medie totalǎ 

de defectare a sistemului : 

hdefecte
i

/00031.0
0001.000001.00002.0321

=

=++=++=∑ λλλλ
   ( 3.48)  

Fiabilitatea sistemului este în acest caz : 

9695.0031.010000031.0
)100( ===∑= −⋅−⋅− eeeR tλ     (3.49)  

S-a precizat cǎ un sistem este un ansamblu cu n > 1 elemente conectate între ele, 
în vederea îndeplinirii unor sarcini tehnice concrete. Pentru calculul fiabilitǎţii se poate 
defini schema structuralǎ a funcţionǎrii fǎrǎ defecţiuni a sistemului cunoscutǎ şi sub 
numele de schema logicǎ de fiabilitate a sistemului. 
 Un model structural sau o schemă structurală reprezintă o schemă logică 
echivalentă – formată din blocuri – care modelează funcţionarea sistemului din punct 
de vedere al fiabilităţii.  
 La alcătuirea schemei structurale se ţine cont de: 

• modul de funcţionare a sistemului în intervalul dat; 
• se determină elementele care condiţionează funcţionarea acestuia; 
• se stabileşte care sunt defecţiunile care pot apărea în cazul fiecărui element; 
• se defineşte funcţionarea fără defecţiuni a elementelor şi a sistemului în 

ansamblu. 
 Definirea corectă a stării de funcţionare fără defecţiuni a sistemului presupune 
evident cunoaşterea influenţei pe care o exercită defecţiunile elementelor asupra 
fiabilităţii sistemului. 
 Echivalenţe a unor sisteme şi relaţii de calcul a probabilitǎţilor de nefuncţionare 
sunt prezentate în figurile 3.13- 3.18. Aplicarea metodei de transfigurare permite calcul 
fiabilitǎţii sistemelor complexe. Se va prefera (când este posibil) transfigurarea triunghi 
– stea faţǎ de cea stea – triunghi. 
 Dacǎ se considerǎ fiabilitatea de funcţionare a fiecǎrui element Ri (t) atunci 
fiabilitatea sistemului va fi descris de prin relaţia: 

( ) )(
1

tRtR
n

i
i∏

=

=          ( 3.50) 

qqnq3q21q
 

Fig. 3.13 Echivalenţa elementelor conectate în serie 

 Dacǎ pentru schema serie se exprimǎ probabilitatea de defectare a fiecǎrui 
element ii Rq −=1 , probabilitatea de defectare a sistemului este: 

∑
=

≈
n

i
iqq

1
          ( 3.51)  
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Exemplu 3.15 
Pentru sistemul prezentat în figura 3.12 se cunosc fiabilitatea fiecǎrei 

componente: R1(t)=0.91, R2(t)=0.999, R3(t)=0.94. Se cere sǎ se determine fiabilitatea 
de funcţionare a sistemului. 

Sistemul are la bazǎ un model serie de fiabilitate. Conform relaţiei (3.50) 
fiabilitatea sistemului este: 

8553.094.09999.091.0)()()()( 321 =⋅⋅=⋅⋅= tRtRtRtR   ( 3.52)  

Exemplu 3.16 
Un sistem de calcul se compune din punct de vedere hard dintr-un terminal cu 

fiabilitatea P(T), o linie de mare viteză cu fiabilitatea P(L), o unitate centrală cu 
fiabilitea P(UC), de la care datele sunt transferate printr-un floppy-disk cu 
probabilitatea P(FD) pe un disc cu fiabilitatea P(D) (fig.3.14). Care este schema logică 
pentru analiza fiabilităţii ? 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.14Schema bloc a sistemului 

Din punctul de vedere al funcţionării sistemului, terminalele şi liniile  sunt 
conectate în paralel. Totuşi ieşirea din uz a unuia conduce la declararea stării de 
defect al sistemului. Schema logică este în acest caz o schemă în serie.  

Fig. 3.15 Conexiunea serie a elementelor sistemului 

Exemplu 3.17 
Pentru exemplul anterior  se cunosc: P(T) = 0.971, P(L)=0.982, P(UC)=0.997, 

P(FD)=0.925, P(D)=9.69. Câte terminale se pot conecta astfel ca fiabilitatea 
sistemului să nu scadă sub 0.8 ? 

Elementele fiind legate în serie, probabilitatea funcţionării fără defecţiuni este: 

( ) ( ) )()()()()( DFDUC
n

L
n

T PPPPPP ⋅⋅⋅⋅=       ( 3.53 ) 

După calcule: 
N = 1 determină P=0.8521 > 0.8 
N = 2 determină P=0.812 > 0.8       
N = 3 determină P=0.775 < 0.8 

T1 L1  
 
UC 

T1 L1 
FD D 

P1(T) P1(L) P2(T) P2(L) P(UC) 

P(FD) P (D) 
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Rezultă că se pot conecta doar 2 terminale pentra ca fiabiliatea sistemului să nu 
scadă sub 0.8. 

Pentru a creşte fiabilitatea se poate crea o structură cu rezervare prin 
introducerea în paralel a două F-D şi două discuri D. 

În acest caz schema logică a acestor elemente sunt în paralel iar probabilitatea 
este: 

( ) 9893.011 2
)()()( =⋅−−=+ DFDDFD PPP      (3.54)  

În acest mod fiabilitatea sistemului se situează peste 0.8 pentru 4 terminale.  
 
Unele sisteme se proiecteazǎ şi se realizeazǎ în varianta cu redundanţǎ 

(conexiune cu rezervare). În acest caz sistemul iese din uz dacǎ se produce defectarea a 
n1 elemente (a < n1 ≤ n). Este suficient sǎ funcţioneze fǎrǎ defecţiuni n - n1+ 1 
elemente (celelalte fiind în rezervǎ) pentru ca sistemul sǎ funcţioneze fǎrǎ defecţiuni 
(normal, corect). Aceste sisteme pot fi paralelism activ (toate componentele sunt active 
tot timpul) sau un paralelism pasiv (în aşteptare – componentele în aşteptare intrǎ în 
funcţiune la defectarea componentei active).  

q1

q

qn

q2

 
Fig. 3.16 Echivalenţa elementelor conectate în paralel 

Probabilitatea de ieşire din uz a sistemului va fi: 

∏
=

=
n

i
iqq

1

          ( 3.55)  
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Fig. 3.17 Echivalenţa conexiunii triunghi - stea 

312332312231121 ;; qqqqqqqqq ⋅≈⋅≈⋅≈      ( 3.56) 
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Fig. 3.18 Echivalenţa conexiunii stea – triunghi 
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În etapa de proiectare se impune o evaluare a fiabilitǎţii posibile pentru sistemul 
care face obiectul temei ţinându-se cont de condiţiile de funcţionare. Pentru aceastǎ 
etapǎ este necesar sǎ se cunoascǎ regimurile de funcţionare ale elementelor 
componente.  
Influenţa mediului ambiant asupra intensitǎţii defecţiunilor se exprimǎ prin curbe de 
variaţie a intensitǎţii defecţiunilor în raport cu temperatura. Rata de defectare a unei 
plǎci de bazǎ dintr-un calculator K2 [3.20] este prezentatǎ în figura 3.19 funcţie de 
temperaturǎ. În figura s-a considerat rata de defectare a plǎcii funcţie de temperaturǎ 
(250 0C - 1000 0C  la nivelul coolerului). 

 
 

Fig. 3.19 Rata de defectare la o placǎ de bazǎ 

O diodă electroluminiscentă (LED) este defectă dacă nu emite lumină şi nivelul 
de degradare este > 70 %. Rata de defectare a componentei electronice este determinată 
de temperatura joncţiunii. Valoarea acestei temperaturi este: 

mthambJ PRTT ⋅+=    [0C]        (3.57)  

unde: - Tamb este temperatura mediului ambiant [0C]; Rth – este rezistenţa termică 
joncţioune – mediu [0C/Watt]; Pm – este puterea medie disipată. 
 De condiţiile de funcţionare se ţine cont prin coeficientul de sarcinǎ. Pentru un 
condensator raportul între tensiunea de lucru şi tensiunea nominalǎ din catalog 
defineşte coeficientul de sarcinǎ: 

n
U U

UK =           ( 3.58)  

R
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a 
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Temperatura 0C 
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 Pentru un condensator cu tantal se defineşte o ratǎ de defectare fundamentalǎ 
(tabelul 3.20) pe baza cǎreia se poate determina o ratǎ de defectare de calcul funcţie de 
condiţiile de lucru [3.19]. 

Tabelul  3.20 
Clasificare Rata de defectare 

fundamentalǎ 
Capacitate echivalentǎ redusǎ 
Secţiune redusǎ  
Miniaturizat  

 
1 % / 1000 h 

 
 
Condensator 
cu tantal  

Categoria fiabilitate ridicatǎ 0.5 % / 1000 h 
 

Coeficientul de corecţie a condensatorului datorat temperaturii mediului ambient 
este prezentat în figura 3.20. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fig. 3.20 Coeficientul de corecţie funcţie de temperatură 

Rata de defectare de calcul se defineşte ca fiind: 
RV KK ⋅⋅= 85λλ          ( 3.59)  

unde: - λ85 este rata de defectare fundamentalǎ (pentru 1000 h de funcţionare la 85 0C) 
(tabelul 3.20); KV – coeficient de corecţie datorat temperaturii mediului ambient 
(fig.3.20); KR – coeficient de corecţie pe circuitul rezistiv [3.19]. 

Tabelul  3.21 
Condensatorul Clasificare Rata de defectare 

TMR Rezistenţǎ serie echivalentǎ redusǎ 
TMU Secţiune scǎzutǎ 
TMC Dimensiune redusǎ 
TMX Siguranţǎ inclusǎ 

 
 

1 % / 1000 h 

TMH Fiabilitate ridicatǎ 0.5 % / 1000 h 
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Exemplu 3.18 
Un condensator cu tantal ( 10 µF, varianta B) are valoarea nominalǎ a tensiunii 

10 V şi lucreazǎ într-un mediu cu temperatura 40 0C, la o tensiune de 5 V. Se cunoaşte 
coeficientul de corecţie KR = 0.38. Sǎ se determine rata de defectare a condensatorului 
în condiţiile de lucru. 

Coeficientul de reducere a sarcinii de funcţionare are valoarea : 

5.0
10
5

.
===

nomtensiunea
operaredetensiuneaK      ( 3.60) 

Din figura 3.20 pentru valorile de referinţǎ ale parametrilor de lucru t = 40 0C, 
K = 0.5 se obţine valoarea coeficientului de corecţie KV = 0.008. Conform tabelului 
3.21  λ85 = 1 % / 1000 h =1x 10-5 h. 

În aceste condiţii rata de defectare se calculeazǎ conform relaţiei (3.59): 

Fit4.30104.3038.0008.0101 95 =⋅=⋅⋅⋅= −−λ     ( 3.61) 

Firmele constructoare utilizeazǎ metode evaluare diverse pentru acelaşi tip de 
reper. Estimarea ratei de defectare tot pentru un condensator cu tantal are la bazǎ 
relaţia de calcul [λ – este rata de defectare în condiţiile de lucru (tensiunea V, 
temperatura mediului T); λ0 – este rata de defectare în condiţiile nominale de 
funcţionare (V0 – tensiunea nominalǎ, T0 – temperatura nominalǎ)][3.17]: 
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⎛
⋅= λλ         ( 3.62) 

Exemplu 3.19 
Valorile nominale ale parametrilor de lucru pentru un condensator cu tantal 

sunt V0 = 20 V c.c., T0 = 85 0C iar parametrii de lucru V = 5 V c.c., T = 45 0C. Care 
este rata de defectare estimatǎ dacǎ λ0 = 1 % / 1000 h ? 

Pe baza relaţiei (3.62) şi ale datelor de calcul se determinǎ: 
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Valori de referinţǎ ale ratei de defectare pentru diverse componente electronice 
(diode LED) sunt prezentate în tabelul 3.22 [3.21]. 

Tabelul  3.22 

 
Componenta, caracteristici 

Rata de defectare    
[% /1000 h] 

LED, orange, IF = 70 mA, Tamb = 55 0C ≤ 0.027 % 
LED, orange, IF = 45 mA, Tamb = 85 0C ≤ 0.30 % 
LED, orange, IF = 45 mA, Tamb = - 40 0C ≤ 0.06 % 

 
Memoria EPROM este o componentǎ de bazǎ a sistemelor de calcul. Pentru a 
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creşte fiabilitatea acestei componente se poate utiliza un cip de corecţie a erorilor 
(error code correction) (ECC). Defecte datorate unor aspecte de tehnologie de 
prelucrare sunt corectate prin ECC. Defecte de ordin periferic ( în decodorul de adrese, 
în circuitul tampon de ieşire) nu sunt corectabile prin ECC [3.20]. Rata de defectare 
funcţie de numărul de cicluri cu şi fǎrǎ EEC este prezentatǎ în figura 3.21.  

 

 
Fig. 3.21 Rata de defectare a memoriei EPROM 

Sarcinile reale – mecanice, electrice, termice – ale elementelor, sistemelor nu pot 
fi cunoscute exact decât dupǎ ce acestea au fost executate şi se încearcǎ. Încercǎrile 
experimentale permit estimarea duratei de viaţǎ a sistemelor. Aceastǎ predicţie ia în 
considerare condiţiile nominale impuse produsului şi condiţii referitoare la exploatare 
realǎ. Testele sunt dinamice la diverşi parametri ai exploatǎrii reale.  
 Pentru componente electronice condiţiile nominale se referǎ la tensiunea 
nominalǎ de alimentare şi temperatura (55 0C sau 60 0C) pentru un coeficient de 
încredere de 60 %. Testul dinamic se realizeazǎ la 125 0C pentru 1000 h  de 
funcţionare, cu notificǎri a valorilor la 168, 504, 1000 ore. 
 Rata de defectare se calculeazǎ în acest caz ca fiind [3.15]: 

HKK
N

UT ⋅⋅
=λ          ( 3.64) 

unde: N – este numǎrul de defecte în t ore funcţionare, KT – factorul de accelerare 
pentru temperaturǎ, KU – factorul de accelerare pentru temperaturǎ, H – numǎr de ore 
dispozitiv definit ca fiind 910⋅⋅= tnH  (n – numǎrul de dispozitive, t – durata de 
încercare [h]). 
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 Factorul de accelerare pentru temperaturǎ se defineşte ca fiind: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

= 21

11
TTk

E

T

a

eK          ( 3.65) 

unde: Ea = 0.70 eV  – este energia de activare, 510617.8 −⋅=k eV/K– constanta lui 
Boltzmann, T1 – temperatura mediului [K], T2 – temperatura de testare [K]. 
 Într-un mod asemnǎtor se defineşte factorul de accelerare pentru tensiune: 

( )12 UU
U eK −⋅= β          ( 3.66) 

unde: 5.2=β  [V-1] - termenul de accelerare pentru tensiune, U1 – tensiunea de 
testare, U2 – tensiunea nominalǎ. 

3.4.  Fiabilitatea în proiectarea elementelor constructive 

3.4.1. Introducere 

 Mult timp la baza proiectǎrii sistemelor tehnice a stat un criteriu de bazǎ axat pe 
obţinerea unei durabilitǎţi cât mai ridicate. Deteriorǎri întâmplǎtoare reduceau însǎ 
durata de funcţionare a sistemelor. Echipamentele moderne sunt mult mai complexe. 
Mult mai frecvent pot sǎ aparǎ defectǎri aleatoare ale elementelor componente sau a 
sistemului total. Elemente sau sisteme aparent identice din punctul de vedere al 
materialului, formei, tehnologiilor, condiţii de funcţionare prezintǎ durabilitǎţi diferite.  
 Defectele interne ale materialelor utilizate (chiar în condiţiile aceleiaşi şarje), 
calitatea suprafeţelor, mǎrimea abaterilor dimensionale etc. au o repartiţie aleatorie 
chiar la un proces tehnologic identic.  
 Fiabilitatea componentelor şi a sistemelor este afectatǎ printre alţi factori şi de 
prelucrarea manualǎ şi operaţiile de asamblare. Influenţa umanǎ asupra fiabilitǎţii este 
scǎzutǎ printr-o instruire superioarǎ a personalului, o scǎdere a stresului emoţional la 
locul de muncǎ, crearea unui mediu de lucru adecvat etc. Scǎderea complexitǎţii 
pieselor, a proceselor de asamblare şi utilizarea unor câmpuri de toleranţe adecvate 
influenteazǎ de asemenea pozitiv fiabilitatea. O proiectare adecvatǎ impune luarea în 
considerare a erorilor din sistemul analizat. 

3.4.2. Analiza incertitudinilor 

Incertitudinea este componentǎ naturalǎ pentru toate sistemele din lumea 
înconjurǎtoare. În domeniul experimental expresia face referire la variaţia unei mǎrimi 
pentru mǎsurǎri repetate a aceluiaşi parametru în condiţii identice de lucru. Se poate 
anticipa cǎ valoarea mǎsuratǎ se încadreazǎ într-un interval: 

ineincertitudmedievaloarea
masuratavaloareaineincertitudmedievaloarea

+≤
≤≤−

_
__

  ( 3.67) 

unde valoarea_medie se obţine în urma unui numǎr de mǎsurǎtori. 
 Valoarea medie a unei mǎrimi aleatoare este definitǎ ca fiind: 
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∑
=

⋅=
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n
x
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1
         ( 3.68) 

unde “n” este numǎrul de mǎsurǎtori iar xi este valoarea corespunzǎtoare din 
mǎsurǎtoarea “i”. 

În multe aplicaţii nu este practic a se realiza un numǎr specificat de mǎsurǎtori şi 
a calcula valoarea medie şi deviaţia standard. În aceste cazuri o singurǎ valoare 
mǎsuratǎ se echivaleazǎ cu valoarea medie. Incertitudinea trebuie estimatǎ pe baza unei 
analize a surselor potenţiale de erori din procesul analizat: 

1. erori de achiziţie 
A. erori de acurateţe – sunt erori constante (sistematice) şi se pot elimina; 

1) erori de calibrare a instrumentelor de mǎsurare – eliminabile 
prin calibrare proprie pe bazǎ de standarde corespunzǎtoare; 

2) erori de mǎsurare datorate senzorului – eliminabile prin 
calibrarea senzorului şi ridicarea caracteristicii; 

3) erori de condiţionarea semnalului – eliminabile prin 
calibrarea senzorului cu circuitele de condiţionare conectate 
şi ridicarea caracteristicii; 

4) erori de instalare a senzorului – eliminabile prin instruirea 
personalului şi experienţǎ; 

5) erori de aranjare spaţialǎ a senzorului; 
6) erori temporale – eliminabile prin controlul mediului; 
7) erori datorate temperaturii – eliminabile prin calibrare şi 

mǎsurǎri la aceeaşi temperaturǎ. 
B. erori de precizie – sunt erori aleatoare (se estimeazǎ cu o incertitudine) 

1) erori de citire a instrumentelor de mǎsurare; 
2) erori datorate modificǎrilor în condiţiile de experiment; 

C. tehnici de mǎsurare mediocre – erori de operator – informaţiile 
obţinute se eliminǎ; 

D. erori grosolane - informaţiile obţinute se eliminǎ. 
2. erori de prelucrare a datelor 

A. acurateţea calculului valorilor din mǎsurǎtori 
B. acurateţea modelului de mǎsurare instalat 

Multiplele surse de eroari de mǎsurare impun definirea unei incertitudini 
globale: 

∑
=

=
n

i
im uu

1

2          ( 3.69) 

unde: um este incertidudinea valorii mǎsurate, n este numǎrul surselor potenţiale de 
eroare din mǎsurǎtori, ui – este incertitudinea estimatǎ a mǎsurǎtorii provenind de la 
sursa i. 

Dacǎ valoarea mǎsuratǎ este utilizatǎ pentru compunerea unor noi valori, se 
impune estimarea incertitudinii valorii rezultate pe baza unei metode adecvate. 
 Aceastǎ valoare se poate determina pornind de la ecuaţia de compunere si 
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dezvoltarea în serie Taylor cu aproximaţia de ordinal întâi: 
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     ( 3.70) 

unde:n– este numǎrul de valori mǎsurate utilizate în compunerea noi valori; ui – este 
incertitudinea valorii mǎsurate  de ordinal i. 
 

Exemplu 3.20 
Mǎsurarea puterii dissipate într-un resistor se poate realize prin trei metode: 

• Se mǎsoarǎ curentul prin rezistorul R: RIP ⋅= 2  

• Se mǎsoarǎ cǎderea de tensiune pe rezistorul R: 
R

UP
2

=  

• Se mǎsoarǎ atât curentul cât şi tensiunea pe resistor: UIP ⋅= . 
Incertitudinea cunoaşterii valorii puterii va fi pentru cele trei cazuri: 
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 unde uI  şi uR sunt incertidinile de cunoaştere ale curentului şi rezistenţei; 
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 unde uU  şi uR sunt incertidinile de cunoaştere ale tensiunii şi rezistenţei; 
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 unde uU  şi uI sunt incertidinile de cunoaştere ale tensiunii şi curentului. 
Estimarea calitativǎ a incertitudinii oferǎ posibilitatea stabilirii, în faza de 

proiectare, a  celei mai bune metode pentru obţinerea informaţiei despre puterea 
disipatǎ. 
 

Exemplu 3.21 
Rigiditatea unui arc se defineşte ca şi raportul dintre forţa generalizatǎ aplicatǎ 

şi deformaţia arcului pe direcţia forţei. Acest parametru permite ridicarea 
caracteristicii statice a elementului elastic. În mod experimental acest parametru se 
determinǎ prin aplicarea unor greutǎţi de valori cunoscute şi mǎsurarea deformaţiilor 
rezultate. Matematic acest model se exprimǎ printr-o relaţie de forma: 

L
FCK
∆
⋅=           ( 3.74) 
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unde: K este rigiditatea calculatǎ a elementului elastic; C este o constantǎ de conversie 
a unitǎţilor de mǎsurǎ; F –este forţa gravitaţionalǎ aplicatǎ sistemului elastic; ∆L – este 
deformaţia elementului elastic la aplicarea forţei F. 
 Aplicând relaţia (3.70) pentru ecuaţia (3.74) se obţine incertitudinea de calcul a 
valorii rigiditǎţii: 
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unde: uF este incertitudinea cunoaşterii valorii forţei F; u∆L este incertitudinea 
cunoaşterii valorii deformaţiei mǎsurate. 

3.4.3. Bazele statistice ale incertitudinii experimentale 

 Relaţiile de bazǎ pentru bazele statisticii experimentale sunt cele cunoscute din 
literatura de specialitate: 
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µ
σγ =           ( 3.77) 

σµσµ ⋅+≤≤⋅− amasuratavaloareaa _     ( 3.78) 

unde a este o constantǎ bazatǎ pe nivelul de încredere dorit (tabelul 3.23)  
Tabelul  3.23  

Nivel de 
încredere 

90 
% 

95 
% 

99 
% 

99.7 
% * 

99.9 
% 

99.99 
% 

99.999 
% 

99.9999 
% 

a 1.65 1.96 2.58 3 3.29 3.89 4.42 4.89 
* - limita “six” sigma 
 

 Dacǎ valorile mǎsurate sunt utilizate pentru calculul altor valori, este 
recomandabilǎ estimarea detrminǎrii incertitudinii de cunoaştere a noii valori. 
Estimarea se poate realiza aplicând relaţiile funcţionale prezentate în tabelul 3.23. 
Pentru o combinaţie liniarǎ a şirului de variabile aleatoriu x1, x2, ….., xn relaţiile  de 
calcul devin: 
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unde ρij sunt coeficienţii de corelaţie dintre valorile xi & xj (0≤ ρij ≤1, ρii = 1). 
Tabelul  3.24 

Relaţie 
funcţionalǎ 

Valoarea 
medie  (µ) 

Deviaţia 
funcţionalǎ 
standard (σ) 

Coeficientul funcţional 
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3.4.4. Coeficient de siguranţǎ 

Conceptul de coeficient de siguranţǎ este recunoscut în istorie. În Roma anticǎ 
proiectantul de poduri / punţi utiliza o verificare a durabilitǎţii construcţiei pentru 
evitarea defecţiunilor. Ideia a fost preluatǎ ajungându-se la noţiunea de coeficient de 
siguranţǎ. 

Coeficientul de siguranţǎ pentru sistemele structurale propus de Philon din 
Bizanţ (mort în 220 BC) este definit prin: 

solicitare
admisibilarezistenta

sarcina
capacitateN ==      ( 3.82) 

 Unul dintre scopurile creşterii fiabilitǎţii este cel de reducere a defectelor în 
perioada de rodaj şi de extindere astfel a duratei de viaţǎ. 

Problema asigurǎrii funcţionǎrii unei piese sau a unui sistem în timpul 
exploatǎrii lor pune în centrul atenţiei problema raportǎrii stǎrii reale de tensiune a 
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acestora sub acţiunea sarcinilor de exploatare faţǎ de starea realǎ de tensiune limitǎ la 
ruperea, distrugerea sau ieşirea din uz a piesei [3.11]. 
 Valorile acestui coeficient de siguranţǎ depind de domeniile avute în vedere. 
Discuţiile privind aceste valori sunt vechi, controversate.  

În domeniul aerospaţial se impun structuri cu greutate minimalǎ ceea ce 
recomandă coeficienţi de siguranţǎ scǎzuţi. Pentru a asigura fiabilitatea sistemelor 
realizate, se executǎ testǎri complexe ale materialelor, componentelor şi structurilor 
pentru a valida sistemul. Toate acestea conduc însǎ la un cost ridicat şi consum ridicat 
de timp. 

În domeniul proiectilelor militare un coeficient de siguranţǎ unitar se considerǎ 
suficient întrucât produsul este de funcţionare unicǎ. Avioanele de luptǎ pot avea un 
coeficient de siguranţǎ de 1.2, dar echipajul este dotat cu sisteme de aruncare şi 
paraşute iar sistemul este inspectat şi menţinut periodic în mod riguros. 
 În domeniul avioanelor de transport se admite un coeficient de 1.5    
impunându-se însǎ un control periodic şi extrem de precis. 
 Literatura de specialitate prezintǎ pe bazǎ de experienţǎ o serie de valori a 
coeficientului de siguranţă, pe domenii de utilizare, care se iau în considerare în 
proiectare. 

Robert L. Norton a dezvoltat teoria unui coeficient de siguranţǎ ridicat. 
Coeficientul de siguranţǎ global este o combinaţie a unor coeficienţi de siguranţǎ 
parţiali care iau în considerare proprietǎţi de material, acurateţea modelului ingineresc 
şi a nivelului probabil a mediului de lucru. Astfel: 

• pentru materiale elastice luându-se în considerare limita de curgere: 

( )321 ,,max NNNNelastic ≥        ( 3.83) 

• pentru materiale fragile luându-se în considerare rezistenţa limitǎ la rupere: 

( )[ ]321 ,,max2 NNNN fragil ≥        ( 3.84) 

unde valorile N1, N2, N3 se aleg din tabelul 3.25. 
Tabelul  3.25  

Coeficient 
de siguranţǎ 

N1 
Parametrii de 
material (test) 

N2 
Acurateţea 
modelului 

N3 
Mediu de lucru 

1.3 Complet caracterizat Confirmat prin 
încercǎri 

Acelaşi ca şi în 
condiţiile de 
încercare 

2 Aproximaţii bune Aproximaţii bune Controlat, 
temperatura 
mediului ambiant 

3 Aproximaţii corecte Aproximaţii 
corecte 

Modificǎri 
moderate 

> 5 Aproximaţii brute Aproximaţii brute Modificǎri 
majore 
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Joseph P. Visodic recomanda un coeficient de siguranţǎ minimal pe baza unei 
cunoaşteri  cumulative şi  a experienţei (tabelul 3.26)(pentru materiale elastice şi limita 
de curgere) [3.1].            

Tabelul  3.26  

Coeficient 
de 

siguranţǎ 

Cunoaşterea 
sarcinii 

Cunoaşterea 
solicitǎrii  

Cunaşterea 
parametrilor de 

material 

Cunoaşterea 
mediului 

1.2 – 1.5 Precis  Precis  Foarte bine Controlabil  
1.5 – 2.0 Bine  Bine  Foarte bine Constant  
2.0 – 2.5 Bine  Bine  Mediu  Normal 
2.5 – 3.0 Mediu  Mediu  Mai puţin testate Normal  
3.0 – 4.0 Mediu  Mediu  Netestate Normal  

 
 Aspecte ale valorilor coeficienţilor de siguranţǎ şi recomandǎri de utilizare în 
construcţia de maşini sunt prezentate în literatura de specialitate [3.4], [3.5], [3.10]. 

3.4.5. Fiabilitatea la solicitǎri statice 

Coeficientul de siguranţǎ “c” se acceptǎ ca fiind  

σ
Sc =            ( 3.85) 

unde: S – este mǎrimea limitǎ – caracteristica de rezistenţǎ a materialului secţiunii 
concret solicitate, uzurǎ limitǎ, temperaturǎ limitǎ, vibraţie (amplitudine, vitezǎ, 
acceleraţie), presiune acusticǎ limitǎ etc., forţa nominalǎ sau tensiunea admisibilǎ; σ – 
este mǎrimea efectivǎ corespunzǎtoare, calculatǎ, determinatǎ etc.[3.1], [3.5]. 
 Dificultǎţile de determinare a solicitǎrilor, metodele de calcul cu anumite 
imprecizii, parametrii mediului de lucru greu de estimat în timp, condiţiile de lucru 
adeseori incerte determinǎ pentru mǎrimea efectivǎ un caracter statistic cu o anumitǎ 
lege de repartiţie (fig.3.22 a). Dacǎ mărimea limitǎ este o caracteristicǎ mecanicǎ, este 
evident cǎ neuniformitǎţile de material, şarjele diferite, erorile de mǎsurare, metode 
imperfecte de interpretare a rezultatelor etc. îi imprimǎ un caracter de mǎrime statisticǎ 
cu o anumitǎ repartiţie (fig.3.22 b). 
 

P

S

P

 
Fig. 3.22 Repartiţia unei mǎrimi statistice 

Coeficientul de siguranţǎ se impune sǎ fie supraunitar. Mǎrimea suprafeţei 
haşurate indicǎ posibilitatea ca tensiunile efective sǎ fie mai mari decât cele limitǎ şi 
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implicit un coeficient de siguranţǎ subunitar (fig.3.23). 
Mǎrimile definitorii pentru coeficientul de siguranţǎ – mǎrimea limitǎ şi cea 

efectivǎ – se pot prezenta ca şi rezultatul unor calcule matematice pe baza unor alte 
mǎrimi statistice. Admiţându-se o repartiţie normalǎ pentru toate aceste mǎrimi de 
calcul, fiecare va fi caracterizatǎ de o valoare medie şi o dispersie calculabile. Se poate 
calcula în acest mod fiabilitatea şi coeficientul de siguranţǎ global. 

S

P

 
a) 

P

S  
b) 

P

S  
c) 

Fig. 3.23 Corelaţie fiabilitate – coeficient de siguranţǎ 

Pentru a reduce probabilitatea de defect este necesarǎ redefinirea coeficientului 
de siguranţǎ incluzând şi varianţa tensiunii şi a forţei: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+
⋅−

⋅=
σγ
γ

a
a

cc S
F 1

1
        ( 3.86) 

unde:  
• cF – factorul de siguranţǎ incluzând fiabilitatea; 
• c- coeficentul de siguranţǎ mediu bazat pe valori  medii sau valori scontate ; 
• a – este numǎrul deviaţei standard pentru a asigura nivelul dorit (tabelul 3.27) 
• γσ – este coeficientul de variaţie a valorii tensiunii (estimativ); 
• γS – este coeficentul de variaţie a tensiunii admisibile (publicat sau estimat) 

Tabelul  3.27 

a 0 1.65 2.33 3 3.08 3.62 4.42 4.89 
Fiabilitate  50 

% 
95 
% 

99 
% 

99.87 
% 

99.9 
% 

99.99 
% 

99.999 
% 

99.9999 
% 

Rata 
defectǎrilor 

50 
% 

5 % 1 % 0.13 
% 

10-3 10-4 10-5 10-6 
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3.4.6. Fiabilitatea în proiectarea lagǎrelor cu rulmenţi 

Cercetǎrile asupra loturilor de rulmenţi au demonstrat o ieşire din uz datoritǎ 
unei solicitǎri la obosealǎ. Defectele se pot încadra într-o distribuţie Weibull. Luând în 
considerare probabilitatea de funcţionare fǎrǎ defecţiune, sarcina radialǎ de calcul 
pentru rulmentul cu bile  (sarcina de alegere a rulmentului din catalog) este [3.2]: 

( )
( )[ ]

3
438.1

1
00

0
/1ln439.402.0

/
R

nLnLFF rr
r

⋅+

⋅⋅
⋅=      ( 3.87) 

unde: 
• F0 – este sarcina de calcul pe rulment; 
• L0 – durata de viaţǎ a rulmentului impusǎ prin proiect [minute]; 
• nd – turaţia în funcţionare a rulmentului [rot/min]; 
• Lr – durata nominalǎ de viaţǎ a rulmentului (din catalog) [minute]; 
• nd – turaţia nominalǎ a rulmentului (din catalog) [rot/min]; 
• R – fiabilitatea impusǎ (0.90 ≤ R ≤ 1.00) 

 În acelaşi mod se poate calcula sarcina de calcul şi pentru rulmentul cu role: 

( )
( )[ ]

3
5.1

1
00

0
/1ln48.4

/
R

nLnLFF rr
r

⋅

⋅⋅
⋅=        ( 3.88) 

3.4.7. Fiabilitatea  în proiectarea roţilor dinţate 

AGMA (American Gear Manufacturers Association) recomandǎ abordarea 
calculului probabilistic pentru evaluarea stǎrii de solicitare din dantura roţilor dinţate. 

rt
yinc KK

KKSS
⋅
⋅

⋅= 21         ( 3.89) 

43

21

CC
CCSS ccontact ⋅
⋅

=         ( 3.90) 

unde notaţiile folosite au urmǎtoarea semnificaţie : 
• Sinc – rezistenţa admisibilǎ (corectatǎ) la încovoiere a materialului; 
• Scontact – rezistenţa admisibilǎ (corectatǎ) la contact a materialului; 
• Sy – rezistenţa admisibilǎ la curgere a materialului; 
• Sc – rezistenţa admisibilǎ la contact a materialului; 
• K1, C1 – factor de corecţie a duratei de viaţǎ 
• K2, C2 – factor de corecţie a  duritǎţii; 
• K3, C3 – factor de corecţie a temperaturii; 
• K4, C4 – factor de corecţie a fiabilitǎţii: 

( ) 99.090.0;1lg15.07.044 ≤≤−⋅−== RRCK    ( 3.91) 

( ) 9999.099.0;1lg25.05.044 ≤≤−⋅−== RRCK    ( 3.92) 
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3.4.8. Fiabilitatea în solicitarea  la obosealǎ 

Rezistenţa la oboseală pentru oţel se poate cuantifica sub formă corectată   
printr-o relaţie de forma [3.1]: 

'
efedcbae SKKKKKKS ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=       ( 3.93) 

unde:  
• Ka – este factor de corecţie a condiţiilor de suprafaţă; 
• Kb – este factor de corecţie al mărimii; 
• Kc – factorul de corecţie a sarcinii; 
• Kd – factorul de corecţie a temperaturii; 
• Ke – factorul de corecţie a concentratorului; 
• Kf – factorul de corecţie a altor efecte; 
• Se’ – rezistenţa limită la oboseală a unei epruvete în mişcare de rotaţie 

Considerând o distribuţie normală a factorilor de influenţă, relaţia anterioară 
corectată este: 

( )Seefedcbae aSKKKKKKS γ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 1'     ( 3.94) 

2222222
'
eSfedcbaSe γγγγγγγγ ++++++=      ( 3.95) 

unde Se, Ka, Kb, Kc, Kd, Ke, Kf şi S’e sunt valorile medii, iar constanta a are valori 
conform tabelului 3.27 iar γ este coeficientul de variaţie.     

Tabelul  3.28  

 Încovoiere Torsiune Întindere / compresiune 
      
 

Ka b
utSa ⋅= ; 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧
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92.3
84.5

a  ; 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−
−
−
−
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0848.0
2653.0
7427.0
995.0

b  ; 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
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aγ  ; 

→
→
→
→
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forjat
laminat

;  

Sut [MPa] 
Kb 1133.0604.0 −⋅= d  ; 518.2 ≤≤ d  ; 0=bγ ; d 

[mm] 
= 1 ; 0=bγ  

Kc = 1 ; 0=Cγ  = 0.583 ; 123.0=Cγ  = 0.774 ; 163.0=Cγ  ; 
MPaSut 1520≤  

Kd 
=
⎩
⎨
⎧

→
→

C
C

0

0

200018.1
211

 ; 0=dγ  

'
eS  = utS⋅475.3  

146.0=Seγ  
= utS⋅027.2  

269.0=Seγ  
= utS⋅69.2  

309.0=Seγ  
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3.5. Probleme propuse 
• Un sistem constă din patru subsisteme conectate în serie. Fiabilitatea 

individuală a subsistemelor este: subsistemul A = 0.98; subsistemul B = 0.87; 
subsistemul C = 0.95; subsistemul D = 0.88. Să se determine fiabilitatea 
sistemului. 

 
• Un sistem constă din trei subsisteme conectate în paralel, pentru a se asigura 

redundanţa sistemului. Fiabilitatea individuală a fiecărui subsistem este: 
subsistemul A = 0.98; subsistemul B = 0.90; subsistemul C = 0,92. Să se 
determine fiabilitatea sistemului. 

 
• Se consideră sistemul din figura 3.24 compus din subsistemele A, B, C1, C2, 

D1, D2, E. Subsistemele C1 şi C2 respectiv D1 şi D2 asigură redundanţa în 
sistem. Fiabilitatea individuală a subsisemelor este: subsistemul A = 0.95; 
subsistemul B = 0.98; subsistemul C1= subsistemul C2 = 0.94; subsistemul  
D1 = subsistemul D2 = 0.92; subsistemul E = 0.96. Se cere să se determine 
fiabilitatea sistemului.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.24 

• Un sistem este compus din mai multe componente, conform tabelului 3.29 , 
având rata de defectare precizată. Să se calculeze fiabilitatea sistemului pentru 
o durată de funcţionare impusă de 750 de ore. 

Tabelul  3.29 

Componenta Numărul de 
componente în sistem 

Rata de defectare  
(% 1000 ore) 

A 2 0.135 
B 1 0.118 
C 4 0.225 
E 4 0.092 
F 1 0.102 

A 

C1 

B 

C2 

D1 

D2 

E 
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