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Analiza propagarii variatiei (intrari - iesiri) — instrument pentru aducerea unui nou
concept / produs la TRL 7-8 inca din laboratorul de cercetare-dezvoltare

-studiu de caz (fontinuare dim#17) -

Dr. Nicolae Varachiu, IMT Bucuresti

Am prezentat Tn buletinul anterior (#1L7) in cadrul acestei serii, in articolul ,,Conceptul / produsul nou
adus la TRL 7-8 inca din laborator, pornind de la ambele ,,capete”: nevoia clientului /utilizatorului si
capabilitatea procesului de fabricatie -studiu de caz” ca elaborarea oricarui concept / produs utilizabil
(in industrie, medicina, agriculturd, societate Tn general) in faza de laborator de cercetare-dezvoltare
necesita o abordare ,,la doua capete”, pornind de la nevoia clientului /utilizatorului si de la
capabilitatea procesului de fabricatie. Adica sa se conformeze abordarii din schema de mai jos (tipica de
exemplu si metodologiei Design For Six Sigma - DFSS, prezentata in buletinele anterioare):

Customer Requirements

DESIGN

Product / Process
Capability

Blocul central in schema de mai sus, DESIGN, desemneaza activitatea de baza a unui laborator de
cercetare dezvoltare (= locul in care conceptul, produsul nou este creat, elaborat, dezvoltat).
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Dar Tn cercetarea si dezvoltarea noului concept, produs (reprezentata in blocul DESIGN) trebuie sa se tina
cont si de:

-ceringele, specificayiile clientului, utilizatorului, adica ce livram, reprezentat in schema anterioara de
blocul de sus, Customer Requirements,

-modul cum va fi fabricat, de specificul tehnologiei utilizate, de asa numita capabilitate a proceselor si a
produselor / dispozitivelor care vor fi utilizate pentru fabricasia curenta (blocul de jos Product / Process
Capability).

Pentru ca demersul nostru sa fie sistematic, vom relua in acest articol prezentarea succinta a
conceptelor de baza necesare, concepte prezentate pe larg in buletinele anterioare, in cadrul acestei
serii. Vom reveni la definitia generala a tehnologiei, vazuta ca un set de cunostinte sistematice de
fabricare a unui produs sau de acordare a unui serviciu in industrie, agricultura, comert, pentru
beneficiul societatii Tn general (dupa World Intellectual Property Organization - WIPO), cunostinte
care indeplinesc, cumulativ, trei criterii: sa fie sistematice, adica bine organizate, in scopul furnizarii
de solutii la 0 anumita problemg, sa existe intr-un numit loc, intr-un inscris sau in intelectul unei
persoane si sa fie directionate in vederea atingerii unui scop util in industrie, agricultura, comert sau,
n general, in societate. Sumarizam aceste aspecte in imaginile de mai jos:

Technology*

There are three criteria* for the knowledge to be included in a technology:

= sistematic knowledge
to fabricate a product [ 1. must be systematic

systematically = well organized for the purpose of
providing solutions to a particular problem

or

to provide a service 2. must be in a certain place =~
L . in a written form or in a person’s intellect

in industry, agriculture, health, commerc

the benefit of the society i\

3. must be directed for achieving a useful purpose

*definition of WIPO — World Intellectual Property Organization
ESEE in industry, agriculture, health, commerce, in the benefit of the society

*from WIPO — World Intellectual Property Organization
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Pentru demersurile urmatoare reamintim definirea nivelurilor de maturitate tehnologica, Technology
Readiness Level (TRL):

2 Al
Commercial
denlovment
TR Q - Actual system proven i -
al ,m Lol o o e Competitive

Real B
4 - System complete and qualified manufacturing in the case
World :
o - - of key enabling
- System prototype demonstration irkaperational environmep technologies; or in space*

Simulated = Technology demonstrated inc€levant environment> Industrially relevant
World - Technology validated in&levant environment < environment in the case of

key enabling technologies*
- Technology validated in lab ’ 8 5

ETRE3 ] Research - Experimental proof of concept

- - ’/" - Technology concept formulated
[_TRIT -C 2: - Basic principle observed *Adds of EU HORIZON 2020
7

Idea identified NASA like definitions

Tn esenta, Tn abordarea ,,clasica”, rolul laboratorului era in cea mai mare masura pana la TRL 4, Tn
continuare TRL 5-6 corespundeau manufacturabilitatii Th mediul industrial (blocul Product / Procerss
Capability in schema din pagina anterioara) iar TRL 7-8, chiar TRL 9 corespund functiondrii n
mediul operational, adica corespund blocului Customer Requirements din aceeasi schema.

Prezentam 1n figura de mai jos asocierea ,abordarii la doua capete” cu nivelurile TRL
corespunzatoare:

Commercial
denlovment
TRLY
Customer Requirements - . Real
[IBL& World
TRL?
ProdiiCiE TRL6 Industrially relevant
roau ILEEET environment in the case of
Capability TRLS key enabling technologies*
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Tn termeni de TRL, dupa cum am prezentat in buletinele anterioare ale acestei serii (#9, #10, #12),
ajungerea cu un concept la nivelele clasice post-laborator de cercetare-dezvoltare, adica de la TRL 5 in
sus, este posibila Tn mare masura inca in faza de dezvoltare din laboratorul de cercetare-dezvoltare,
prin considerarea metodelor adecvate de testare si de evaluare a conceptelor propuse. Astfel, n
laboratoarele de cercetare-dezvoltare se face initial un demonstrator (,,proof of concept™) pentru un nou
produs a carui functionalitate poate fi demonstrata (cum ii spune si numele) prin realizarea si testarea
unui numar limitat de produse, uneori chiar unul singur. Dar, pentru a merge mai departe, la un
transfer tehnologic urmat de o inovare de succes, prin introducerea a ceva nou, folositor, care sa aiba
efect Tn societate (pe piata inclusiv), firmele care il vor fabrica, chiar atelierele proprii de fabricatie
(micro-productie) ale entitatilor de cercetare-dezvoltare (institute sau universitati) vor adresa intrebari
legitime: cat de manufacturabil este conceptul (TRL 5 si 6) si cum se va comporta in conditiile reale
de functionare adica in mediul operational (TRL 7, 8 chiar 9).

Revenim la laitmotivul acestei serii de prezentari, anume ca scopul final al oricarui transfer tehnologic
este inovarea; inovarea inteleasa tipic ca introducerea cu succes a ceva nou si folositor, cuprinzand
exploatarea cu succes a ideilor noi, introducerea pe piata a ceva nou sau procesul de a face
Tmbundatatiri prin introducerea a ceva nou: reluam mai jos reprezentarea schematica a procesului de
inovare, prezentata in buletine anterioare:

( Prima
incercare de )
7— implementare ™, __/

.

P

Prima aparitie

%grr:terlultilﬁll O "Aducerea ideilor la I
nou produs, viatd”:

proces sau
serviciu

introducerea
Cu succes

Inovare

a ceva nou
si folositor

Q Noi idei:

O Inventii*
Creativitate%
[ ol
m *... brevetabile sau nu.

Implementate in continuare, pot genera produse, procese sau servicii
potential inovative, capabile sa devind inovare (an inngvation) cand sunt
introduse cu succes pe piata (inclusiv prin comercializare), spre uzul si
beneficiul societatii
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Pe scurt, procesul de inovare, adica parcursul spre inovare, pleaca de la creativitate, care poate genera
idei noi, urmand ca dupa ce “sunt aduse la viata”, adica aplicate cu succes in practica, sa transforme
potentialul inovativ al ideilor -cand exista- in inovare, spre beneficiul societitii.

Considerand pentru inovare definitia de mai sus, larg acceptata, inclusiv in Manualul OSLO 2018%*,
este absolut necesar ca noul concept / produs sa satisfaca nevoile clientului. Precizam ca vorbim de
“nevoi” (needs), nu neaparat de cerinte; nevoi care uneori nu sunt ,.traduse” corect, corespunzator in
cerinte, specificatii. De altfel metodologia Design For Six Sigma - DFSS incepe cu etapa: intelegerea
nevoilor clientului. Notati va rog ca este vorba de nevoi (pe care va trebui, cAnd vom incepe elaborarea
/ dezvoltarea noul concept, sa le ,,traducem” in cerinte, specificatii concrete, preferabil si cu asistenta
clientului), si de infelegerea nevoilor, nu de preluarea pur si simplu a lor; caz in care am putea face, la
limita, ceva foarte bine din perspectiva pur stiintifica / tehnica, dar care nu trebuie nimdanui, nu au nici
o utilitate (uneori neconstituind nici macar 0 contributie remarcabila teoretica pentru imbogatirea
cunostintelor de baza ale domeniului vizat). Poate e necesar sa facem din cand in cand si asemenea
incursiuni, dar Tn acest caz nu putem vorbi de un posibil transfer tehnologic de succes si inovare
ulterioara.

Dupa crearea unei tehnologii (produs, serviciu) noi, tipic elaborata in laboratoarele de cercetare ale
institutelor de profil si din mediul academic, urmatorul pas firesc ar fi transferul de tehnologie.
Acesta reprezintd ,,deplasarea” cunostintelor si descoperirilor stiintifice (care indeplinesc cele trei
criterii enumerate anterior), catre firme/societate, beneficiarul final fiind publicul larg. Se poate obtine
astfel inovarea, in sensul de a introduce ceva nou si folositor (corespunzator TRL 7-8-9), cuprinzand:
exploatarea cu succes a ideilor noi, introducerea pe piata a ceva nou sau procesul de a face imbunatatiri
prin introducerea a ceva nou.

*(v. articolul ,,Douai fatete ale inovérii: creativitatea si disciplina” din buletinul #16 al acestei serii TRANSFERUL
TEHNOLOGIC si FIRMELE INOVATIVE: CONCEPTE, METODE si INSTRUMENTE STIINTIFICE SUPORT)
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Privind spre ,.real life”, observam ca, din pacate, in procesul de inovare foarte putine dintre ideile noi
se transforma Tntr-un succes de piata in procesul de incercare de a inova, asta si poate din observatiile
sintetizate Tn imaginea de mai jos:

Generareaideilor bune este partea gea maiyuseara
a unui proces de inovare

Selectia ideilor corecte siimplementarea lor \_

sunt partea dificila in procesul de inovare

O statistica globala arata un raport de aproximativ trei mii la unu. Este vorba despre trei mii de idei
,bune” in principiu, cu potential, dar care nu au avut succes in viata reala (real life), pe piata, sau au
fost ,,stocate” in firme din cauza unor motive ,,extra-tehnice”, precum constrangerile bugetare, lipsa de
abilitati de implementare efectiva si/sau 0 executie operationala defectuoasa; prezentam aceste aspecte,
sintetic, in figura de mai jos:

out of
only one
i?ligg‘ I]:> becomes a
for new success in the
et marketplace

Innovations that fail are often
potentially ‘good’ ideas but have
been rejected or shelved” due to:

* budgetary constraints,

= lack of skills

* bad operational execution or
= poor fit with current goals
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Referitor la lipsa de abilitati Tn implementarea efectiva urmate de o executie operationald defectuoasa,
n articolele precedente ale prezentei serii am prezentat strategii, abordari si metode suport incadrate in
doua mari categorii Statistica pentru experimentatori, DFSS -Design for Six Sigma, verificare,
proiectare robusta (facand parte din ceea ce este denumit generic in call-urile de proiecte europene si
nationale validare precoce a conceptelor), si Managementul de proiect. Din prima categorie
mentionam trei articole: Strategii de experimentare in laboratorul de cercetare pentru accelerarea
drumului spre TRL 7-8-9 in buletinul #9, Dificultati in experimente, atenuabile (mitigated) prin
abordari statistice si principii de baza, suport in proiectarea unui experiment in buletinul #10, si
Proiectarea robusta (Robust Design), instrument eficient in procesul de transfer tehnologic si inovare
n buletinul #12. Din a doua categorie mentionam alte trei articole: Managementul de proiect — suport
al transferului tehnologic si al inovarii -introducere n buletinul #13, Grupele de procese si domeniile
de cunostinte ale managementului de proiect in procesul de inovare si transfer tehnologic in buletinul
#14 si Maparea domeniilor de cunostinte cu grupele de procese ale managementului de proiect si
principalele documente ale managementului unui proiect in buletinul #15

n spinosul proces de inovare plecim de la cunostintele de baza ale domeniilor abordate si de la
creativitate. Dar, cum remarca profesorul Gary P. Pisano de la Harvard Business School din Statele
Unite ale Americii in articolul ,,The Hard Truth About Innovation”, publicat in jurnalul Harvard
Business Review din ianuarie 2019, in procesul de inovare, creativitatea poate fi ,,dezordonata”, este
nevoie, trebuie adaugate disciplina si management. Articolul profesorului Pisano incearca, in urma
multor studii, cercetari, experimentari inclusiv, cu exemple si sugestii, sa ,,demonteze” miturile legate
de inovare, insistand pe importanta partii ,,mai dure si mai putin distractive”, (tougher and less fun) a
acestui proces, in esenta pe discipling si management. Pisano structureaza problematica pe trei
niveluri. Primul nivel se refera la problemele intalnite, in care abordarea clasica este ca inovarea de
succes depinde de asigurarea in firma, in institutie a unui climat tolerant la esec si un loc unde este o
mare dorinta pentru experimentare, pentru incercari, un climat in care esti in siguranta daca iti exprimi
nestingherit opiniile, care este colaborativ si neierarhic. Studiile, realitatea, arata si cred ca cei mai
multi dintre noi ne-am lovit de asta, ci toate acestea, desi foarte necesare pentru inovare, nu sunt
suficiente, nu duc singure la succes. Urmatorul nivel propus este, in mod natural, si ne punem
intrebarea ,.ce ne lipseste ca sa avem succes?”. Pisano propune ci toate aceste comportamente
dezirabile enumerate anterior trebuie sa fie contrabalansate de comportamente ,,mai dure si mai putin
distractive”, respectiv: intoleranza la incompetensa, discipling riguroasa, candoare brutala in
exprimarea opiniilor, un nivel ridicat de asumare a responsabilitatii si un leadership puternic.
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Nivelul trei se refera la asumarea responsabilititii celor care doresc sia conducd O asemenea
intreprindere dificila cum este procesul de inovare, adica la recunoasterea si asumarea rolului
leadership-ului. O asemenea cultura genereaza in mod natural tensiuni care trebuie adresate, rezolvate
cu mare grija. Incertitudinea si confuziile care apar natural nu trebuie ascunse, ocolite, ci discutate,
trebuie abordate frontal, cu transparenta si gasita solutia optima. Este evident ca rolul unui leadership
puternic este esential pentru asta. Mai multe detalii legate de conceptele propuse de profesorul Pisano
le gasiti n articolul ,,Doud fatete ale inovarii: creativitatea si disciplina” din buletinul #16 al acestei
serii TRANSFERUL TEHNOLOGIC si FIRMELE INOVATIVE: CONCEPTE, METODE si
INSTRUMENTE STIINTIFICE SUPORT.

Tot n sprijinul folosirii metodelor ,,suport” (din pacate nepredate in universitatile politehnice din
Romania si chiar din Europa, sau doar sporadic, nesistematic prezentate) este interesant de remarcat,
din istoria stiintei si tehnicii ca, chiar Tnhainte si apoi in timp ce la laboratoarele Bell era descoperit
efectul de tranzistor si inventat dispozitivul electronic care a revolutionat lumea, tranzistorul, alti
savanti elaborau aceste metode suport. Sumarizam acest parcurs in imaginea de mai jos:

Six Sigma Methodology (DMAIC)

N O

: Control Charts Vi
IT fan “istor to reduce process variation G 0 ‘
Dec. 1947 B | LA 1 o e D
: : ¥l l/j\' \/ s /\/\ & senin
=== 1986

e Design for Six Sigma
g ggﬁ ‘?_lgggt& Customer Requirements
Western Electrics

in 1920s

meanwhile

Bardeen; 2 DEsiGN_|

Shockley and Quality control tools

Brattain -Pareto charts, Histogram

@ Bell Labs -Cause-and-effect diagram i

Nobel Prize 1956 -Measu.rement -System Analysis
-Analysis of variance (ANOVA) Verification
Sl Chip
-Capability analysis makers
-Reliability 80% of
-Design of Experiment Development
Cycle
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Cum am prezentat in buletinele anterioare, aceste metode complementare, nu inlocuitoare ale
cunostintelor de baza ale domeniilor stiintifice si tehnice abordate Tn dezvoltarea produsului, sustin
dezvoltarea noilor concepte, produse ca acestea sa raspunda nevoilor, asteptarilor utilizatorilor
(transpuse apoi Tn cerinte, specificatii — customer requirements), putand fi in acelasi timp fabricate la
cele mai mici costuri posibile. Tn principal, ingloband multiple cunostinte esentiale, de foarte buna
calitate, utile pentru elaborarea noului concept inca din etapa de laborator de cercetare-dezvoltare,
aplicand si aceste metode suport, se pot face aceste analize pe putine produse (la limita si pe un
prototip) in laborator. Nu mai este vremea cand se fabricau sute de mii de produse si, reactiv, se faceau
analize statistice pe ele, imbunatatind apoi conceptul si procesul asociat de fabricatie. Era epoca folosii
metodelor de tip DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve, Control), abordarea clasica in Lean Six
Sigma de exemplu. Tn ultima vreme sunt din ce in ce mai mult folosite metodele PROACTIVE de tip
Design For Six Sigma,- DFSS, inginerie concurents sau, cum sunt denumite Tn industria
semiconductorilor, ,,verification”. De retinut ca ,,verification” ocupa 80% din efortul, ciclul de
dezvoltare al cipurilor semiconductoare n ziua de azi.

Ceva similar, inglobarea multor cunostinte avansate de baza ale domeniului vizat, ale acestor metode
suport, a tehnicii de calcul superperformante, au facut posibil ca vaccinurile contra infectiei SARS
COV 2 (care poate provoca boala COVID 19) sa fie dezvoltate in mai putin de un an, incluzand si
testele clinice relevante. Cei care spun ca ,,trebuiau” cel putin 10 ani se refers, se raporteaza in fapt la
abordarile ,,clasice”, cand proiectam produse noi cu mai putine cunostinte si le testam apoi perioade
indelungate, cu analize statistice realizate pe foarte multe produse, zeci de mii, chiar milioane.

VVom prezenta in continuare conceptul de baza Tn estimarea, prevederea calitatii unui produs si anume
scorul sigma SIGMA SCORE (sau nivelul sigma — sigma level). Aveti in imaginea de mai jos
inregistrarile ultimelor 10 puncte de aterizare (prima atingere a pistei) ale unui pilot A si ultimele 10
ale altui pilot B:

Ambii piloti au aterizat de fiecare data corect, pe pista; dar cu ce pilot asi prefera sa zburati si de ce?
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Evident, raspunsul intuitiv este ,,cu pilotul B”, deoarece aterizarile lui sunt mai ,,grupate” si mai
,departe” de marginile pistei decat cele ale pilotului A.

Vom prezenta in continuare o descriere matematico-statistica mai riguroasa ale evaluarilor care duc
sistematic la aceasta decizie.

Cum aterizarea poate fi privita si descrisa ca un proces (care este constituit din intrari, iesiri si actiunile
care transforma intrarile n iesiri), vor reaminti schema generald a unui proces (care poate descrie si
schema functionald a unui produs) prezentata in articolul ,,Strategii de experimentare in laboratorul de
cercetare pentru accelerarea drumului spre TRL 7-8-9” din buletinul #9 al acestei serii.

Controllable inputs (x) 6M
l’ " l’ | Man
L0 o /factors m::::ir:l? / Info
N utput
from before Process 74 Method
process step or y/4 Measurement
or
Product /4 _ Mother nature
-from before y = f(%,'z, before inputs)

functional

element tt 1‘ L////

Uncontrollable inputs (z)

Intrarile controlabile sunt cele ale caror valori le putem stabili / seta noi (sunt in controlul nostru), cele
necontrolabile sunt acele intrari pe care nu le putem controla -de exemplu umiditatea, presiunea,
temperatura ambianta, sau cele pe care alegem sa nu le controlam, acest lucru fiind de exemplu
costisitor, ca de exemplu umiditatea si temperatura intr-o hald de fabricatie; oricum, asa cum am
prezentat in articolul ,,Proiectarea robusta (Robust Design), instrument eficient Tn procesul de transfer
tehnologic si inovare” din buletinul #12 al acestei serii, trebuie asiguratid inca din faza de creare
concept / produs nou in laboratorul de cercetare—dezvoltare o ,,independenta” a iesirii fata de aceste
variatii posibile ale acestor intrari necontrolabile. Sunt intrari ale caror valori nu le controlam (ne ,,vin”
ca atare), dar ale caror efecte asupra iesirilor trebuie minimizate; adica asigurarea unei proiectari
robuste, Robuist Design (Tagguci) matematic oferind o sensibilitate foarte redusa a iesirii la variatiile
factorilor de intrare necontrolabili.
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De remarcat si clasificarea foarte utila a intrarilor in cei 6M, pe care o vom exemplifica Tn particular
pentru aterizare: astfel putem privi aterizarea ca pe un proces in care este implicat pilotul (operator,
,»Man” din cei 6 M) care conduce un avion (Material din cei 6 M, in sensul ca asupra lui actioneaza de
la decolare pana la aterizarea complets), cu un sistem de comandi si actionare, mansa, flapsuri,
eleroane etc. (Machine din cei 6M), avand proceduri pentru diferite etape si situatii de zbor (Method
din cei 6M), monitorizand mereu parametrii de zbor si starea avionului cu aparatele de masura de la
bord aflate in carlinga (Measurment din cei 6M), avionul fiind mereu supus starii atmosferice
schimbatoare, curenti de aer, turbulente, goluri de aer, temperaturii, umiditatii, presiunii diferite
(Mother nature din cei 6M, in esenta factori de intrare necontrolabili — dar al caror efecte pilotul va
trebui sa le compenseze pentru a mentine avionul in starea de navigare sigura tot timpul zborului,

decolarii si aterizarii inclusiv).

Revenind la Tnregistrarile punctelor de aterizare, se poate vedea c3 toate cele 20 de aterizari sunt in
interiorul pistei (in interiorul specificatiilor, nu sunt iesiri ,,defecte”, neconforme ale procesului de
aterizare). De ce totusi preferam pilotul B care aterizeaza mai ,,grupat ““ si mai departe de limitele
pistei?

S& reprezentam cele doua procese, aterizarile pilotului A respectiv ale pilotului B cu functiile de
distributie ale probabilitatilor (pdf — probability distribution functioin) corespunzatoare respectiv celor
10 aterizari, presupunand ca distributiile sunt gaussiene (normale, bell shape):

Left Edge of the Center of the Right Edge of the
Runway Runway Runway

Pilot B

Pilot A

.

Observam ca distributia pentru pilotul A este mai plata, cu marginile mai apropiate de specificatii
(marginile pistei) decét ale pilotului B. Vom prezenta in continuare cateva notiuni de baza de
probabilitati si statistica si vom reveni cu amanunte pentru acest exemplu.
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In teoria probabilititilor si statistica, distributia de probabilitate (repartitia) descrie probabilitatea
valorilor uneia sau mai multor variabile aleatoare. In cazul variabilelor discrete, distributia identifica
valorile si probabilitatea fiecarei valori. Pentru variabilele continue, distributia identificd valorile
posibile si probabilitatea asociata doar intervalelor de valori, nu a punctelor, a caror probabilitate de
aparitie este zero; doar intervalele (pe axa x) ale unei distributii continue au asociatd o probabilitate
nenuli. Deoarece functia de distributie se refers la densitatea de probabilitate, a lua un punct (x) doar
pentru a obtine 0 probabilitate este similar cu faptul de a sti doar densitatea unui material, dorind s ii
stim masa. Pentru a spune ce masa are bucata din respectivul material trebuie sa mai stim si volumul
materialului. Mai concret doar din informatia din figura de mai jos, putem spune ci masa bucatei de
material A este mai mare ca masa bucatei de material B doar pentru ca densitatea materialului A (pa)
este mai mare ca densitatea materialului B (pg)?

PA > PB

Bineinteles ca NU! Trebuie sa stim si volumele celor dous corpuri (Va si VB), ca s& obtinem masele
respective ma = pa=Va si Mg = pg*Vag.

Similar doar un punct in graficul functiei de distributie a probabilitatilor (pdf — probability distribution
function) nu reprezinta o probabilitate:

Distribution Plot
Normal, Mean=10, StDev=1

0.4 o

0.0 ~—

Aici 0.26 (pe axay, a densitatilor de probabilitate) NU este probabilitatea de aparitie a valorii 10.9 de
pa axa X, ci doar densitatea de probabilitate asociata acestui punct.

Proiect cofinantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul Operational Competitivitate 2014-2020

<. }
\(‘l b/
IMT Bucuresti



Instrumente Structurale
2014 - 20

UNIUNEA EUROPEANA

Proiect

Parteneriat in exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizand o
PLATforma de interactiune cu intreprinderile competitive TGE-PLAT

cod SMIS 2014+ 105623

Similar cu cazul materialelor A si B, unde pe langa densitatea materialului trebuia si stim si volumul
ca sa obtinem masele pe care si le comparam, la probabilitate trebuie si mai stim si lungimea
intervalului pentru care putem determina probabilitatea de aparitie, in reprezentarea functiei de
densitate de probabilitate. Putem urmari aceasta ih exemplul urmator:

Distribution Plot
Normal, Mean= 10, StDev=1

0.3 //
IS 0.2417
§ 0.2
///

0.0 Fe 10 10.5 115 S
x

Tinand cont c3 intreaga arie de sub orice curba a functiei densitate de probabilitate, de la minus infinit
la plus infinit este intotdeauna egald cu 1 (corespunzator unei probabilititi de 100%, ADICA
EVENIMENTUL SIGUR). Este evident ca intotdeauna (probabilitate de 100%) un punct pe axa reala
va avea o valoare cuprinsi intre minus infinit si plus infinit, unde este definits teoretic distributia. n
cazul figurii de mai sus, care reprezintd 0 distributie de probabilitate particulars, aria de sub curba
normata a pdf dintre valorile 10.5 si 11.5 de pe axa x este egala cu 0.2417. Asta inseamna c3&, n cazul
acestei distributii, probabilitatea de aparitie a unei valori x in intervalul [10.5, 11.5] este de 24.17%.

Tn cazul distributiei urmatoare:

Distribution Plot
Normal, Mean=724.3, StDev=15.44

0.005 - /
- 0.04801
o o

724.3 7S50
*®

observam ca probabilitatea ca x sa ia o valoare mai mare ca 750 este de 4.8%. Corespunzator ariei
normalizate -toati aria se sub fintreaga curba este 1- proportia de sub curba corespunzitoare
evenimentului x > 750 este 0.04801, respectiv aria marcata cu rosu n grafic.

Proiect cofinantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul Operational Competitivitate 2014-2020

<. by
|k
IMT Bucuresti



UNIUNEA EUROPEANA

Instrumente Structurale
2014 - 20

Proiect

Parteneriat in exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizand o
PLATforma de interactiune cu intreprinderile competitive TGE-PLAT

cod SMIS 2014+ 105623

Acest ultim caz particular este de interes Tn cazul evaluarii posibilelor defecte ale unui proces ale carui
iesiri (variabila aleatoare) au distributia de probabilitate din acest ultim grafic. Daca 750 este limita
superioard a specificatiilor, zona rosie reprezinta proportia de defecte (produsele care au pentru
caracteristica de iesire X 0 valoare mai mare ca 750).

Pentru foarte multe procese sau fenomene naturale -compuse din suma a multor cauze aleatoare
primare cu ponderi similare- distributia de probabilitate f urmeaza o forma de clopot si se numeste
distributie normala sau gaussiana (dupa descoperitorul ei, matematicianul F. Gauss), avand functia

densitate de repartitie:
2

1 _ (z—p)

fl@) = ——e =

o\ 2T

unde X este punctul curent pe abscisa.
Din definitia mediei ca moment de ordinul unu, va rezulta ca p este chiar punctul care reprezinta
valoarea medie:

00 00 1 B (z—p)?
M(X) =f :cf(m)da:=/ T. e 22 dr=p
0 —co  O4/2T
Din definitia dispersiei ca moment de ordinul doi, va rezulta ca o? din formula anterioara a distributiei
normale, reprezinta dispersia ei:

(x—p)?

() = [ (o MO o) da= [ (@ — M0 L

T
oo 1 _=w?
f (x — pn)?. ——e 202 dx=0”
_ NG

[s7e] g ™

Media reprezinta tendinta de ,,centralitate” ale valorilor distributiei si, din punct de vedere matematic,

dispersia (c?) este o caracterizare suficienta a ,,impristierii” punctelor. Dar in realitate este nepractic s3
spunem c3 o distributie, de exemplu a unui proces de strunjire, are, ca dimensiuni, valoarea medie a
diametrului pieselor de 10 mm si o dispersie de 0.1 mm?. Sau, avand inregistriri zilnice, s3 spunem c3
am cheltuit intr-o luna in medie () 1000 de lei cu o dispersie (%) de 2 lei%. Din acest motiv vom
considera pentru masura ,,imprastierii” radacina patrata din dispersie, numita deviatia standard (o).
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Prezentam Tn continuare graficul distributie normale, panand in evidenta media, deviatia ei standard
precum si procentele (proportiile) cuprinse sub grafic pentru diferite distante (in deviatii standard) fata
de valoarea medie a distributiei:

Toata aria de Media
sub curba
=100%

Deviatia standard

| 68.26%_ |
- 9544%
99.72%

Revenind la cele doua grafice, suprapuse, ale celor doua seturi de aterizari, completam cu deviatiile
standard corespunzatoare si cu numarul de deviatii standard ale fiecarei distributii fata de specificatii
(limitele pistei de aterizare):

Left Edge of the Center of the Right Edge of the
Runway Runway Runway

Se observa ca distributia A are 0 deviatie standard (ca) mai mare ca deviatia standard a distributiei B
(oB), ceea ce era de asteptat, adica valoarea numerica a masurii dispersei sa reflecte ce am observat
deja, ca modul de aterizare al pilotului A este mai ,,imprastiat”.
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Tn continuare observam ca pentru distributia A sunt 3 deviatii standard pana la o valoare a specificatiei

(avem o distributie simetrica fata de specificatii, avand 3 distributii la stdnga si trei distributii la
dreapta de la valoarea medie la specificatii, respectiv). Similar observam ca distributia B are 6 deviatii
standard (in stanga si in dreapta valorii medii) pana la specificatii (limitele pistei de aterizare).

Tot ce ar fi in afara specificatiilor ar reprezenta neconformitati, defecte. Definim ca SIGMA SCORE
sau nivelul sigma numarul de deviatii standard ale unui proces pana la specificatii.

Tn cazul pilotului A putem spune ca procesul lui de aterizare are un SIGMA SCORE de 3, iar al
pilotului B de 6. Pe masura ce SIGMA SCORE este mai mare, avem o distanta mai mare a centrului si
,grupdrii” procesului fata de specificatii, deci mai putine defecte. Pentru un proces cu SIGMA SCORE
de 6, un asa numit proces 6 sigma (six sigma) avem doar 3.4 defecte la un milion de oportunitati de
defecte sau de defecte pe unitate DPU.

S-a ales ca un ,,prag” util, ca un standard de calitate, valoarea de sase sigma. Aceasta valoare si nu una
mai mica de exemplu, provine din istorie, de locul Tn care a aparut metodologia Six Sigma si anume in
industria de semiconductoare (Motorola, 1986).

Dar n general, pentru aplicatiile concrete, pe langa nivelul sigma (SIGMA SCORE) care, cu cat este
mai mare avem mai putine defecte, deci un cost mai mic al calitatii necorespunzatoare (COPQ — Cost
of Poor Quality), trebuie sa tinem cont si de costul implementarii. Acesta din urma creste pe masura ce
facem procesele / produsele finale, mai ,,precise”, existand un optim, un balans intre cele doua costuri:

Impact of Quality Level on Cost

.
Cost of Implementation

| -
.‘;; b
9 |
o] Optimum
(&) . -
_“ ' Cost of Poor Quality
0 4 45 6 7.5
Sigma level —
Defect Per Unit (DPU) / Defect rate [ppm]: 6210 1350 3.4 0.001
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Cum se vede in grafice, COPQ scade pe masura ce creste nivelul sigma, costul de implementare
crescand corespunzator. In functie de aceste costuri, exista optime diferite pentru diferite produse.
Cum am reprezentat si in figura anterioara, pentru un bec poate fi optim (si suficient) o valoare de 4.5
pentru nivelul sigma, pe cand pentru un avion e necesar unul mult mai mare (chiar 7.5 sigma,
corespunzator doar unui defect la un miliard de oportunitati).

Cum am mentionat, metodologia Six Sigma (DMAIC) a aparut in 1986 la firma Motorola, punand de
fapt la un loc instrumente, metodologii dezvoltate Tncepand cu anii 20 ai secolului trecut. Aparand n
industria de cipuri electronice care contineau deja mii si chiar zeci de mii de componente electronice
integrate intr-un cip, nu a fost practic un nivel mai mic de 6 sigma pentru scorul sigma, cum se poate
vedea in figura de mai jos:

/" Impact of complexity on Rolled Throughput Yield
RTY =Y1 xY2x .. x Yn ( pr. of yields of each Part /Process step)
Sigma score of 4 = DPU: 6210 ppm =
100% — e — — = 0,62 % DPU
0% M-, —— 1 —
a0 6o Yield = 100 — 0,62 = 99,38 % —>0.9938
70% \
60% H 50
[ 54 % for 100 parts/steps
50%
‘ N
40% T
309% |- - % f
" 4o Ny 28.8 % for 200 parts/steps
20%| 1 —
% | i 15.5 % for 300 parts/steps
0% ‘\\_k T —F——— | | 8.3% for 400 parts/steps
o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
Number of Parts/Process Steps or Opportunities

Daca de exemplu pentru o componenta un nivel de calitate de 4 sigma, adica un randament de 99.38%
(rata de defecte de 0.62% in fabricatia ei) este un nivel foarte bun pentru multe aplicatii, pe masura ce
componentele cu acest nivel sunt puse sa functioneze Tmpreuna intr-un produs, datorita caracterului
multiplicativ al probabilitatilor de buna functionare, randamentul total scade rapid cu cresterea
numarului de componente, asa cum se poate vedea si in grafic si n calculul din partea dreapta.

Se vede in grafic ca doar nivelul de 6 sigma pentru fiecare componenta, desi probabilitatile sunt
multiplicative, asigura un randament total de peste 90% chiar si pentru 10 000 de componente.
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Asa cum mentionam Tn deschiderea prezentului articol, in buletinul anterior #17 prezentam abordarea
,»la doua capete”, respectiv nevoia clientului / utilizatorului si capabilitatea procesului de fabricatie,
urmata de un studiu de caz legat de un dispozitiv de captare a energiei mecanice (vibratii) si
transformarea ei in energie electrica, dezvoltat la INCD Microtehnologie, IMT Bucuresti.

Dupa o sumarizare a celor prezentate in studiul de caz, vom continua cu prezentarea urmatorilor pasi
facuti n prezentul studiu, utilizand analiza propagarii variatiei (intrari - iesiri). Venind la problema
cheie a transferului tehnologic urmat de o inovare de succes (adica introducerea a ceva nou, folositor,
care sa aiba efect in societate, pe piata inclusiv), dupa ce un nou concept / produs a fost elaborat n
laboratoarele de cercetare-dezvoltare, firmele care 1l vor fabrica, chiar atelierele proprii de fabricatie
(micro-productie) ale entitatilor de cercetare-dezvoltare (institute sau universitati) vor adresa intrebari

legitime: cat de manufacturabil este conceptul (TRL 5 si 6) si cum se va comporta in conditiile reale
de functionare adica Tn mediul operational (TRL 7, 8 chiar 9).

Pentru a raspunde la aceste intrebari, laboratorul de cercetare-dezvoltare, Tn cooperare cu fabricantii si
utilizatorii finali ai produsului, chiar cu cei potentiali ai produsului pentru care este implementata /

dezvoltata cercetarea aplicativa respectiva, vor trebui sa efectueze o analiza a variantei, si o
estimeze si chiar experimenteze.

Prezentam in figura de mai jos, schematic, aceasta abordare:

When R&D lab's direct Commere

| customers (= fab) will ask \ deployment

In R&D labs | “how producible is this -
L S | cencept (lab propases)¥” "|/R&D 1ab TRLS
most & “proof | and . Ao o1 3
of concept” for | the market will ask about deplo —
a new product, | the future behavior of variation > e
which can be | the product in Treal fife”, analysis '
demanstrated I|' the answer will depand andto ,.f"{ THL4
by buiding only | on ||| estimate j/ TRL3
few products [ - the expected [ TRLZ |
I.' variation fratct — 5 —
I and
Idea
I = the specifications identified
on the functionality

{tol=rances included)

%, Pt
LR

BT i

Lower Spec Upper Spec
Lirrut Limit
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Scopul dispozitivului prezentat, realizat in tehnologie MEMS (microtehnologie) in IMT Bucuresti, este
de a capta energie din vibratii mecanice (harvesting) -tipic din aplicatii legate de avionica- si de a 0
transforma in energie electrica pentru alimentarea dispozitivelor electronice din retelele de senzori
wireless implicate n aplicatii de SHM (Structural Health monitoring) pentru aeronave.

Structura dispozitivului, bazat pe fenomenul piezoelectric, este:

Top electrode (Ti-Pt)
Piezoelectric (AIN)
Bottom electrode (Ti-Pt)
Substrate (Si-Si0;)

Fixed end Proof mass (Si)

Pentru aceasta structura s-a dezvoltat un model in Comsol, iar in continuare, pentru determinarea unei
functii de transfer liniare explicite, am utilizat metodologia DOE (Design of Experiment) la nivel
analitic, adica nu au fost efectuate efectiv, fizic, experimentele cu valorile de intrare setate la valorile
fiecarei rulari (run), ci au fost furnizate aceste valori de intrare modelului realizat in Comsol, care a
returnat valorile calculate, introduse apoi in tabel, respectiv ca rezultate (Frez) pentru fiecare rulare
(run), asa cum vom prezenta in tabelul urmator.

VVom folosi Tn continuare functia de transfer obtinuta dupa rularea DOE pentru frecventa de rezonanta
mecanica proprie a dispozitivului (in Hz) Frez:

Frez = —667.61 + 1876415, + 0.418Lpp, + 0.223Ly, — 0.049t5, Ly~ 1.49E—04Lpy Ly,

Unde factorii de intrare (parametrii de fabricatie ai dispozitivului) sunt:

| Factor | Description [unit] |
Substrate thick.
[km]
Piezo. thickness
[km]
Proof mass length
[km]
Cantilever length
[lkm]
Cantilever width
[km]
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Dupa cum se poate remarca, nu toate intrarile considerate sunt prezente in functia de transfer
anterioara. Aceasta nu inseamna ca ele nu sunt necesare in construirea dispozitivului, ci arata doar ca
variatia lor utilizata in experimentul analitic realizat prin metodologia Design Of Experiment (DOE)
nu a realizat un efect statistic semnificativ, adicd o variatie statistic semnificativa a iesirii (Frez).
Aceasta inseamna ca valorile lor pot fi setate oriunde in interiorul intervalelor (Low- High respective),
putand fi optimizate utilizand si alte criterii (de exemplu costuri). Respectiv tsup (Substrate thick), Lpm
(proof mass lenught), L, (cantilever lenght) sunt factorii de intrare in modelul cu care vom face
urmatoarea analiza de propagare a variatiilor, ceilalti doi factori de intrare putand lua orice valoare in
respectiv intervalele: t, (piezo thickness) in 0,71 - 1,0 pum si Wy (cantilever width) in 2000 - 3000 pm.

Vom prezenta in continuare baza teoretica a metodei alese pentru analiza propagarii variatiei.

Reamintim ca toate caracteristicile de iesire ale unui produs care ies in afara specificatiilor reprezinta
defecte, ca in figura de mai jos:

Product
Designers
(]
Process
Designers
Defects
\\\\\\ I 7,
Lower Spec Upper Spec
Limit Limit

In figura de mai sus este sugerat si faptul, cu implicatie practici majora, ca nu trebuie considerate de
catre dezvoltatorul, proiectantul produsului limite foarte stranse, nenecesare pentru nevoia clientului /
utilizatorului. De exemplu ar fi nerealist sa consideram o precizie nanometrica pentru trasarea unui
teren de tenis, adica sa nu cadem in greseala sintetizata in “coeficient de siguranta = coeficient de
ignoranta”. De asemenea este sugerat ca, desi inginerii de proces se straduiesc sa ofere procese cat mai
precise, lucru bun in principiu pentru imbunatatirea proceselor, nu trebuie oferite procese nenecesar de
“Inguste” (variatii foarte mici), ca in exemplul anterior cu trasarea terenului de tenis cu precizie nano.
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Pentru a estima rata posibila de variatie a caracteristicilor de iesire (cele in afara specificatiilor
reprezentdnd defecte), pornim de la variatiile posibile ale factorilor de intrare (sau admise prin
specificatii corespunzitoare). In esenti facem o analiza a propagarii variatiilor de la intrari la iesiri,
abordarile, la nivel general, fiind in doua sensuri, de la variatiile intrarilor Se estimeaza variatiile
asociate ale iesirilor (figura din stanga) si in sensul de la variatiile admise ale iesirilor catre estimarea
variatiilor admisibile ale intrarilor (figura din dreapta):

Inputs to Process Capability Stackup: Inputs to Requirements Flow Down
* X and s, process capability data is known. + ¥ and s, requirements are Known
+ y =f(x) equation(s) are known = y = f(x;) equation(s) are known.
L% ] [ % ] EN
R S . Flow
Flow Y =Xy Xa, %) : Direction

Direction T 8 =08 8. 8 ) (7))

[

Output from Requirements Flow down:
+ X and s, (the low level requirements are defined)

Qutput from Process Capability Stackup:
+ y and s, the expected value and expected variation have been determined

unde x sunt variabilele de intrare, y este iesirea iar s-urile sunt deviatiile standard ale functiilor
distributie de probabilitate (aleatoare) asociate.

Principalele metode pentru aceasta analiza sunt (le vom enumera in limba engleza, pentru nu crea
confuzii cu traduceri, uneori diferite, din limba romana)

— Worst Case Analysis

— Root Sum Squared Method (RS5)
— Partial Derivative Method

— Monte Carlo

Worst Case Analysis (analiza bazata pe cazul cel mai defavorabil) se bazeaza pe considerarea valorilor
extreme privind variatiile posibile le marimilor de intrare, de exemplu toate tolerantele -care s-ar suma
de exemplu- ori la valoarea maxima ori la cea minima. Este metoda care a fost larg utilizata multa
vreme in proiectare. Dezavantajele ei majore sunt ca avem, de cele mai multe ori, o probabilitate
extrem de mica ca toate valorile de intrare aflate intr-o distributie, cel mai frecvent, normala
(gaussiana) sa fie “aliniate” doar pe acele valori extreme.
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Se pot elimina astfel foarte multe produse conforme de fapt si induce mentalitatea “goal post”, adica
facem ce putem, vedem ce obtinem si asta a iesit, asta oferim. Neavand de fapt evidentiat un model de
dependenta ale iesirilor de intrari (implicit in modelarea Comsol de exemplu sau chiar functii de
transfer explicite), duce la solutii sub-optimale si la costuri mari, ne-necesare, pentru componente. in
esenta, nu tine cont de abordarea, practicata azi larg in industrie, de a porni de la “capatul” cerinta
clientului, utilizatorului si a dezvolta produsul Tn consecinta, tindnd cont si de celalalt “capat”,
capabilitatea proceselor de fabricatie.

Metoda Monte Carlo este larg utilizata de exemplu in industria componentelor electronice, fiind redata
schematic mai jos:

The Monte Carlo method,
= Run multiple test simulations
- Use randomly selected values for inputs
= Owver numerous samples, each input variable’s probability distribution is
defined.

The output distribution of “y” then reflects the probability of “y” given the
randomly combined inputs x;.

Necesita foarte multa rulari (run, sample size) pentru a obtine 0 precizie acceptabila, conform tabelului
de mai jos:

90 % confidence level table
Sample error of mean error of
Size % of std. dew. std. dew. (%)

10 58 36
100 17 10
1,000 5 3
10,000 2 1

100,000 1 0.3

Este o metoda utila Tn cazul existentei a foarte multe componente constituente ale unui dispozitiv
complex (ca microprocesoarele electronice, etc) si unde este dificil sa obtinem o functie de transfer
analitica convenabila ca dimensiuni si complexitate.
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Metoda Root Sum Squared (RSS) se poate aplica direct cAnd cunoastem deviatiile standard ale unor
intari care contribuie in mod egal la o iesire rezultanta; un exemplu tipic este combinarea variantelor
(deviatia standard la patrat): a variantei procesului cu varianta sistemului de masura:

— — /——\\
2 2 2
G totcb - 6 prodz®+ 6 meas systeny
N—_— ~— —~—~————

Total VARIANCE (the total perceived variation) =
product VARIANCE + meas. system VARIANCE

Supposing the variation of the product is independent from the variation of the meas. system

a—

Vom descrie in continuare metoda pe care o vom utiliza, Partial Derivative Method (PDM).

Avand o functie de transfer

y =1 (X1, X2, ..., Xn)

si notand cu
Sy = deviatia standard pt y
Sx1, Sx2 , ... ,Sxn deviatiile standard pentru respectiv intrarile X1, X2, ..., Xn

0y | OXi derivata partiala a lui Y in raport cu X;

Obtinem relatia:

4
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Varianta (deviatia standard la patrat) a iesirii este suma fiecarei variante a intrarilor inmultita cu

derivata partiala corespunzitoare la patrat. In esent:

The partial derivative method (PDM):
- Take partial derivatives of y=f(x) equation and evaluate at nominal

¥ values:
FEoa " 3 FE o om - " 3 FF . - 1 o - " 3
(.- ]- = . :'L L4 - - :'L L4 _. - |5'_'_|.-' L4 > _— a :'L L4 -
51;2 = C12 5x12 + ciz 5:12 + C32 5:32 ... cnz 5=|:n2

« The “c” coefficients are sensitivities
« In linear problems, the partial derivative is the local slope of the
X-to-y relationship:

Y L ¥ ¥ B
— -4 =
Vs X4 X Xz
Input variation

Response
variation

Revenim la functia de transfer (model liniar in coeficienti) obtinuta prin aplicarea unui DOE analitic,
64 de run, modelului implicit al dispozitivului construit in Comsol (detalii Tn articolul din buletinul
anterior, #17):

Frez = —667.61 + 18764153 + 0.418Lpm + 0.223Lg, — 0.049tg,,1, L py — 1.49E—04Lpyp Ly,

Introducem aceasta functie de transfer intr-un algoritm de calcul al derivatelor partiale numerice prin
polinoame de ordinul sase, introducand in continuare ca valoare tinta pentru frecventa de rezonanta
Frez a dispozitivului (caracteristica de iesire a lui) valoarea de 250 Hz, adica o valoare tipica a turatiei
giroscoapelor din avioane; consideram si 0 ,,plaja”, o toleranta de +/- 10% fata de valoarea tinta de 250
Hz (= customer requirements in schema noastra cu ,,abordarea la doua capete”).

La fel, introducem valorile nominale pentru cele trei intrari, valori prezentate la studiul de caz din
buletinul anterior, studiul pe care il continuam acum. Aceste valori insotite si ele de tolerantele admise
pentru intari, respectiv de +/- 10% pentru Tsub, +/-10% pentru Lpm si +/-5% pentru Lb.

Proiect cofinantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul Operational Competitivitate 2014-2020

<. }
\(‘l b/
IMT Bucuresti



UNIUNEA EUROPEANA

Instrumente Structurale
2014 - 20

Proiect

Parteneriat in exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizand o
PLATforma de interactiune cu intreprinderile competitive TGE-PLAT

cod SMIS 2014+ 105623

Toate aceste valori si rezultatele obtinute Se regasesc in tabelul de mai jos: \Mr““?“%
3 Qgﬁq\g\h\’b
*wamﬁ
LT
(X \%ﬂ‘ .()&\3\)'\3
7y Specifications\ 'y Calculated Results _ -0/’
Nominal | 250.000]\ <y=f(x) | 250.000p" (¢
\ oW 9.782

n Variables (x) —/—— Specifications
/ £ Nom a
Descriptjon £ Tol | +Tol N
= Value 0
Substrate thick / Tsub 5.000  10.000]  10.000] %
|Proof mass length Lpm 1500.000]  10.000]  10.000] 24
Canilaver length Lb 2621.822 5.000 5.080] %

/

n urma apializei de propagare|a variatiei folosind metoda PDM,

pentru / valorile de intrare nominale si tolerantele aferente,

cu cerintele pentru iesirea y (customer requirements), obtinem un SIGMA SCORE de 3.80.

Am considerat tolerante mari pentru intrare, adica procese de fabricatie cu un cost mai scazut; in
consecintd, valoarea obtinuta pentru SIGMA SCORE este una de doar 3.8, corespunzatoare totusi
unui randament (Yield) de 98.94 %. Acest randament (corespunzator unei rate de defectare de
aproximativ 1%) poate fi unul acceptabil in situatii mai putin critice decét aplicatiile Structural Healt
Monitoring (SHM) pentru prelungirea vietii aeronavelor si scaderea implicita a costurilor de transport
aerian. Este interesant ca, pe langa scaderea costurilor prin prelungirea perioadei de serviciu ale
aeronavelor, prin implementarea unor retele de senzori pentru SHM, creste siguranta n exploatare a
aeronavelor datorita monitorizarii continue a starii structurii avioanelor.

Proiect cofinantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul Operational Competitivitate 2014-2020

4
O [ 3¢
b/

IMT Bucuresti



UNIUNEA EUROPEANA

Instrumente Structurale
2014 - 20

Proiect

Parteneriat in exploatarea Tehnologiilor Generice Esentiale (TGE), utilizand o

PLATforma de interactiune cu intreprinderile competitive TGE-PLAT

cod SMIS 2014+ 105623

O cale de a reduce variatiile posibile ale valorilor de iesire, adica de reducere a defectelor si cresterea
implicita a SIGMA SCORE si a randamentului, este utilizarea unor utilaje mai precise, obtinand intrari
ale dispozitivului cu tolerante mai mici fata de valorile nominale. Urmarim aceasta situatie, acest

scenariu, in tabelul de mai jos:

y Specifications y Calculated Results
Nominal | 250.000 y=f(x) 250.000
-Tol 10.000 G(y) 3.749
+Tol 10.000
Actor % %
LTIST LT 05 8.0
LSL 225.001 DPU E-11
USsL 275.001 Yield 100.0000%
n Variables (x) Specifications
E Nom a
Description E Value -Tol +Tol |, ”
Substrate thick Tsub 5.000 1.000 1.000] %
Proof mass length Lpm 1500.000 10.000 10.000] %
Canilever length Lb 2621.6822 2.500 25001 %

Prin reducerea tolerantelor pentru Tsub la 1% de la 10% si pentru Lb la 2.5% de la 5% obtinem un
SIGMA SCORE de 8, o valoare foarte mare, corespunzatoare unui randament (Yield) de practic 100%.
Nu ar fi nimic rau in asta daca nu ar implica si costuri mult mai mari decét in cazul tolerantelor mai

mari, mai largi, din analiza precedenta.

Cunoscand functia de transfer, modelul explicit al dispozitivului (dependenta caracteristicilor de iesire
fata de parametrii de intrare, aici valorile dimensionale ale dispozitivului), putem continua cu o
abordare proactiva, de optimizare. Ne referim la optimizarea valorilor nominale de intrare in contextul
mentinerii tolerantelor de intrare, adica in contextul mentinerii utilajelor si proceselor in clasa de
precizie de dinainte de optimizare.
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Obtinem astfel un SIGMA SCORE de practic 6 cu noile valori nominale pentru Lpm si Lb:

y Specifications y Calculated Results ||
Nominal | 250.000 y=f(x) 250.000
-Tol 10.000 o(y) 5.394
+Tol 10.000
Actor%| %
LTIST LT (& os 599 b
LSL 225.00 DPU 3.576E-06
USL 275.00 Yield 99.9996%
n Variables (x) Specifications
ﬁ Nom a ‘
o i o
Description s Value Tol Tol |, .
Substrate thick Tsub 5.000 1.000 1.000] %
Proof mass length Lpm 900.000 10.000 10.000] %
Canilever length Lb 2527 325 6.000 6000 %

Totusi 0 toleranta, o clasa de precizie de 1% pentru ,,substrate thick” implica costuri foarte mari de

achizitie. Vom relua mai jos analiza propagarii variatiilor pentru o clasa de precizie de 10% (care
inseamna costuri mult mai mici de achizitie si/sau de fabricatie):

y Specifications y Calculated Results ||
Nominal | 250.000 y=f(x) 250.000°
-Tol 10.000 o(y) 6.288
+Tol 10.000
Actor%| %
LTIST LT <__0oSs 5.31___~>
LSL 225.00 DPU 7.018E-05
USL 275.00 Yield 99.9930%
n Variables (x) Specifications
ﬁ Nom a )
o i +
Description s Value Tol Tol |, v
Substrate thick Tsub 5.000 10.000 10.000] %
Proof mass length Lpm 500.000 10.000 10.000) %
Canilever length Lb 2527 325 5.000 50000 %

Obtinem un SIGMA SCORE bun de 5.31 corespunzator unui randament bun de 99.993%
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VVom pleca de la penultimul caz si vom face o ultima analiza de propagare a variatiilor si optimizare,
tinand cont de costul defectelor (Cost of Pure Quality - COPQ) si de costurile implementarii, adica

plecam de la urmatoarea alocare pentru intrari (cand am obtinand un SIGMA SCORE de 5.99):

1 Variables (x) Specifications
k| k| | k| "
E Nom a

Description -Tol +Tol
Pt - Value %
Substrate thick Tsub 5.000 1.000 1.000] %
Proof mass length Lpm 500.000 10.000 10.000] %
Canilever length Lb 2527 325 6.000 6.000 %

VVom considera pentru COPQ o valoare de 10 lei pe defect, iar pentru costul implementarii 0 crestere a
costului cu 0.01 lei (1 ban) pe unitatea de scadere a valorii numerice a tolerantei pentru Tsub, si cu
cate 0.1 lei (10 bani) pentru Lpm si Lb. Obtinem punctul optim la un SIGMA SCORE de 5.88:

2 -~
Cost of Implementation

Cost—

Optimum

-
>

__’ " Cost of Poor Quality
0 _ 5.88
Sigma level ——*
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Gasim in tabelul de mai jos valorile corespunzatoare ale noilor tolerante pentru factorii de intrare:

y Specifications y Calculated Results |
Nominal | 250.000 y=f{(x) 250.000°

-Tol 10.000 o(y) 5.521

+Tol 10.000

Actor % %

LTIST | LT q
LSL | 225.000] _DPU E-06

UsL 275.001 Yield 99.9994%

| Variables (x) Specifications
E Nom a )

e ) .
Description s Value Tol Tol %
Substrate thick Tsub 5.00007 20000 2000 %
Proof mass length Lpm 900.000F 7 20000, 20008] %
Canilever length Lb 2627.325 BBOD] %

Obtinem 0 relaxare a cerintelor pentru tolerantele de intrare, deci o scadere a costurilor asociate.
Aceste valori optime se obtin cu 0 scadere nesemnificativa a SIGMA SCORE, respectiv de la 5.99
pentru tolerantele initiale la 5.88 in acest caz optimizat din punct de vedere al costurilor. Respectiv de
la 0 scadere a randamentului de la 99.9996% la 99.9994%

Majoritatea abordarilor, metodelor, uneltelor prezentate de a lungul acestei serii TRANSFERUL
TEHNOLOGIC si FIRMELE INOVATIVE: CONCEPTE, METODE si INSTRUMENTE
STIINTIFICE SUPORT, reprezinta in esenta metode de reducere a incertitudinii (de exemplu din
analizele de variabilitate) pana la un nivel corespunzator cerintelor si nevoilor beneficiarilor inovarilor
de succes, in termeni de calitate (functionalitate, precizie) si costuri. Ele nu sunt un inlocuitor al
cunostintelor de baza si al abilitatilor legate de domeniul in care are loc inovarea, dar reprezinta un

supliment absolut necesar.
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Pentru aplicarea dedicata, efectiva, aceste abordari, metode trebuie aprofundate: va stau la dispozitie
cu orice intrebari si suport ulterior, specific proiectului TGE PLAT, precum si in cadrul altor
colaborari posibile cu INCD pentru Microtehnologie, IMT Bucuresti: nicolae.varachiu@imt.ro;

nicolae.varachiu@gmail.com.

*Dr. Nicolae Varachiu este expert proprietate intelectuala si transfer tehnologic in cadrul proiectului TGE
PLAT.

Are o lunga experienta in cercetarea aplicata, publicand peste 50 de lucrari stiintifice in carti, jurnale si
proceeding-uri. A desfasurat activitate didactica la Universitatea Politehnica Bucuresti, Academia Tehnica
Militara, Universitatea de Arhitectura ,,lon Mincu” Bucuresti; a fost pentru un an profesor invitat la
Universitatea Calgary, Canada si 4 ani cercetator asociat (part time) la Universitatea Dormund, Germania.

n februarie 2018 a fost director de proiect de mobilitate ih domeniul transferului de tehnologie desfisurat la
Toulouse, Franta, in laboratoarele LAAS ale CNRS si la Institute National de Science Applique, unde, in data de
6 iulie 2018 a fost membru intr-o comisie doctorala.

Intre 2004 si 2016 a lucrat la Honeywell Intl, sapte ani ca Sr. Research Sci. in cadrul laboratorului global Sensors
and Wireless si ultimii sase ani ca Leader Six Sigma pentru EMEA (Europe, Middle East, Africa). Este coautor la
13 patente (US, Wold si European) in domeniul senzorilor si a contribuit cu peste 20 MS la dezvoltarea si
implementarea de noi produse si procese (NPD/NPI pana la nivelul TRL 9 inclusiv) si optimizarea/imbunatatirea
unora existente, in diviziile Aerospace, Transportation Systems, Automation and Control Solutions. Tn
decembrie 2016 a obtinut aici certificarea de Six Sigma Master Black Belt.
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