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ВСТУП
Ринкові відносини в Україні зумовлюють специфіку діяльності підприємств, умов їх функціонування, оскільки підвищується рівень невизначеності, ризику, посилюється конкуренція, стає необхідністю вміння пристосовуватись до економічної ситуації, яка постійно змінюється.

Перехід до ринкових відносин, особливості становлення ринку радіоелектронної апаратури  в Україні, складні тенденції в реалізації методів і засобів державного регулювання в економіці перехідного періоду обумовили необхідність пильної уваги до формування товарного асортименту та якості.

Споживачі впливають на інтереси конкуруючих підприємств за допомогою спеціальних засобів впливу на ринок, що приводить до зниження цін, підвищення якості продукції, розширення її асортименту, збільшення кількості і якості товарів, які споживаються.

В умовах становлення ринкової економіки боротьба за споживача на внутрішньому і зовнішньому ринках вимагає створення і виробництва конкурентноздатних товарів. Якість виступає як головний фактор конкурентноздатності товару, складаючи його «стрижень», основу.
Нові підходи до проблеми якості вимагають усе більш повного обліку виготовлювачами ринкового фактора, зрушення від адміністративних важелів контролю якості до переважно організаційно-економічних заходів керування якістю, переходу до гнучкої системи стандартизації, що дозволяє виробникам оперативніше реагувати на мінливі вимоги внутрішнього і зовнішнього ринку до якості товарів, організації роботи з переходу в перспективі до забезпечення високої якості продукції.
Проблема підвищення якості одна з головних задач розвитку економіки нашої країни. В останні роки у всіх передових у технічному відношенні країнах відзначається зростаючий інтерес до підвищення якості продукції.
Саме тому тема дипломної роботи «Комплексна тема. Забезпечення якостi та надійності радiоелектронної апаратури. Системи забезпечення якостi РЕА.», що передбачає дослідження систем забезпечення якості апаратри, що використовуються у сучасному виробництві, є на даний час досить актуальною.

1. ПРОБЛЕМИ І КОНЦЕПЦІЇ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ

1.1 Тенденції і проблеми забезпечення якості радіоелектронної апаратури

Науково-технічний поступ України в умовах загострення технічних, економічних, соціальних та інших проблем на сучасному етапі її розвитку зумовив необхідність інтенсифікувати процеси забезпечення країни радіоелектронною апаратурою (РЕА), яка значною мірою сприяє прогресу науки, техніки, медицини та всіх інших сфер діяльності суспільства. Зважаючи на жорсткі вимоги маркетингу, актуалізувалась проблема вдосконалення процесів проектування, виробництва та експлуатації цього виду техніки на основі прогресивних технологій, сучасного інформаційного забезпечення, використання нових матеріалів, упровадження ефективних систем контролю і управління, здатних забезпечити високі показники виробів та раціональне використання ресурсів.

Останнім часом у процесах проектування, виробництва і експлуатації РЕА виникли певні тенденції, які зумовлюють основні напрями робіт щодо їх вдосконалення. Основна з них полягає у постійному підвищенні вимог до якості виробів, зумовлених вимогами світового і внутрішнього ринків, які все більше характеризуються не тільки конкуренцією цін, а й жорсткою конкуренцією рівнів якості. Ця тенденція дає підставу сподіватись, що наступний період розвитку вітчизняної промисловості характеризуватиметься техніко-економічною стратегією, спрямованою на досягнення вищих рівнів якості, тобто на створення практично безвідмовних у межах встановленого часу, а отже, конкурентоспроможних виробів. Ці процеси повинні бути ефективними, здатними забезпечувати потрібні властивості виробів за мінімальних або допустимих витрат, що в умовах ринкових відносин набуває особливої значущості.

Необхідно зазначити, що всі стадії життєвого циклу РЕА характеризуються відповідними рівнями дефектності, яка набуває специфічного змісту. Так, стадія проектування характеризується дефектами схемотехнічного і системотехнічного проектування, параметричного синтезу компонентів, дефектами резервування, застосування елементної бази, матеріалів і напівфабрикатів, конструкторського і технологічного проектування.
На стадії виробництва виникають дефекти формоутворення і структуро-утворення, нанесення різних видів покрить, дифузії та епітаксії, виготовлення типових елементів заміни, складання, монтажу, регулювання і технологічного припрацювання. До них належать також дефекти контролю якості під час виконання технологічних операцій і дефекти оцінювання якості та надійності готових виробів.

Дефекти на стадії експлуатації виникають через помилки оператора, порушення режиму й обсягу профілактики, неякісний ремонт.

Аналіз літератури, а також досвіду підприємств виробників РЕА засвідчує, що сучасна стратегія забезпечення якості продукції переважно зорієнтована на використання типових технологічних процесів, які розробляють у спеціалізованих організаціях для серійних підприємств відповідної галузі. Типова технологія визначає структуру процесів, перелік матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів, потребу в обладнанні, режими і регламенти виконання технологічних, контрольних і профілактичних процедур, обсяги і методи контролю. Заходи, спрямовані на забезпечення якості, на заводах-виробниках РЕА передусім націлені на виконання вимог типових технологій. Тенденція широкого використання типових технологічних процесів характеризується поліпшенням техніко-економічних показників виробництва завдяки уніфікації технологічного і контрольного обладнання, інструментів і оснащення, автоматизації процесів, зменшення витрат і термінів їх освоєння. Однак застосування типових технологій без належного врахування конкретних умов виробництва часто призводить до того, що процеси виявляються неоптимальними, ресурси використовуються нераціонально, через це досягнутий рівень якості виробів істотно нижчий за потенційно можливий.

Численні дослідження показали, що в середньому 45–55 % усіх відмов РЕА спричинені відмовами електрорадіоелементів (ЕРЕ), приблизно 50 % – виробничими дефектами, допущеними під час виготовлення, і до 5 % – іншими причинами. Відзначено, що попри загальну тенденцію зростання рівня надійності РЕА останніх поколінь, співвідношення її відмов з причин відмов елементів і виробничих дефектів залишається майже сталим. Особливістю є і те, що велику частку усіх експлуатаційних відмов становлять параметричні відмови через дефекти ЕРЕ, недосконалість технології виготовлення апаратури, неефективність контролю. Частка параметричних відмов зростає під час експлуатації виробів. Підвищення функціональної складності РЕА здебільшого призводить до збільшення кількості параметричних відмов. Тому згадана тенденція зростання складності РЕА, перехід до систем і комплексів не усуває, а навпаки, посилює проблему параметричних відмов, тому необхідно вдосконалювати і розвивати методи забезпечення якості та параметричної надійності РЕА під час її проектування і виготовлення.
Сьогодні є чимало наукових праць з різних аспектів забезпечення надійності радіоелектронної апаратури. Не зменшуючи їх наукової і практичної цінності, необхідно все-таки зазначити, що питання забезпечення надійності в них розглянуто переважно в контексті задач, які розв’язують на стадіях розроблення електричних схем і конструкцій апаратури. Питанням забезпечення точності й стабільності параметрів РЕА під час виробництва приділено менше уваги, хоча доведено, що саме такі стадії, як тренування елементів, регулювання і технологічне припрацювання апаратури, відрізняються високою ефективністю у забезпеченні її надійності. Теоретичні питання утворення дефектності, її ущільнення і розрідження у процесі виробництва і її впливу на надійність РЕА потребують серйозних досліджень.
Тенденції, що характеризують процеси виробництва, реалізації і використання РЕА, свідчать про актуальність проблеми підвищення ефективності систем забезпечення якості в інтересах виробника і замовника на основі застосування у виробництві оптимальних технологічних процесів і керування ними. Ця проблема містить множину завдань, серед яких провідними є:

· оптимізація рівнів показників якості виробів;

· оптимізація процесів формування якості виробів;

· оптимізація контролю якості.

Перше завдання потрібно розглядати в аспекті маркетингу, оскільки умови його виконання залежать від умов проектування і виготовлення виробів на багатьох підприємствах. Основа вирішення другого завдання – наявність ресурсів виробництва і розширення складу об’єкта управління. Останнє зумовлено визначенням категорій “якість процесів” і “якість виробів”, взаємозв’язок яких розкриває принцип відображення: якість процесів впливає на якість результатів. Тому якість технологічних процесів стає визначальним чинником забезпечення якості апаратури загалом, хоч фактичні показники якості виробів можуть відрізнятись від запланованих. Дослідження свідчать, що істотна розбіжність між потенційним і фактичним значеннями показників якості спостерігається на початку серійного виробництва. Це зумовлює необхідність нормування і контролю показників якості, враховуючи потенціальні можливості підприємства і, зокрема, його ресурсне забезпечення. Керування якістю повинно бути зорієнтоване на повне використання виділених ресурсів або на їх економію у разі спрямування показників якості до потенційного рівня. Ці умови покладено в основу підвищення ефективності виробництва загалом [6, 52].
Проблема оптимального забезпечення ресурсами є однією з основних проблем забезпечення ефективності сучасного виробництва радіоелектронної апаратури. Визначення потрібного рівня якості матеріалів, напівфабрикатів, деталей, комплектуючих виробів, а також інших ресурсів – енергетичних, технологічних, метрологічних тощо залишається необхідною умовою забезпечення якості та надійності виробів. Але в сучасних умовах, зважаючи на інтенсивне впровадження прогресивних мікро-, нано- та інших наукоємких технологій, питання інтелек туального рівня кадрового забезпечення стає чи не першочерговим.
Складність систем, до яких належать процеси забезпечення якості РЕА упродовж життєвого циклу, зумовлює необхідність їх системного вивчення. Ці системи характеризуються особливими властивостями, які не є еквівалентними сумі властивостей їх складових підсистем. Формально всі властивості систем можна розділити на дві групи. Перша з них пояснюється взаємонезалежним впливом різних чинників на показники якості виробів. Такий адитивний вплив цих чинників визначається відповідним підсумовуванням парціальних впливів.
Друга група властивостей характеризується сумісним впливом факторів на показники якості, який за сутністю є мультиплікативним впливом. Він визначає одну із системних властивостей складних багатокрокових процесів забезпечення якості РЕА – їх емергентність [23, 35]. Ця властивість систем зумовлює необхідність їх вивчення як чогось цілого, яке характеризується системними зв’язками складових. Встановлено істотну значущість мультиплікативної складової у сумарній дефектності виробів, що формується під час функціонування складних технологічних систем.
Можна стверджувати, що цей напрям ні у теоретичному, ні у прикладному аспектах належно не розвинено, хоча, як свідчать дослідження, очевидна його перспективність у створенні адекватних математичних моделей формування дефектності реальних багатокрокових технологічних процесів виготовлення РЕА.
Сучасні технологічні процеси виробництва РЕА характеризуються складністю, необоротністю, груповими принципами оброблення, підвищеною точністю, різноманітністю технологічних операцій, наявністю на вході й виході контрольованих і неконтрольованих параметрів, складними, часто не вивченими залежностями між ними. Іноді вже під час виробництва РЕА змінюються вимоги щодо якості виробів, тобто здійснюється випуск однотипної апаратури з різними показниками якості. Тому оптимальний синтез технологічних процесів виробництва РЕА, як складних стохастичних об’єктів, потребує виконання досліджень комплексу проблем.
Проектування технологічних процесів традиційно провадиться у двох напрямах. Перший - структурне проектування, тобто синтез різних варіантів структури. Другий - параметричне проектування, визначення параметрів елементів структури. Такий різновид процедури синтезу оптимальних процесів не має належного логічного обґрунтування, оскільки передбачає вибір оптимальної структури за відомих констант, які характеризують технологічні й контрольні процедури з погляду виробничих ресурсів, а параметричну оптимізацію здійснюють за наявності структур. Для широкого класу технологічних процесів виробництва РЕА задачу оптимізації не можна розглядати так спрощено, оскільки зміна параметрів технологічних і контрольних процедур впливає на структуру процесу загалом. А у разі зміни структури можуть змінюватися і параметри її елементів. У цьому сенсі комплексна оптимізація технологічних процесів передбачає вибір таких параметрів технологічних і контрольних процедур і структури процесу, за яких забезпечується випуск виробів заданої якості з мінімальними витратами [3, 47, 51, 52]. Задача синтезу оптимальних технологічних процесів у такому формулюванні істотно ускладнюється.
Отже, проектування технологічних процесів потрібно розглядати як комплексну проблему, в якій поєднуються задачі аналізу і синтезу, моделювання і оптимізації процедур забезпечення заданих властивостей виробів, ефективного проведення як технологічних операцій, так і процедур контролю. Дослідження свідчать, що реалізація комплексного підходу до проектування оптимальних процесів відстає від наукових і практичних досягнень в галузі технології і контролю якості виробів на усіх стадіях виробництва, хоча кожна з них розвинена доволі добре.

Однією з причин становища, яке склалося, є відсутність загальноприйнятої концепції (або концепцій) комплексного підходу до вирішення цієї проблеми. У численних працях українські та зарубіжні спеціалісти обґрунтовують, що забезпечити високі техніко-економічні показники апаратури можна за умови комплексної оптимізації всіх стадій її життєвого циклу за критеріями якості та надійності виробів і високої ефективності усього цього процесу [3, 5, 47]. Процес представляється системою S, яка є деякою сукупністю взаємопов’язаних елементів, що перетворюють простір вхідних параметрів X на простір вихідних параметрів Y за допомогою керуючих впливів W за наявності непередбачених впливів Z: 
S:X*·W·*Z→Y.                                       (1.1)
Показником функціонування системи є функція

g(x,w,z),

де x, w, z - складові векторів X, W, Z.

Керування такою системою і її оптимізація здійснюються зміною параметрів х і w:

х,w=arg extr.g(х,w,z);                                      (1.2)
x € Gx; w € Gw; 
z= сonst,

де Gx, Gw - обмеження.
      Саме на цьому основані принципи формалізованого опису структур технологічних процесів, процедур управління цими системами і системами контролю. Розвитку робіт із синтезу оптимальних технологічних процесів виробництва РЕА перешкоджають недостатнє розроблення теорії проектування процесів виробництва цього виду техніки, а також відсутність моделей і залежностей (зокрема часових), що пов’язують якість виробів з характеристиками технологічних, контрольних процедур і з характеристиками використовуваних ресурсів. Потребує подальшого розвитку методологія оптимізації процесів з урахуванням критеріїв якості та виробничих витрат на її забезпечення. Основним завданням під час їх проектування повинен стати вибір раціональних варіантів процедур формування і контролю властивостей виробів на всіх рівнях ієрархії  від технологічної установки або верстата до процесу загалом. Такий підхід забезпечуватиме тісний зв’язок функції управління технологічними процесами з функ- ціями управління виробництвом загалом [18, 26, 42].
Проблеми проектування оптимальних технологічних процесів не вичерпуються тільки особливостями їх складових, а багато в чому визначаються характером зв’язків між ними. Тому актуальним є дослідження впливу технологічних операцій, які здійснюються у виробництві, на показники якості, сформовані на попередніх етапах технологічного процесу. Встановлено, що такий вплив призводить до ущільнення потоку дефектів, який спричинений прихованими дефектами, що погіршує показники надійності апаратури. Інформації з цих питань практично немає.
Недостатньо досліджено також питання впливу конструкційних параметрів деталей та вузлів, кваліфікації виконавців та інших чинників на інтенсивність потоків виробничих дефектів і на можливість виявити їх під час  контролю. Останнім часом стає усе очевидніше, що традиційна методологія розв’язання задач оптимізації технологічних процесів неприйнятна без виконання зазначених досліджень, що зменшує як наукову, так і практичну цінність отриманих результатів. Одночасно використання широкого статистичного матеріалу, нагромадженого на підприємствах під час виробництва РЕА, і апарату математичної теорії експерименту дають змогу підвищити ефективність проектування технологічних процесів і створити реальні передумови для розвитку систем автоматизованого проектування оптимальних технологічних процесів.
Суть третього завдання проблеми оптимального синтезу технологічних процесів полягає у керуванні процедурами оцінювання якості під час виробництва РЕА. Необхідність в оптимальному керуванні параметрами контрольних процедур зумовлена тим, що під час серійного виробництва показники якості виробів можуть суттєво змінюватись, а це потребує оперативного й адекватного реагування систем контролю і керування.
Велика кількість розв’язків задач формалізації технологічних процесів ґрунтується на апріорі відомих моделях окремих технологічних і контрольних процедур. Незважаючи на уявну простоту й очевидність такого підходу, під час моделювання складних багатокрокових процесів дослідники наражаються на серйозні труднощі, оскільки необхідно врахувати численні неоднорідні параметри, що утруднює синтез моделей і практично унеможливлює їх побудову для повного технологічного процесу виробництва РЕА. Крім того, формалізовані структури такого роду не відображають впливу технологічних процедур на показники якості виробів, сформовані на попередніх стадіях виробництва, і не враховують утворення відповідних потоків дефектів, їх ущільнення і розрідження під дією технологічних і контрольних процедур. Важливого наукового і практичного значення при цьому набуває типізація технологічних процесів і їх математичних моделей, надання їм вигляду, зручного для розв’язування згаданих вище задач.
Складність формалізації і вирішення таких завдань, громіздкість, велика різноманітність алгоритмів і недостатня комплексність методології системного проектування оптимальних процесів зумовили помітну обмеженість впровадження машинних методів у практику підприємств, на яких виготовляють РЕА. Зберігається тенденція використання інтуїтивних рішень на  основі  якісних оцінок. Внаслідок такого підходу технологічні процеси часто виявляються далеко не оптимальними, а якість виробів невиправдано заниженою. Тому, зважаючи на тенденції зростання вимог до якості РЕА і раціонального використання ресурсів, які виділяються для її виготовлення, перспективним у напрямі робіт на підвищення ефективності виробництва є комплексна оптимізація і автоматизоване керування технологічними процесами. Вони ґрунтуються на досягненні переважно таких характеристик технологічних і контрольних процедур на усіх стадіях виробництва, які забезпечать заданий рівень якості виробів з мінімальними виробничими витратами або максимально можливий рівень якості за наявних ресурсів. Науковою основою концепції комплексної оптимізації керування технологічними процесами є теорія моделювання і оптимізації процедур формування і контролю заданих властивостей виробів. Вона передбачає розвиток у напрямі системної формалізації процесів забезпечення якості, теорії формування дефектності й утворення потоків дефектів на різних стадіях виробництва, їх перетворення у вигляді ущільнення та розрідження під час здійснення технологічних і контрольних процедур, а також розроблення на цій основі теорії і методів оперативного оцінювання і прогнозування надійності РЕА з урахуванням її групових та індивідуальних властивостей.
1.2  Якість апаратури і проблеми її оцінювання

За відомим визначенням якість апаратури, як і інших технічних  пристроїв, характеризується сукупністю властивостей, які визначають ступінь їх придатності до використання за призначенням. Якість характеризується багатьма показниками, серед яких показник надійності. Часто терміни “якість” і “надійність” вживають сумісно, як взаємодоповнювальні, незважаючи на їх деяку змістову відмінність і формальну підпорядкованість. Якість апаратури узагальнено визначається відповідністю її властивостей вимогам технічної документації у момент проведення контролю. Надійність характеризується її здатністю зберігати ці властивості в процесі експлуатації. Проте у деяких ситуаціях результати проведеного контролю відповідають встановленим вимогам до якості, а виріб з причини прихованих і невиявлених дефектів може передчасно втратити працездатність. Це пояснюється тим, що реально не існує бездефектного виробництва, як і ідеального контролю. Отже, проблема надійності РЕА фактично є проблемою її якості.

Для оцінювання якості апаратури використовується велика кількість видів контролю. Це вхідний контроль матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів та інших ресурсів, операційний контроль, приймальний контроль, періодичний контроль, контроль вибірковий і стовідсотковий (суцільний) тощо. Особливий вид контролю якості продукції – випробування, що полягає в експериментальному визначенні показників якості апаратури або її складових у процесі функціонування або з імітацією умов експлуатації за заданою програмою. На стадії проведення науково-дослідних робіт і схемотехнічного, системо-технічного, конструкторського та технологічного проектування випробування є основним видом контролю якості у широкому розумінні цього слова. На стадії виробництва цей вид контролю поєднується з іншими видами контролю.

На сучасному етапі розвитку науки і практики оцінювання якості РЕА сформувались два основних напрями вирішення цієї проблеми – поелементний параметричний контроль і контроль функціональний. В умовах серійного виробництва, характерного для сучасного електронного апаратобудування, навіть у разі досягнення високої якості проектування схем, конструкцій і технологій, брак виробництва є майже неминучим, і дефекти можуть виникати на кожному кроці технологічного процесу. Завдання виявлення, а за можливості й усунення виробничих дефектів, набувають першочергового значення у межах загальної проблеми створення високоякісної апаратури.

Поелементні методи контролю орієнтовані на виявлення виробничих дефектів під час виконання технологічних операцій в процесі виготовлення деталей, збірних одиниць різного рівня і апаратури загалом. Переважає неруйнівний метод контролю.
Функціональний контроль застосовують для оцінювання якості функціонально закінчених об’єктів виробництва, які за сутністю можна розглядати як системи відповідної складності. Це функціонально закінчені вузли, блоки, пристрої тощо. Оцінка якості таких систем зводиться до оцінювання якості їх функціонування, тобто до оцінювання спроможності виконувати поставлені завдання. Аналіз показує, що ефективність методів поелементного параметричного контролю, контролю функціонального доволі висока, але обмежується сферою поставлених перед контролем завдань. Зокрема, контроль поелементний малоефективний для оцінювання якості систем, а контроль функціональний – для локалізації дефектів у складних системах.
Отже, під час проектування і виготовлення складної радіоелектронної апаратури була і залишається актуальною проблема забезпечення ефективності контролю якості продукції, яка окреслюється двома питаннями: “що перевіряти” і “як перевіряти”?  Цю проблему досліджують у своїх роботах багато українських і зарубіжних дослідників. 

Показники якості апаратури складаються з абсолютних або відносних показників її властивостей і розділяються на дві групи: функціональні й економічні показники якості.
Функціональні показники відображають властивості РЕА з погляду її прямого призначення, виконання основних функцій.
Економічні показники характеризуються витратами, необхідними, щоб надати апаратурі заданих властивостей, а також економічним ефектом від її використання.

Належна якість апаратури визначається умовами, які повинні забезпечувати відповідні значення певних показників. Ці умови прийнято називати критеріями оцінки якості й формулювати у вигляді певних висловлювань, підтверджень або предикатів.

Сформована упродовж багатьох десятків років парадигма оцінювання якості матеріалів, технічних виробів і процесів на сьогодні характеризується низкою невирішених проблем і відсутністю загальноприйнятих методів забезпечення достовірності результатів оцінювання. Достовірність оцінювання якості залежить від обсягу досліджень об’єкта для отримання достатньої кількості інформації і від схеми їх проведення. Кожна властивість матеріалів, деталей і апаратури загалом зумовлена множиною інших властивостей. Тому кожний показник якості теоретично можна представити у вигляді функції інших показників. Під час розв’язання практичних задач оцінювання якості виникає проблема вибору найінформативніших показників і глибини їх дослідження, з одного боку, і визначення витрат на їх контроль – з іншого боку, з врахуванням їх незліченної множини з потужністю континуума.
Ієрархічна структура дефектності характеризується структурною континуальністю, яку теоретично можна представити деревом дефектності, матрицею переходів або іншими формами. Їх обмеження щодо опису реальних процесів формування дефектності в умовах апріорної невизначеності є серйозною проблемою. Її традиційно вирішують, роблячи не зовсім науково обґрунтовані припущення, узгоджені з вимогами замовника. За результатами такого контролю замість істинних показників якості отримують оцінки, які за природою є випадковими величинами. Такими оцінками є помилки першого та другого роду.
До комплексу завдань, які у сукупності визначають сучасні проблеми оцінювання якості РЕА, входять:
- розроблення теорії і методів вибору із континуума показників якості виробів, які характеризуються високою інформативністю, і переведення їх у ранг нормованих;

· визначення раціональної глибини контролю під час проведення техно- логічних операцій;
· техніко-економічне обґрунтування оптимального розміщення контрольних операцій за ходом технологічного процесу;

· вибір методів контролю і обґрунтування вимог до його метрологічного забезпечення;

  - обґрунтування методів оцінювання якості продукції на стадіях технологічного процесу;
- обґрунтування ресурсного забезпечення системи контролю якості;
- комплексна оптимізація процесів контролю за техніко-економічними критеріями.
Теоретичні й практичні аспекти проблеми забезпечення якості та надійності РЕА комплексною оптимізацією процесів її створення потребують подальших досліджень в цьому напрямі.
1.3 Наскрізне моделювання процесів забезпечення якості, їх оптимізація і керування
Створення і використання апаратури, як і інших технічних пристроїв, являє собою цілісний процес, що охоплює всі майже однакові стадії її життєвого циклу – проектування, виробництва та експлуатації. Основні етапи стадії проектування – науково-дослідні роботи, розроблення технічного завдання; розроблення технічної пропозиції; ескізне проектування; технічне проектування, виготовлення і дослідження макетів; етап розроблення технічної документації для виготовлення дослідного зразка або дослідної партії і їх усебічне випробування.
Стадія виготовлення охоплює послідовність технологічних операцій з надання об’єктам виробництва заданих властивостей згідно з призначенням і послідовність контрольних процедур з оцінювання якості в процесі виробництва.
Стадія експлуатації складається з процедур нормальної експлуатації апаратури, профілактичного обслуговування та ремонту.

Комплексна оптимізація всіх стадій життєвого циклу є визначальним фактором забезпечення ефективності РЕА і процесів її проектування, виробництва та експлуатації. Такий підхід до проблеми забезпечення високих показників якості апаратури у широкому розумінні цього слова, по суті, визначає нову технічну політику в галузі організації і проведення передовсім процесів проектування і виробництва цього виду техніки за обґрунтованого використання ресурсів і мінімізації сумарних витрат.

Досі практично не створено загальноприйнятої методології комплексної оптимізації процесів створення і експлуатації РЕА за критеріями якості, яка б охоплювала усі стадії проектування і виробництва, починаючи з наукових досліджень і закінчуючи завершальними стадіями. Проблема комплексної оптимізації процесів потребує досліджень з метою розроблення принципів і методів їх формалізації, визначення критеріїв оптимальності та параметрів оптимізації, методів аналізу і синтезу процесів і керування ними. Відомі багатоальтернативні оптимізаційні процеси забезпечення якості характеризуються значним різноманіттям, тому насамперед необхідно систематизувати їх з позиції можливості застосування для вирішення конкретних реальних виробничих завдань. Вони мають стати основою для розроблення цільових функцій та обмежень, визначених на множині альтернатив. Однак зазначимо, що, незважаючи на добре розвинену теорію оптимальних систем і наявність потужних засобів їх реалізації, відомо порівняно небагато прикладів використання цих методів для оптимізації технологічних процесів складної структури. Це пояснюється насамперед тим, що реальні технологічні процеси виробництва РЕА є складними системами, в описі та параметрах яких на різних стадіях є істотні відмінності. Наприклад, технологічні процеси виготовлення деталей характеризуються параметрами форми, які кількісно оцінюють лінійними і кутовими одиницями, процеси структуроутворення – параметрами структуроутворення, зокрема процесами кристалізації і рекристалізації, процеси виготовлення феритових деталей – магнітною проникністю, процеси паяння друкованих вузлів – адгезійною міцністю кріплення провідників і контактних площадок на поверхні діелектрика і надійністю паяних з’єднань тощо. Зрозуміло, що наскрізне моделювання повних технологічних процесів виготовлення апаратури, зважаючи на розмаїття параметрів, які є показниками якості виробів на відповідних стадіях виробництва, стає практично неможливим. Це потребує розроблення специфічних підходів і принципів моделювання, спроможних реалізувати концепцію їх гнучкості, універсальності й оптимального синтезу. Через відсутність ідентифікованих моделей типових процедур формування і контролю якості на різних стадіях виробництва неможливо скористатись результатами, отриманими під час розв’язання практичних задач. У деяких працях запропоновано методи моделювання процесів формування і контролю якості в умовах серійного виробництва радіоелектронної вимірювальної апаратури. Вони ґрунтуються на використанні одержаних експериментально кумулятивних функцій передавання дефектності упродовж повного технологічного процесу. Такий підхід дає змогу використовувати універсальні моделі, але неможливо врахувати впливи технологічних і контрольних процедур на параметри виробів, сформованих на різних кроках технологічного процесу, що звужує сферу його використання.

Сьогодні відомо багато варіантів моделювання та оптимізації технологічних процесів за різними критеріями. Однак методи і засоби розв’язання задач настільки різні, що виникає необхідність у їх зіставленні та порівнянні. Насамперед потрібно зазначити, що сьогодні чітко сформувались два підходи.
до побудови математичних моделей технологічних процесів, один з яких ґрунтується на фізико-математичному аналізі й описі явищ, які у сукупності визначають динаміку процесів. Другий – на їх експериментальній ідентифікації, за якої основну інформацію отримують безпосереднім вимірюванням параметрів реальних процесів, які підлягають моделюванню. Вже підтверджено право на існування цих двох підходів. Але через складність багатьох сучасних виробництв, їх багатостадійність і чутливість до великої кількості деста- білізуючих факторів, які завжди існують у реальних умовах, методи побудови наскрізних математичних моделей на основі відомих закономірностей фізико- хімічних процесів часто виявляються малоефективними. Здебільшого залежності параметрів процесів, які існують об’єктивно, не мають математичного опису у вигляді формул, придатних для їх інженерного використання. Це пояснюється складністю і недостатньою вивченістю явищ, які об’єктивно існують й іноді становлять сентенцію цього процесу. У зв’язку з цим отримані таким способом наскрізні математичні моделі багатьох сучасних технологічних процесів, хоча і мають формальні ознаки фізичності, не можуть забезпечити потрібну адекватність і тому малопридатні для розв’язання конкретних виробничих задач. Прийнятнішими в умовах реального виробництва є експериментально-статистичні методи отримання таких залежностей і експериментально-статистичні методи наскрізної ідентифікації технологічних процесів виробництва РЕА. Необхідно до того ж зазначити, що аналітичне подання залежностей параметрів виробів і технологічних процесів їх виготовлення від зовнішніх і внутрішніх факторів є надійною основою для створення математичного апарату моделювання в загальному вигляді [21, 25, 35, 44, 48]. Використання експериментальних методів ідентифікації не виключає можливості врахування наявної інформації про фізико-хімічні й інші особливості технологічних процесів. У таких випадках отримані аналітичні залежності набувають більшого практичного сенсу і практичної значущості.

Залежно від кількості апріорної інформації про технологічні процеси як про об’єкти досліджень, методи визначення їх оптимальних характеристик поділяють на дві основні групи:

· методи визначення оптимальної структури і параметрів процесу;

· методи визначення параметрів процесу за заданої або прийнятої його структури.

Першу групу методів використовують переважно під час проектування  нових технологічних процесів, і вона називається структурною  оптимізацією.  Друга група – у разі оптимізації діючих процесів або у випадках, коли структури процесів попередньо встановлені.  Така  оптимізація  називається  параметричною. У проблемі  оптимізації  технологічних  процесів  головне  місце  займає структурна оптимізація, оскільки найбільше впливає на критерії оптимальності. Параметрична оптимізація при цьому має підпорядковане, хоча і дуже важливе значення.
Наведена класифікація методів оптимізації технологічних процесів виго- товлення РЕА узгоджена з їх ієрархічними схемами з чотирма рівнями керу- вання: з рівнями переходів, операцій, маршрутів і цілісних процесів виготов- лення пристроїв. При цьому оптимізацію операцій можна виконувати на основі оптимізованих переходів, оптимізацію маршрутів – на основі оптимізованих операцій, а оптимізацію виготовлення пристроїв – на основі оптимізованих маршрутів виготовлення окремих вузлів і блоків. Цей шлях не завжди є раціональним, бо варіанти, оптимальні для якогось вибраного рівня, можуть бути далеко не оптимальними для іншого рівня.

Об’єктом керування є якість виробів, потрібного рівня якої досягають за допомогою керування якістю процесів виробництва. Таке керування зводиться до знаходження оптимальних за конкретних умов варіантів виробничого процесу як складної ергатичної системи з багатьма контурами керування локальних підсистем, кожна з яких характеризується певною функцією мети, своїм набором параметрів, показників якості та критеріїв оптимальності. Складність моделювання таких систем порівняно з іншими об’єктами істотно зростає. Це зумовлено тим, що структуру і функціонування реальних виробничих систем доволі складно описати звичними формальними моделями у вигляді сукупності алгебраїчних, логічних, диференціальних та інших рівнянь, які здатні наскрізно охоплювати всі стадії виробництва. Крім того, ці системи характеризуються стохастичністю поведінки, для прогнозування якої потрібна велика кількість апріорної інформації.

Сучасні підприємства – це складні виробничо-технічні ергатичні системи, імовірнісні властивості яких визначаються дією великої кількості дестабілізуючих факторів. Складність таких систем зумовлена не тільки їх структурною складністю, а і складністю задач, розв’язуваних під час функціонування. Це якісно складні системи, оскільки ґрунтуються на численних різнорідних ефектах, що утворюють технологічні процедури формування заданих властивостей виробів. Кількість таких процедур у технологічному процесі середньої складності досягає рівня тисяч і десятків тисяч одиниць, на якість їх виконання накладається множина жорстких обмежень. Такі системи характеризуються невизначеністю стану, яка може зростати в міру збільшення стохастичних властивостей як самих технологічних процесів, так і властивостей матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів, що використовуються у виробництві апаратури. До того ж людина – вагомий фактор стохастичності виробничих систем. З одного боку, людина є джерелом правильних рішень, що приймають під час проектування і оперативного керування системою, а з іншого, якщо прийняті рішення неправильні або неоптимальні, вона може зумовити причини  і наслідки появи істотних дестабілізуючих факторів. Ергатичні системи, якими є реальні процеси виробництва РЕА, на відміну від інших об’єктів дослідження, практично унеможливлюють виконання активних експериментів з втручанням у їхнє функціонування і отримання таким способом потрібної інформації у апріорі обумовленому фазовому просторі.

У цих умовах керування якістю продукції можна здійснювати моделюванням і подальшою оптимізацією процесів виробництва за відповідними критеріями на основі нагромадженої та оперативної інформації, одержаної в результаті поточного поопераційного контролю якості виробів на всіх стадіях конкретного технологічного процесу. Кінцевою метою цього, так званого пасивного, експерименту є отримання математичної моделі процесу забезпечення якості виробів у вигляді рівняння багатовимірної регресії. Складності вилучення з отриманого таким способом масиву статистичних даних потрібної для моделювання корисної інформації відомі. І все ж сьогодні пасивний експеримент забезпечує чи не єдину можливість створення адекватних математичних моделей, придатних для виконання реальних виробничих оптимізаційних завдань.
Залежно від призначення виробу, вимог до його якості та надійності, умов виробництва та експлуатації провадиться комплексний аналіз процесів його створення і експлуатації з урахуванням відповідних параметрів ефективності. При цьому виникає множина задач екстремального типу, які відрізняються набором варійованих параметрів і функцій відгуку. Так, якщо ефективність процесу оцінюють за допомогою двох критеріїв – імовірності виконання завдання Рвз і сумарних виробничих витрат С, кожний з яких може бути головним, виникають два основних варіанти задачі оптимізації. 
Перший варіант розглядається як пряма задача забезпечення даного значення головного критерію функціональної ефективності РФвз у ході проведення процесу за мінімальних сумарних витрат.

У загальному вигляді цю задачу записують так:
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                                                      (1.3)
Де РФзад  - задане значення імовірності виконання завдання;

С∑П, С∑В, С∑Е - варійовані параметри, аргументи функції.
С∑Пдоп, С∑Вдоп, С∑Едоп , С∑ - області варіювання значень С∑П, С∑В, С∑Е.
Другий варіант передбачає забезпечення допустимого значення головного критерію – сумарних виробничих витрат С у ході реалізації процесу забезпечення  якості  та надійності  РЕА за максимально  допустимого значення імовірності виконання завдання РФвз . Ця зворотна задача має вигляд
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де С∑доп - допустиме (задане) значення сумарних виробничих витрат;
РФ вз зад - варійовані параметри, аргументи функції;

РФ вз, G РФ вз – області варіювання.

Отже, варіюючи величини С(П,В,Е) в першому випадку і величини РФ вз (ПВЕ) – в другому, можна знайти такі значення С(П,В,Е) та РФ вз (ПВЕ), що забезпечать оптимальні значення критеріїв.

Складність і специфічність сучасних виробництв радіоелектронної апаратури, а відтак і систем забезпечення якості продукції, визначається не тільки їх великою структурною розмірністю, багатоконтурністю як внутрішнього, так і зовнішнього керування, різнорідністю завдань, що потребують оперативного вирішення, а і апріорною невизначеністю загального стану ергатичної системи, яка зумовлена сумарною стохастичністю її природи, зокрема пов’язаною із наявністю людини як її елемента. У цих умовах методи глобальної оптимізації процесів забезпечення якості часто замінюються на методи обґрунтування доцільності під час знаходження раціональних варіантів, оскільки результати “глобальної” оптимізації систем через недосконалість наскрізних математичних моделей можуть виявитись неадекватними їх реальному стану. З наведених причин методи глобальної оптимізації стають малоефективними в результаті неминучих численних припущень і похибок формалізації, допущених під час наскрізного моделювання таких систем. Здебільшого їх використовують під час оптимізації окремих про- цедур і цілих процесів з обмеженою кількістю кроків за наявності адекватних математичних моделей і відповідних локальних критеріїв. Глобальні критерії переважно є критеріями економічними. Їх застосовують під час розв’язання
економічних оптимізаційних задач, зокрема, у разі оптимізації сумарних витрат на виконання процесів проектування, виробництва та експлуатації апаратури. Аналіз свідчить, що розв’язання глобальних оптимізаційних задач у разі складних виробничих систем практично можливе тільки для їх детермінованих  варіантів. При цьому використовують числові методи знаходження екстремуму.
Загальними і найприйнятнішими методами оптимізації сучасних складних технологічних процесів виготовлення РЕА є методи, що ґрунтуються на алгоритмах випадкового пошуку. Ці методи застосовують для розв’язування складних за структурою багатоекстремальних завдань, які практично не розв’язуються методами лінійного чи нелінійного програмування. Вони не накладають особливих обмежень на параметри оптимізації, критерії оптимальності й області існування розв’язків.

Отже, проблема багатокритеріальної та багатопараметричної оптимізації технологічних процесів виробництва апаратури за критеріями якості та надійності потребує подальших теоретичних і практичних досліджень.
2. СТРУКТУРНА ФОРМАЛІЗАЦІЯ І ПАРАМЕТРИЧНО-СТРУКТУРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ФОРМУВАННЯ ЯКОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ РЕА

2.1 Структурна формалізація процесів проектування, виробництва та експлуатації РЕА
В умовах сьогодення, коли постійно зростають вимоги до якості та надійності РЕА різного призначення, сучасні теорії, методології і способи її створення потребують покращення їх показників на всіх стадіях життєвого циклу. Сьогодні актуалізується проблема підвищення ефективності процесів забезпечення якості та надійності їх комплексною оптимізацією за конкретно встановленими для кожної стадії техніко-економічними критеріями.

Процеси створення та експлуатації сучасної радіоелектронної апаратури характеризуються значною складністю їх реалізації, моделювання та оптимізації. Це пояснюється тим, що ці процеси об’єднують велику кількість різноманітних стадій, кожна з яких, своєю чергою, складається з множини проектних, технологічних та контрольних процедур, що виконуються послідовно або паралельно і відрізняються за структурою і цільовою функцією. Ці стадії процесів можуть виконуватись сумісно або відокремлено в часі і в просторі. Вони характеризуються різною тривалістю, можуть виконуватись на одному або на різних підприємствах. Тому їх розглядають як складні ієрархічні багаторівневі системи забезпечення якості Sжц. Формалізовану структуру такої системи зображено на рис. 2.1.

Зазначені структури (рис. 2.1) складаються з таких елементів: Sстп – підсистема системотехнічного проектування;

Sсхп – підсистема схемотехнічного проектування; Sкп – підсистема конструкторського проектування; Sтп – підсистема технологічного проектування;

Sто,і,, і = 1, n – технологічна підсистема формування якості; Sко,і, і = 1, n – підсистема контролю якості;

SнЕ – підсистема нормальної експлуатації виробів;

Sр – підсистема ремонту;

Sпр – підсистема профілактики;

SR, і = 1, n – підсистеми забезпечення інтелектуальними, матеріальними, енергетичними та іншими ресурсами.
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Рис. 2.1. Структура системи забезпечення якості РЕА упродовж життєвого циклу:

SЖЦ, SП, SВ, SЕ і SR – підсистеми проектування, підсистеми виробництва (у складі технологічної підсистеми SТ і підсистеми контролю SК), підсистеми експлуатації і підсистеми забезпечення ресурсами, відповідно.
Кожна з перерахованих підсистем складається з підсистем нижчого ієрархічного рівня, має специфічну структуру і характеризується відповідною множиною вхідних, вихідних та інших параметрів.

До характерних особливостей таких систем передусім належить послідовний поділ основної, або генеральної, задачі на підзадачі на підставі принципу декомпозиції. Цей принцип передбачає створення рівнів системи, які відповідають певним стадіям процесу. На кожному з цих рівнів процес розділяється на незалежні функціонально закінчені етапи. Така незалежність передбачає виконання умови, за якою рішення на кожному етапі приймають лише після закінчення робіт на попередньому етапі. У такий спосіб на кожному рівні створюється горизонтальна декомпозиція системи.

Зв’язок між рівнями має ієрархічний характер. Найвищим рівнем є рівень створення цілого виробу, найнижчим – рівень створення простої деталі. Ієрархічний рівень з відповідними зв’язками між ними є складовою верти- кальної декомпозиції.

Враховуючи такі позиції, процес створення і експлуатації виробу та поширення інформації під час проектування, виробництва і експлуатації РЕА зображають у вигляді системи життєвого циклу SЖЦ:
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                                            (2.1)
Підсистеми пов’язані між собою каналами передавання у прямому і зворотному напрямах інформації у вигляді множин показників якості виробів, які формують підсистеми. Така послідовність притаманна 
роцессом створення і експлуатації як складних систем і комплексів, так і порівняно простих пристроїв.
Кожна із підсистем, своєю чергою, є складною системою.

Системи проектування, виробництва та експлуатації радіоелектронної апаратури за суттю є складними організаційно-технічними інформаційними ергатичними системами, призначеними для створення нових видів техніки і забезпечення їх надійності під час експлуатації. Технічні аспекти функціонування таких систем визначаються комплексом процесів розроблення електричних схем, конструкцій і технологій відповідних технологічних процесів виготовлення пристроїв і процесів забезпечення збереження їх властивостей під час експлуатації. Інформаційні аспекти їхньої роботи полягають у постійному обміні оперативною інформацією між ними як у прямому, так і в зворотному напрямах. Це канали передавання інформації про види й 
роцессом
т наявних і використовуваних матеріалів та напівфабрикатів, електричні, конструкційні та технологічні характеристики деталей та вузлів власного виробництва, 
роце комплектуючих виробів, методи структуро- і формоутворення, інші технологічні процедури, а також про методи і результати контролю якості виробів та виконання профілактичних робіт під час їх експлуатації.

Вихідним інформаційним продуктом системи проектування SП є комплект схемних, конструкторських та технологічних розробок у вигляді 
роцессо, креслень, інструкцій та алгоритмів, які за допомогою відповідних носіїв інформації спрямовуються у систему виробництва SВ. Це 
роцес передавання інформації. У зворотному напрямку від системи SВ в систему SП передається інформація про хід виробництва, виявлені особливості технологічних процесів, результати контролю та випробувань виробів, зокрема і випробувань на надійність. За цією інформацією оперативно коректується проектна документація, зокрема електричні схеми, конструкції та технології виробництва апаратури. Аналогічні інформаційні зв’язки існують і між окремими підсистемами систем SП, SЕ і SR.

Проектування РЕА є 
роцессом ітераційним, і для наближення до кінцевого варіанта проектного рішення багаторазово виконуються дослідницькі процедури, провадиться великий обсяг контрольних перевірок і коректуються отримані результати. Підсистема проектування РЕА

SП = {SСТП;SСХП;SКП;SТП}                                   (2.2)
характеризується множиною такого змісту:

– системотехнічне проектування, яке передбачає аналіз системотехнічних вимог до комплексів, що підлягають проектуванню, визначення основних принципів їх функціонування, розроблення структурних схем;

· схемотехнічне проектування, яке передбачає розроблення функціональних і принципових схем;

· конструкторське проектування, яке передбачає вибір форми, компону- вання і розміщення конструктивів, трасування міжз’єднань, виготовлення конструкторської документації;

· технологічне проектування, яке передбачає розроблення маршрутної та операційної технологій, вибір оснащення, визначення технологічних баз.

Типова послідовність проектування великих інтегральних схем така:

· приладно-технологічне проектування, яке передбачає вибір базової технології, розрахунок дифузійного профілю, вибір топології компонентів;

· схемотехнічне проектування, яке передбачає синтез принципової електричної схеми, оптимізацію параметрів елементів, статистичний аналіз стосовно типових комірок ВІС;

· функціонально-логічне проектування, яке передбачає синтез комбіна- ційних схем, реалізацію пам’яті, синтез тестів з контролю і діагностування, виявлення критичних значень сигналів;

· конструкторсько-технологічне проектування, яке передбачає розміщення елементів, трасування міжз’єднань, перевірки відповідності топологічної та електричної схем, розшарування, виготовлення креслень пошарової топології.
Необхідно зазначити, що в цю послідовність інколи невиправдано не входить розроблення структур із забезпечення функціонування і контролю працездатності систем та комплексів як обов’язкового блока системотехнічного проектування або як самостійного етапу.

Відомо й багато інших варіантів структуризації стадій і процесів проектування РЕА.

Вирішення проектних проблем і сьогодні є складним завданням. Тому створення сучасних систем автоматизованого проектування ґрунтується на використанні режиму діалогу проектанта з ЕОМ, використанні CALS та інших технологій. Право вибору конкретних рішень у найскладніших, неформальних ситуаціях  все ще залишається за інженером. Ці питання достатньо відображено в літературі.
Хоч типові технології широко використовують під час виробництва РЕА, типових структур технологічних процесів практично не існує. Впроваджуючи у виробництво нову техніку, структури процесів вибирають так, щоб досягти високих показників якості виробів і ефективності виробництва за мінімуму сумарних виробничих витрат. Характерно, що повний технологічний 
трукту складається з певних його частин – стадій, під час яких виконуються передбачені структурою технологічні та контрольні процедури.

Процеси можуть мати послідовну, паралельну і змішану 
труктур из параметрами ХвхSв і ХвихSв. Здебільшого в них виділяють стадію вхідного

контролю матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів, стадії структуро- і формоутворення, збирання і електричного монтажу, стадію регулювання і технологічного припрацювання виробів Sвх.к, Sто1…Sтоn, Sp і Sтп, які в сукупності визначають підсистему виробництва Sв:

Sв = {Sвх.к, Sто1, Sто2, … Sтоn, Sp, Sт.п}.                   (2.3)
Керування процесами формування та контроль заданих властивостей виробів розглянемо в наступних розділах.

На стадії експлуатації РЕА проявляються її властивості, закладені під час проектування і виготовлення. Як відомо, надійність виробів залежить від умов, у яких їх використовують. Тому важливим завданням користувачів РЕА є виконання усіх вимог щодо умов експлуатації, для яких вона призначена, – як зовнішніх умов, так і дотримання передбачених режимів роботи апаратури. Увесь цей комплекс заходів визначає якість експлуатації виробів. У разі порушення цих вимог високі показники якості, закладені під час проектування і виготовлення РЕА, можуть втрачатись під час експлуатації.

Підсистема експлуатації SE характеризується структурою:

SE = {SНЕ; SР; SПР},
(2.4)

де SНЕ – підсистема нормальної експлуатації; SПР – підсистеми профілактики,   SР – підсистема ремонту.

Характерною особливістю експлуатації виробів є те, що на цій стадії життєвого циклу повною або неповною мірою витрачається їх ресурс й виникає більшість відмов. Саме тому під час експлуатації набувають конкретних числових значень показники надійності апаратури – показники її безвідмовності, ремонтопридатності, довговічності, пристосованості до зберігання тощо. Практично всі показники надійності РЕА є випадковими величинами, тому на стадії експлуатації їх оцінюють переважно статистичними методами.

Отже, функціонування підсистем проектування, виробництва та експлуатації РЕА можна розглядати як результат синтезу підсистем нижчого рівня, кожна з яких описується множинами параметрів, тобто множинами багатовимірних векторів. Суть цих векторів здебільшого стохастична. Частина з них характеризує параметри виробів, які формуються на кожній стадії їх життєвого циклу. Інші відображають потоки інформації, які використовують для забезпечення зворотного зв’язку між окремими стадіями процесу створення нової апаратури та її використання за призначенням. Конкретний зміст цієї інформації наступний:

Підсистема SR = [ SR1 ,SR2 ,,SRn ] – забезпечення ресурсами на усіх стадіях проектування, виробництва та експлуатації РЕА упродовж усього її життєвого циклу, формує науковий і техніко-економічний потенціал (П) організацій і підприємств, що розробляють і виготовляють апаратуру із заданим рівнем якості та надійності (рис. 2.2). Ця підсистема структурно складається з множини підсистем, основні з яких – підсистеми забезпечення матеріальними R1, енергетичними R2, інформаційними R3, інтелектуальними R4, технологічними R5, метрологічними, комунікаційними, трудовими й іншими ресурсами. Зокрема, під інтелектуальними ресурсами, які останнім часом набувають вирішального значення в розвитку економіки країни, розуміють ресурси, що визначаються науково-інтелектуальним потенціалом розробників, виробників і користувачів нової техніки, їх розумом, здатністю масштабно і перспективно мислити, пропонувати і реалізувати нові технології, захищаючи їх авторським та патентним правом.

[image: image5.png]S—

Pecypen
Ri - matepiamsi
Ru - marepiamt

Ry - Hanie pabpmcarn
Ris - KoMIuteRTyIONi BHpOSH

Ry - eneprenrsi

Rs - indopmaritisi

Ry - inTenexryansi

R; - Texmonoriani

Re - Tpymomi




Рис. 2.2. Структура наукового і техніко-економічного потенціалу

Приклад використання ресурсів під час забезпечення якості виробів на стадіях проектування, виробництва й експлуатації РЕА наведено на рис. 2.3. Суцільними лініями позначено основні й регулярні напрями використання ресурсів, пунктирними – неосновні й нерегулярні. В [3] наведено результати досліджень використання ресурсів з погляду їхнього впливу на конкретні показники якості виробів.

Ресурси підприємства можна розглядати як керовані підсистеми, кожна з яких характеризується вектором вихідних параметрів
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                                                 (2.5)

Де кожен елемент цих множин є вектором нижчого рівня декомпозиції.
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Рис. 2.3. Використання ресурсів у процесі забезпечення якості РЕА

на стадіях життєвого циклу: С1 – проектування; С2 – виготовлення деталей, збирання, монтаж; С3 – регулювання; С4 –технологічне припрацювання; С5 – контроль якості; С6 – гарантійне обслуговування
Для розроблення математичних моделей забезпечення якості на всіх стадіях життєвого циклу апаратури потрібно створити необхідне теоретичне й методологічне підґрунтя. Сьогодні теорія, методи і методики математичного моделювання локальних технологічних процесів виробництва РЕА, що в сукупності становлять повні процеси її виробництва, достатньо розроблені. Існує багато підходів до створення таких моделей з високим ступенем адекватності, фізичності й універсальності, з потужним програмним забезпе- ченням. Відомо немало робіт, що стосуються оптимізації процесів обслуговування виробів під час експлуатації. Теорія і методологія наскрізного моделювання повних технологічних процесів виробництва РЕА перебуває на стадії активних досліджень і пошуків.

Найменш розроблені сьогодні методи моделювання і оптимізації проектування радіоелектронної апаратури за критеріями якості, надійності та сумарних витрат на їхнє забезпечення. Проектування загалом є доволі складним ергатичним процесом, що характеризується великою різнорідністю розв’язуваних задач, структурною складністю, різноманітністю інформаційних потоків, невизначеністю багатьох оцінок якості, складністю формалізації та моделювання. Тому створення досконалої теорії, методів наскрізного моделювання і комплексної оптимізації процесів проектування сучасної складної радіоелектронної апаратури сьогодні все ще залишається доволі проблематичним, хоча роботи в цьому напрямі інтенсивно провадяться.

Системи забезпечення якості радіоелектронної апаратури упродовж її життєвого циклу характеризуються різним рівнем апріорної невизначеності причинно-наслідкових зв’язків між параметрами підсистем, різною фізичною сутністю показників якості, специфічними критеріями її оцінювання, методами і способами забезпечення, а також різнорідністю використовуваних ресурсів. Оскільки на властивості виробів і на показники якості постійно впливає велика кількість як внутрішніх, так і зовнішніх дестабілізуючих факторів стохастичної природи, то більшість цих показників також стохастичні. Досліджувати і оптимізувати їх доцільно лише з використанням багатопараметричних імовірнісних моделей, які здатні враховувати парціальні внески кожної підсистеми у формування показників якості готових виробів.
2.2 Формувальна здатність і керованість процесів забезпечення якості

Під час виконання технологічних процедур якість формують, надаючи виробу необхідних властивостей, які уможливлять його використання за призначенням. Ці процедури супроводжуються появою виробничих дефектів внаслідок дії на процес великої кількості дестабілізуючих чинників. Рівень дефектності продукції є показником якості виробництва. Тому формувальну здатність технологічних процесів можна оцінювати рівнем сумарної дефектності, який визначається ефективністю проведення технологічних і контрольних процедур на всіх стадіях.

Із урахуванням можливості керувати технологічними процесами, цілеспрямовано змінюючи параметри технологічних і контрольних процедур з метою забезпечення належного рівня якості виробів, більшість процесів можна зарахувати до однієї з трьох груп.

1. Активно керовані процеси з найбільшою формувальною здатністю.

Їх назва визначає основну цільову функцію. Керують цими процесами, змінюючи режими процесів структуро- і формоутворення, складання, монтажу, регулювання виробів тощо, що забезпечує необхідну точність їх параметрів, для формування яких призначені ці процеси. Тут і далі показниками якості є:

Рв – імовірність введення дефектів під час виконання технологічної процедури;

Р − імовірність правильного контролю якості виробів; Рпр − імовірність пропуску дефектів;

Рвя − імовірність виявлення дефектів; Рдеф − імовірність наявності дефектів

Активно керовані процеси характеризуються такими значеннями показників якості:

Pпр 0,і  0; Pв к,i  0; Pк,i  0; Pпр к,i  0; Pвя к,i  0,
де к – номер кроку технологічного процесу; і – номер показника якості.

Пасивно або частково керовані процеси з обмеженою формувальною здатністю.

Зміна параметрів цих процесів є побічним ефектом зміни параметрів керованих процесів. Цей ефект має кореляційні зв’язки різної сили. Характерним для частково керованих процесів є:

Pпр к-1,i  0; Pв к,i  0; Pк,i = 0; Pпр к,i  0; Pвя к,i  0.  Pпр к-1,і  0; Pв к,i = 0; Pк,i = 0; Pпр к,i  0; Pвя к,i = 0.
Некеровані процеси без формувальної здатності. Параметри цих процесів є постійними величинами:

Pпр к-1,i  0; Pв к,i = 0; Pк,i = 0; Pпр к,i  0; Pвя к,i = 0.
Вхідні та вихідні параметри підсистем, а також параметри керування ними для реальних багатокрокових процесів доцільно подавати для розрахунків показників якості виробів у матричному вигляді [17]. Залежно від керованості процесів, їх параметри можна згрупувати в діагональні, смужкові та верхньо- кутові матриці.

Параметри активно керованих процесів описуються діагональною матрицею A з елементами аki, 1  k,i  n
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                                          (2.6)

де k,i – символ Кронекера, який дорівнює одиниці, якщо k=i, і нулю, якщо k  i.

У смужкові матриці В групуються параметри пасивно керованих процесів. Тоді
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де l – ціле число, що визначає смуги ненульових елементів матриці B; l=1, k .

Верхньокутова матриця C параметрів некерованих процесів характеризується нульовими або ненульовими значеннями своїх елементів Ck,i. У цьому випадку вони є константами:


(2.9)

Матриця-стовпчик параметрів керованих процесів вхідного контролю матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів має вигляд

D = [d01, d02,..., d0n]T.                                          (2.10)

Вид матриць параметрів активно керованих, пасивно керованих і некерованих процесів визначається за допомогою табл. 2.1.

Таблиця 2.1-Характеристика матриць A, B, C, D
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Повну матрицю параметрів процедур формування якості виробів М отримують, підсумовуючи матриці-складові D, A, B, С:

M = D + A + B + C.                                                 (2.11)

Отже, матриці D, A, B, C можна розглядати як блоки матриці M, а матрицю M – як синтезовану матрицю такого вигляду:
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                (2.12)

Як показує дослідження виробництва широкої номенклатури радіовимірювальних приладів, ширина смуги ненульових елементів повної матриці параметрів активно керованих, пасивно керованих і некерованих процесів не є постійною, а змінюється у ході технологічного процесу. Її ширина тим більша, чим істотніший вплив k-ї технологічної або контрольної операції на параметри виробу, сформовані на попередніх кроках технологічного процесу. Значення елементів цієї матриці зменшуються з віддаленням від основної діагоналі.

Наведемо приклад матриці умовних імовірностей правильного контролю якості на основних стадіях технологічного процесу виготовлення друкованих плат комбінованим позитивним методом:
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де 1  –  виготовлення  заготовок;  2  –  підготовка  поверхні  механічним  способом; 3 – підготовка поверхні хімічним способом; 4 – виконання рисунка; 5 – нанесення лаку; 6 – свердління отворів; 7 – хімічне міднення;  8 – гальванічне нарощування;   9 – покриття сріблом або олово-свинцем; 10 – травлення міді; 11 – маркування.
З наведеного прикладу бачимо, що за рахунок пасивно керованих процесів глибина контролю якості в першій половині технологічного процесу суттєво більша, ніж у другій. Отже, смуга ненульових значень елементів матриці збіжна. Ця особливість характерна і для інших матриць параметрів реальних технологічних процесів.

Ймовірність пропуску дефектів за кожним з параметрів під час вихідного контролю якості визначаються матрицею-стовпчиком

Pпр.n  = [Pпр.n1, Pпр.n2,..., Pпр.nn]T.
(2.13)

Елементи цієї матриці розраховують за допомогою системи рекурентних

залежностей:

[image: image14.png]5= Bpnaa + (1 B [ 1= B

2Bz 1= Bz )

ot

Bya =Bz 17 By

P = Pt 1= B 1 (1= P (1= B 1B (1= B )



                   (2.14)

Стан виробів на виході технологічного процесу характеризується об’єднанням подій A, B, C, D пропуску дефектів за кожним з n параметрів, тому дефектність виробів за всіма параметрами на виході технологічного процесу описується ймовірністю Рпр.n,(1,2, ..., n):
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                (2.15)

де ймовірності пропуску дефектів на n-му  кроці  технологічного  процесу  за і-м параметром,  j  1, k , визначаються рівняннями:

[image: image16.png]i, >41—Pn, g

T e
P.,u.”:([f’”.,,z‘mlf i B 1= R 1
-8 e “Roa B =P
By oo =Py vss +(1= By e JBsa |11 B |



(2.16)

Ймовірність виходу бездефектних виробів Рбд.n знаходять з рівняння:

Рбд.n  = 1  Рпр.n,(1,2, ..., n).
(2.17)
Цю універсальну модель можна використовувати для процесів будь-якої структури і складності.

Наведені ймовірнісні моделі процесів формування дефектності в серійному виробництві радіоелектронних пристроїв є моделями адаптивними, які складають, використовуючи стохастичні залежності показників якості від параметрів технологічних та контрольних процедур на основних стадіях виробництва. Вони характеризуються тим, що їх параметри можна послідовно наближати до параметрів об’єктів без використання таких класичних методів, як, наприклад, метод множинної кореляції, дисперсійного аналізу тощо. Для реальних багатокрокових і багатопараметричних процесів застосовувати такі методи практично неможливо. Матрична структура моделей дає змогу працювати з ними в діалоговому режимі, що підвищує оперативність внесення корекцій, визначення необхідних ресурсів і розв’язання оптимізаційних задач.
2.3 Виконання завдання системами забезпечення якості виробів і його оцінювання

У сучасних умовах серед традиційних техніко-економічних показників найважливішого значення набувають показники якості продукції, які визначають її потенційну конкурентоспроможність як на внутрішньому, так і на зовнішньому ринках. Проектування, виготовлення і експлуатацію все більше розглядають у ракурсі гарантованого виконання ними вимог щодо забезпечення заданих показників якості виробів за одночасного дотримання норм і вимог стосовно інших показників. На таких концептуальних засадах будується сучасна науково-технічна стратегія створення нової високоякісної техніки. Численні різноманітні задачі, які при цьому виникають, потребують системного підходу до їх формулювання і знаходження оптимальних рішень. Зважаючи на це, потрібно розробити методологію і придатні для практики методи оцінювання, моделювання і комплексної оптимізації технологічних процесів, щоб забезпечити їх ефективність, тобто належний рівень якості виробів за умови раціонального використання усіх видів ресурсів.

Ефективність системи забезпечення якості радіоелектронної апаратури, як і інших технічних пристроїв, – одна з головних її характеристик, що визначається   її спроможністю вирішувати поставлене перед нею завдання проектування і виготовлення потрібної кількості продукції із заданими техніко-економічними параметрами. У теорії ефективності цю властивість розглядають у двох аспектах – як функціональну і як економічну ефективність. У цій роботі функціональну ефективність характеризуватимемо прямим ефектом, який досягається під час функціонування системи, випуском радіоелектронних пристроїв із  заданим рівнем якості у широкому розумінні цього слова. Економічна ефективність визначається сумарними витратами на забезпечення якості виробів під час їх проектування, виготовлення та гарантійного обслуговування. Ефективність таких систем є комплексною характеристикою, яка поєднує їх функціональну ефективність з економічною ефективністю і саме у такому вигляді використовується як об’єкт моделювання і комплексної оптимізації виробничих систем. Розгляд цих складових окремо є суто формальним.
Техніко-економічний рівень радіоелектронної апаратури повністю визначається можливостями процесу його створення, тобто якістю проектно-технологічної системи S. Незважаючи на цей цілком очевидний факт, доводиться констатувати, що в літературі моделюванню і оптимізації процесів забезпечення якості приділено недостатньо уваги.

Якість функціонування проектно-технологічної системи можна кількісно оцінювати різними показниками, головним з яких є ефективність. Показником ефективності такої системи здебільшого вибирають таку її числову характеристику, за допомогою якої оцінюють ступінь її пристосованості до виконання поставлених перед нею завдань. Критерієм ефективності слугує умова, яку повинен задовольняти показник ефективності функціонування системи.

Під час дослідження ефективності проектно-технологічної системи виникають як мінімум два завдання: пряме і зворотне. Пряме – завдання аналізу, яке полягає в оцінюванні результату функціонування системи за відомих її властивостей і умов функціонування з обчисленням і аналізуванням показників ефективності. Зворотне – завдання синтезу, що націлене на визначення характеристик системи, за яких ефективність буде максимальною або оптимальною в сенсі вибраного критерію.

Згідно із загальними принципами оцінювання якості складних систем критерію ефективності системи S можна надати такий зміст.

Вектор показників, які характеризують якість процесу проектування і виготовлення апаратури, можна подати багатокомпонентним n-вимірним вектором Q:

Q = [q1, q2, …, qn]т .                                              (2.18)

Фізичний зміст компонент q1, q2, …, qn вектора Q визначається метою виконання процесу і його здатністю виконувати поставлені завдання, наприклад: точність розрахунків під час проектування схем, конструкцій і технологічних операцій, оцінювання шорсткості поверхонь деталей після механічної обробки,  якісні  показники  електропровідного  рисунка  друкованих  плат,  похибки формування   дифузійного   шару,   дефектність   паяних   з’єднань тощо.

Вектором допустимих значень показників qд , qд ,... , qд є:

Qд  [qд , qд ,... , qд ]т .                                             (2.19)

Загалом вектори Q і Qд випадкові, а їх компоненти характеризуються неперервними розподілами і тому як показник ефективності процесу доцільно використовувати імовірність виконання завдання Рв.з:

Рвз Р[(Q {Qд}] .                                                 (2.20)

Як зазначено вище, створення радіоелектронної апаратури можна розглядати як деяку множину проектних, технологічних і контрольних операцій, які реалізує система забезпечення якості продукції під час її створення. Мета діяльності цієї організаційної сукупності людей та матеріальних засобів одна – виконати цей процес так, щоб забезпечити якість виробів за обумовлених або мінімальних витрат. До того ж визначальною характеристикою такої системи є її ефективність. Імовірність Рв.з можна розглядати як універсальну міру ефективності такої проектно-технологічної експлуатаційної системи S. Її універсальність і зручність полягає у тому, що її можна використовувати як показник ефективності формалізованого процесу забезпечення якості під час його покрокового і наскрізного моделювання.

Далі покажемо, що введення поняття такого процесу і його моделювання дає змогу аналітично відображати динаміку формування якості виробів упродовж усього життєвого циклу, знаходити критичні точки в його структурі в аспекті забезпечення якості, виконувати завдання комплексної оптимізації і прогнозу якості виробів, починаючи з найперших стадій проектування і виробництва, як-от вхідний контроль матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів, і закінчуючи завершальними стадіями.

Структура процесу забезпечення якості виробів на стадії виготовлення адекватна технологічному процесу, але, на відміну від нього, зображується послідовністю формалізованих процедур формування та контролю якості на всіх стадіях виробництва з використанням єдиного універсального критерію якості. Таким критерієм є рівень дефектності об’єктів виробництва – деталей, вузлів, блоків та інших конструкційно-технологічних компонентів, а  також  виробу загалом після виконання відповідних технологічних та контрольних процедур.
Вимоги до якості завжди мають односторонні обмеження і тому, якщо область допустимих значень показників q1, q2… qn обмежити граничними значеннями q Т1, q Т2… q Тn, вектор яких QТ, то ймовірність виконання системою S поставленого завдання щодо забезпечення якості Рвз буде визначатися умовою:

Рв.з  Р(Q  Qг ) ,                                              (2.21)

Або

Рв.з  Р(Q ( Qг ) ,                                                 (2.22)

Виникнення дефектів під час проектування, виробництва та експлуатації  виробів є подією, протилежною до події відсутності дефектів і , враховуючи стохастичну природу цих подій, імовірність появи цих подій РДЕФ можна визначити наступним чином:

Рдеф = 1–Рв.з,                                                    (2.23)

Тобто

Р
 1  Р(Q  Qг )  Р(Q  Qг ),

Або

Р
 1  Р(Q  Qг )  Р(Q  Qг ).

Імовірність
предиката Q<QТ з урахуванням в загальному випадку стохастичної суті цих векторів у вигляді інтеграла Стильтєса, визначається наступним чином [40]:
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                      (2.24)

У цьому полягає постановка і розв’язання задачі кількісного n-компонентного оцінювання ефективності системи забезпечення якості виробів. За великої кількості n визначати Рвз за наведеними формулами доволі складно. Задача істотно спрощується, якщо компоненти векторів Q і Qг незалежні. Тоді  формула для визначення імовірності виконання системою завдання Рвз набуває вигляду
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Тобто задача зводиться до обчислення n інтегралів Стилтьєса і до їхнього перемноження.

Для вибору раціональної кількості параметрів і визначення ймовірностей Рвз можна скористатись теорією головних компонент і теорією статистичної індикації або іншими методиками [40].
3. Моделі керування системами забезпечення якості упродовж життєвого циклу РЕА
Забезпечення якості РЕА на всіх стадіях життєвого циклу формалізується функціонуванням системи S такої структури:

S = {Sп(Sстп, Sсхп, Sкп, Sтп), Sв(Sт1, Sт2, … , Sтn),           (3.1)
 Sк(Sк1, Sк2, … , Sкn),                                              (3.2)
SЕ(Sе1, Sе2, … , Sеn), SR(Sr1, Sr2, … , Srn)}.                               (3.3)
Виконання поставленого завдання системою S зводиться до дотримання умови:
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                             (3.4)
Або
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                                 (3.5)
де Рвз, Рвз.зад. – імовірність виконання завдання і її задане значення; Q(П, Т, К, Е, R) – показник якості системи у складі показників якості підсистем проектування П, технологічних процесів Т, процесів контролю якості К, експлуатації E та забезпечення ресурсами R. Їх можна розглядати і використовувати як параметри оптимізації, а імовірності Рвз – як критерії оптимальності; Qг – граничне значення показника якості системи, Qд – допустиме значення.
Предикати Q>Qг і Q<Qг визначаються фізичною сутністю показників якості на всіх стадіях життєвого циклу апаратури.

Для керування процесами проектування використовують показник якості підсистеми Sп:
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                                       (3.6)
в якому ПСТП – показник якості підсистеми системотехнічного проектування; ПСХП – показник якості підсистеми схемотехнічного проектування; ПКП – показ- ник якості конструкторського проектування; ПТП – показник якості технологічного проектування.

Керування цими процесами відбувається за схемою:
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                        (3.7)
Тут і далі GСТП, GСХП, GКП, GТП… – області допустимих значень відповідних показників якості підсистем.

Зазначимо, що залежно від кількості наявної інформації моделювання,

керування і оптимізація процесів забезпечення якості складних систем дає змогу охоплювати ці процеси на різних ієрархічних рівнях. Тому показник якості проектування апаратури П можна подати у вигляді функцій з аргументами, крім вказаних, ще і показниками якості параметричного синтезу елементів, що сумісно працюють, показниками якості резервування тощо.

У процесах забезпечення якості цього виду техніки є певні системні й параметричні відмінності. Це переважно складні багатоопераційні та багатопараметричні процеси з дуже різноманітними механічними, електрофізичними, фізико-хімічними й іншими процедурами обробки матеріалів широкої номенклатури. Вони також характеризуються багатофакторністю як внутрішніх, так і зовнішніх впливів, наявністю на вході і виході великої кількості контрольованих і неконтрольованих параметрів, структурною складністю, а також множиною апріорно невизначених залежностей між ними.

Дослідження показують, що технологічні процеси виробництва РЕА найчастіше характеризуються паралельними, послідовними або комбінованими структурами.

Процеси паралельної структури використовують для одночасної обробки деякої, часто великої кількості виробів. Це процеси хімічної обробки, нанесення покрить, процеси фотолітографії під час виготовлення ІМС тощо. Вони, як правило, доведені до досконалості, часто використовуються у вигляді типових процесів із детально розробленою нормативною документацією.

Лінійна послідовність переходів характерна для одноінструментної об- робки, для операцій, що виконуються на верстатах з програмним керуванням, або для послідовного формування властивостей виробів на різних стадіях тех- нологічного процесу без проведення операцій складання. Прикладами можна назвати технологічні процеси перфорування під час виготовлення друкованих плат, електричного монтажу, формоутворення тощо.

Процеси, в які входять операції складання, здебільшого характеризуються комбінованими структурами. Неоднозначність таких структур великою мірою зумовлена конструкційними особливостями виробів і видом виробництва. Складні комбіновані процеси, на відміну від простої послідовності операцій з тією самою цільовою функцією, дають змогу варіювати структурами в широких межах, створюючи тим самим деяку множину варіантів, кожен з яких характеризується набором відповідних техніко-економічних показників.

У процесах з комбінованими структурами типовими є, як правило, тільки окремі елементи.

Дослідження показали, що наведені варіанти часто суттєво неоптимальні стосовно їх структурної побудови в конкретних виробничих умовах. Цим спричинені нижчий за потенціально можливий рівень якості виробів і невиправдано завищені витрати на їх виготовлення і експлуатацію. Тому проблема підвищення якості продукції, зниження витрат, економне використання виробничого потенціалу і окремих ресурсів підприємств вимагає розроблення і впровадження у практику методів оптимізації технологічних процесів за критеріями якості, надійності та ефективності, а також методів оперативного керування процесами в ході виробництва.

Структури технологічних процесів виробництва РЕА, які є деякою сукупністю послідовно, паралельно і послідовно-паралельно виконуваних технологічних процедур, можна розглядати як складні системи S, що складаються з  множин підсистем Sі з різною керованістю. Контур керування такими системами охоплює технологічні процедури, що утворюють i-ту, i = 1…n гілку технологічного процессу, але також можуть охоплювати процедури k-го рівня, що належать до різних гілок. У першому випадку керування здійснюється “по горизонталі”, у другому – “по вертикалі”. Найбільш загальним і типовим для багатономенклатурного серійного виробництва РЕА є керування технологічними процесами на різних стадіях виробництва і по горизонталі, і по вертикалі одночасно.

У разі керування по горизонталі контур керування охоплює деякі послідовності технологічних переходів, операцій, маршрутів або технологічних процесів загалом. До них належать процедури формоутворення, термообробки, нанесення покриття, виготовлення друкованих плат, формування мікроструктур, складальні процеси.

Структура систем, керованих по горизонталі, має такий вигляд:
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(3.8)
Структура систем керування по вертикалі:
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(3.9)
Структура систем керування технологічними системами по горизонталі та по вертикалі:
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                    (3.10)
Структурно систему керування забезпеченням якості виробів по горизонталі, вертикалі і змішаний варіант наведено на рис. 3.1.
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Рис. 3.1 Приклади керування системами забезпечення якості
Підсистеми керування процесами забезпечення якості під час виробництва РЕА, які об’єднані спільними контурами керування, характеризуються різною керованістю і поділяються на повністю керовані, частково керовані, розрізнено керовані та некеровані:

· повністю керовані підсистеми
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· частково керовані підсистеми
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· розрізнено керовані підсистеми
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· некеровані підсистеми
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Використано такі позначення: Sгк, Sвк – повністю керовані підсистеми горизонтального і вертикального керування; Sгкч, Sвкч – частково керовані підсистеми горизонтального і вертикального керування; Sгкр, Sвкр –

розрізнено керовані підсистеми горизонтального і вертикального  керування; Sгн, Sвн – некеровані підсистеми.

Математичні моделі процесів забезпечення якості розглянутих структур є формалізованим зображенням процесів формування їх властивостей виконанням технологічних та контрольних процедур з використанням матеріальних, технологічних, метрологічних, енергетичних та інших ресурсів, які, своєю чергою, характеризуються множинами показників якості. Серед них найбільшою керованістю характеризуються показники якості матеріалів, напівфабриатів, комплектуючих виробів та інших ресурсів rs, показники якості технологічних процесів tj і показники якості контрольних процедур кl, які аналітично описані об’єднаннями:
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де q, u, v – кількість елементів відповідних множин

Вектор показників якості виробів після виконання технологічних та контрольних процедур має таку структуру:

Qn (T, K, R)  q1(t1, k1, r1), q2 (t2 , k2 , r2 ), ... , qn (tn , kn , rn ) ,    (3.20)
де q1 (t1, k1 , r1 ), q2 (t2 , k2 , r2 ), ... , qn (tn , kn , rn ) – компоненти вектора Qn .

Фізичний зміст компонентів вектора Qn  визначається показниками якості виробів, які формуються на кожній стадії технологічного процесу. Наприклад: q1 - показник точності розмірів деталей, виготовлених штампуванням, литвом, токарною обробкою й іншими методами, q2 - показник якості структури металу, отриманої під час термічної обробки, q3 – показник якості струмопровідного рисунка друкованої плати після операції  травлення фольги, q4 – показник якості паяних з’єднань тощо.
Вектор допустимих значень показників якості виробів записується аналогічно:

QД
 qД , qД , ..., qД ,   .                                  (3.21)
Якщо виконується умова:
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Це є свідченням бездефектного виробництва, натомість невиконання призводить до протилежного висновку.

У загальному випадку вектори Q є випадковими, тому як показник функціональної ефективності процесу доцільно використовувати ймовірність виконання завдання такого змісту:
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З наведених виразів видно, що задача встановлення оптимального варіанта технологічного процесу в аспекті забезпечення необхідних показників якості виробів є багатоваріантною і не має однозначного розв’язку. Варіантність її розв’язків визначається ступенем апріорної невизначеності множин T, K, R і можливістю керувати ними під час виробництва. Зважаючи на це, прийнятні викладені підходи до виконання задач комплексної оптимізації технологічних процесів за критеріями якості та надійності виробів і ефективності виробничих систем.

Якщо контур керування виробничим процесом у межах функціонування системи S охоплює лише технологічні процедури (операції, переходи, маршрути й окремі процеси), то у разі апріорної визначеності множин R i K і апріорної невизначеності множини T комплексна оптимізація процесів може відбуватись за такою схемою керування їх функціональною ефективністю:
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                                     (3.23)
Якщо контур керування виробничим процесом охоплює лише контрольні процедури, то за апріорної визначеності множин R i Т і апріорної невизначеності множини К можлива комплексна оптимізація процесів за аналогічною схемою керування ефективністю
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Якщо контур керування охоплює лише процедури забезпечення якості матеріалів, напівфабрикатів та комплектуючих виробів та інших ресурсів, використаних у виробництві, то за апріорної визначеності множин T i K і апріорної невизначеності множини R керувати ефективністю процесів можна за схемою
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                             (3.25)
У наведених варіантах керування ефективністю процесів виробництва: Рв.з і Рв.з. зад  імовірність виконання завдання із забезпечення якості виробів та її задане значення; R, T і K – множини оптимальних і неоптимальних техніко-економічних показників ресурсів, технологічних процедур і процедур контролю.
Виробництво РЕА належить до категорії складних виробництв і тому здебільшого у параметричному і структурному сенсі повинно розглядатись як велика і складна ієрархічна система з багатьма контурами керування. Саме тому найефективнішою, хоча і найскладнішою є комплексна оптимізація процесів виробництва, яка передбачає визначення показників якості матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів, а також показників якості технологічних і контрольних процедур, оптимальних з погляду загальної ефективності виробничої системи. Керують такою системою за схемою
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                               (3.26)
Узагальнений показник якості таких систем характеризується n-вимірною гіперповерхнею у просторі множини показників якості. Це практично унеможливлює розв’язання задач параметричної і структурної оптимізації виробничих процесів у повному обсязі й змушує спрощувати саме формулювання задачі та способи її розв’язання.
4. Процеси формування надійності виробів
4.1 Технологічні процеси формування параметрів надійності
Сучасне виробництво РЕА здебільшого ґрунтується на використанні типових технологічних процесів, до яких належать процеси структуро- і формоутворення, нанесення покрить, збирання і монтажу, регулювання, технологічного припрацювання тощо. Загальна мета всіх цих процесів – надати виробам на кожній стадії виробництва необхідних властивостей, які у сукупності визначають їхню кумулятивну якість. Показники цих властивостей мають різну фізичну суть, що практично унеможливлює їх зіставлення, а значить, і створення наскрізних математичних моделей, придатних для розв’язання реальних багатоальтернативних оптимізаційних задач. У цих умовах комплексну оптимізацію виробництва апаратури за критеріями якості та надійності можна здійснювати моделюванням та оптимізацією процесів їх забезпечення впродовж усього виробничого циклу з використанням єдиного універсального критерію якості. Таким критерієм є рівень дефектності об’єктів виробництва – деталей, вузлів, блоків та інших конструкційно-технологічних компонентів, а також виробу загалом після виконання технологічних та контрольних процедур. Втрата фізичності отримуваних математичних моделей частково компенсується їх гнучкістю та універсальністю.

Динаміка формування початкових, проміжних та остаточних показників якості та надійності виробів упродовж всього технологічного процесу відображається послідовністю перетворень, оператори яких можуть мати явну або неявну суть.

Процеси формування якісних показників виробів являють собою струк- тури, які характеризуються активно формувальними, пасивно формувальними і неформувальними перетвореннями показників якості матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів й інших компонентів на показники якості та надійності готових виробів. Активно і пасивно формувальні перетворення, які надалі позначатимемо як події А і В, відбуваються внаслідок виконання технологічних і контрольних процедур. Неформувальні перетворення C, D i E відтворюють об’єктивні зв’язки між показниками дефектності виробів на всіх стадіях виробництва і показниками їх надійності в період експлуатації. Для n показників якості ці перетворення мають такий зміст:
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                                    (4.1)
Де {хном.к.і.} - множина  номінальних   значень  показників  якості;
{х.к.і.} - множина
випадкових
значень
показників
якості
після
А-перетворення;
{ху. конд к.і.} - множина випадкових значень показників якості, які визнані умовно кодиційними;

{хдеф.  к.і.} - множина випадкових значень показників якості, які дефектними;

деф.к,і () – параметр потоку дефектів у проміжку від 0 до τ;

τ – тривалість виготовлення технологічної партії;

.к,і () - параметр потоку відмов виробів у процесі експлуатації іпараметрів потоку відмов виробів у процесі експлуатаці;

ПН – показник надійності.

Формалізована схема процесу формування показника надійності на к-му

кроці технологічного процесу зображена на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Формування показника надійності на к-му кроці
На цьому рисунку: А – активно формувальне перетворення множини показників якості типу {xном.к,і} на  множину  їх  випадкових  значень { xˆ k,і} під  час виконання технологічної операції на к-му кроці під час формування і-го показника; В – пасивно формувальне  перетворення  множини 

{ xˆ k,і} на множину показників якості явно дефектних одиниць продукції {xˆ деф.k,і} і  множину показників  якості умовно кондиційних одиниць продукції {xˆ у.конд.k,і }, що  відбувається  під  час операції контролю;  С – перетворення дефектності  умовно кондиційних  виробів на параметр  потоку дефектів деф.k,і();D – перетворення  параметра  потоку дефектів деф.k,і()  ()  на  параметр  потоку  відмов k,і (t) ; ; Е – перетворення  параметра потоку відмов k,і (t) на показник надійності ПНі; ПНі – і-й показник надійності виробів; Рпр. k-1,і – імовірність пропуску дефектів з (k–1)-го кроку технологічного процесу; Рдеф.k,і - – імовірність наявності дефектності виробів після виконання кі-ї технологічної операції; Рвя.k,і – імовірність виявлення дефектних одиниць продукції після виконання контрольної процедури; Рпр.k,і – імовірність пропуску дефектних одиниць продукції у партії умовно кондиційних виробів.
Перетворення оператором А вектора номінальних значень показників якості виробів на вектор їх випадкових значень відображає реальну можливість виникнення дефектності виробництва на всіх стадіях технологічного процесу. Ця можливість кількісно оцінюється імовірністю виникнення дефектів під час виконання технологічних процедур на к-му кроці технологічного процесу формування і-го параметра виробу і далі позначатиметься Рв.к,і. Традиційно рівень якості технологічних процесів прийнято оцінювати за їх точністю та стабільністю. З деяких розроблених для цього кількісних критеріїв найзастосовніші – коефіцієнт розсіювання Кр, коефіцієнт зміщення центра розсіювання параметрів виробів Кц і показник рівня початкового настроювання Кн.

Випадкову складову виробничих похибок оцінюють за коефіцієнтом розсіювання Кр:
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                                                            (4.2)
де  – поле допуску на параметр; S – середнє квадратичне відхилення значень показників якості; l – коефіцієнт, який залежить від типу закону розподілу похибок показників якості та рівня довірчої імовірності .

Для оцінювання систематичної складової виробничої похибки користуються коефіцієнтом зміщення центра розсіювання параметрів Кц
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Де Х1 - середнє значення параметрів першої вибірки;
Хn - середнє значення параметрів n-ї вибірки, взятої після виготовлення деякої партії виробів.

Показник рівня початкового настроювання технологічного процесу визначають за першою вибіркою виробів після проведення профілактики і настроювання технологічного  обладнання.  Цей  показник  –  коефіцієнт  настройки  Кн є характеристикою його точності:
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                                                   (4.4)
де хн – заданий центр настройки (номінальне значення параметра).

Визначаються ці показники на основі статистичних даних, отриманих під час контролю параметрів виробів, що забезпечує об’єктивність і точність оцінок якості технологічних процесів.

Загалом імовірність виникнення дефектів під час виконання технологічної операції залежно від обмеження показника якості х допусковими значеннями а і в за відомою щільністю f(x) визначається так:
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                (4.5)
За умови нормального розподілу параметрів і відомих значень коефіцієнтів Кр і Кц імовірність вводу дефектів визначається залежностями
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(4.8)
Для процесів виробництва апаратури характерна змінність параметрів технологічних процесів упродовж виготовлення окремих технологічних партій виробів. Причинами цього є:

· зношення інструменту, наприклад, свердел для перфорування друкованих плат, що призводить до биття і розкиду діаметра монтажних отворів;

· зміна хімічного складу комбінованих розчинів внаслідок реакції між компонентами і їх непропорційного використання під час оброблення матеріалів;
· зміна вмісту олова в олов’яно-свинцевих припоях, внаслідок чого збільшується температурний інтервал затвердіння припою і, як наслідок, зростає кількість дефектів паяного з’єднання елементів з друкованою платою;

· зміна параметрів дифузійного шару напівпровідника під дією наступних технологічних процедур тощо.

Все це приводить до висновку, що процеси забезпечення якості під час виготовлення апаратури четвертого і п’ятого поколінь характеризуються змінністю показників якості в процесі виготовлення і тому традиційні “точкові” оцінки технологічних процесів у сенсі їх точності і стабільності стають малоефективними. На сучасному етапі розвитку радіоелектронного виробництва актуалізуються комбіновані методи автоматизованого керування процесами з використанням як квазістатичних, так і динамічних моделей забезпечення якості.
Далі показники якості Рдеф.к,і, Рпр.к,і, Рвя.к,і й інші розглядатимемо як часові функції:
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Кр і Кц є також часовими функціями, оскільки x і s залежать від часу t.

Для спрощення у подальших формулах позначення (t) може не використовуватись.
4.2 Параметрично-структурні моделі процесів забезпечення якості та надійності виробів

Здебільшого реальні процеси забезпечення якості та надійності виробів відбуваються за схемами послідовного процесу, паралельного процесу, а також великого розмаїття їх комбінацій. Серед основних варіантів таких моделей виділяються чотири.
4.2.1 Послідовний n-кроковий процес
Структура процесу:
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Рис. 4.2 Послідовний n-кроковий процес

Процес наведеної структури характеризується параметрами:

– імовірність утворення дефектності внаслідок А-перетворення:
 Рдеф = diag[Рдеф(А11), Рдеф(А22), … , Рдеф(Аnn)],                      (4.12)
де
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де 1<j, к<n; jк – символ Кронекера;

– імовірність виявлення дефектів у результаті В-перетворення:

Рвя = diag[Рвя(В11), Рвя(В22), … , Рвя(Вnn)],            (4.14)
де
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(4.15)
де 1<j, к<q;

– імовірність пропуску дефектів унаслідок В-перетворення: 
Рпр = diag[Рпр(В11), Рпр(В22), … , Рпр(Вnn)],                 (4.16)
де
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      (4.17)
де 1<j, к<р; зазначимо, що p + q = n;

· сумарна дефектність виробів на виході технологічного процесу визначається імовірністю Рпр.сум:

Рпр.сум = Рпр(В11)  Рпр(В22)  …  Рпр(Вр,р),       (4.18)
де  – символ імовірнісного підсумовування;

· параметр потоку виробничих дефектів після С-перетворення:
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(4.19)
де 1<j, к<р;

– параметр потоку відмов після D-перетворення:

(t) = diag[(D11), (D22), … , (Dnp)],                (4.20)
де
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(4.21)
де 1<j, к<р;

сумарний потік відмов сум = (D11) + (D22) + … + (Dnp);      (4.22)
· показники надійності виробу після Е-перетворення

ПН = [ПН(Е11), ПН(Е22), … , ПН(Еnp)]Т.               (4.23)
Середній час напрацювання на відмову Тсер і коефіцієнт готовності Кг, як найуживаніші показники надійності РЕА, визначають за відомими формулами
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                                (4.24)
де Тпр – середній час простоювання

Значення імовірності безвідмовної роботи пристрою, виготовленого в результаті виконання n-крокового послідовного технологічного процесу, визначається імовірнісним перемноженням ймовірностей 
Р1,1(t) = [1,1(t)], Р2,2(t) = [2,2(t)], …, Рn,n(t) = [n,n(t)]  (4.25)

– характеристик безвідмовності стосовно кожного сформованого показника якості, тобто
 Р(t) = Р1,1(t)  Р2,2(t)  …  Рn,n(t).                            (4.26)
4.2.2 Паралельний однокроковий процес
Структура процесу:
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Рис. 4.3 Паралельний однокроковий процесс
Процес паралельної структури характеризується параметрами:

· імовірність утворення дефектності на стадії А-перетворення:
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                       (4.27)
· імовірність виявлення дефектів у результаті В-перетворення:
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                          (4.28)
· імовірність пропуску дефектів у результаті В-перетворення:
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                       (4.29)
· сумарна дефектність виробів на виході технологічного процесу:
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                 (4.30)
· параметр потоку виробничих дефектів після С-перетворення:
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            (4.31)
· параметр потоку відмов після D-перетворення:
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· сумарний потік відмов виробів:
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                                             (4.33)
· показники надійності виробу після Е-перетворення:

ПН = [ПН(Е1,1), ПН(Е1,2), … , ПН(Е1,n)]Т.               (4.34)
Імовірність безвідмовної роботи визначають аналогічно:

Р(t) = Р1,1(t)  Р2,2(t)  …  Р1,n(t).                             (4.35)
4.2.3 Послідовно-паралельний процес
Структура процесу:
Комбінований процес такого типу, як і два попередніх, описується відповідними матрицями дефектності, що утворюються під час виконання послідовної складової технологічного процесу і паралельної його складової, а також матрицями виявлення і пропуску виробничих дефектів, параметрами потоків дефектів і потоків відмов:
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Рис. 4.4 Послідовно-паралельний процесс
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Імовірність безвідмовної роботи виробів Р(t), виготовлених у результаті проведення послідовно-паралельного технологічного процесу, визначиться так:

Р(t) = Р1,1(t)  Р2,2(t)  …  Рn,n(t)  Рn+1,2(t)  …  Рn+1,m(t).        (4.41)
4.2.4 Паралельно-послідовний процес
Структура процесу:
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Рис. 4.5 Паралельно-послідовний процес
Наведена структура є також комбінацією n-крокового паралельного і m- крокового послідовного процесів формування заданих показників якості виробів з аналогічними ймовірнісними характеристиками, які наводять без додаткових пояснень:
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Імовірність безвідмовної роботи виробів у разі паралельно-послідовного процесу їх виготовлення визначають за формулою:

Р(t) = Р1,1(t)  Р2,2(t)  …  Р1,n(t)  Р2,n+1(t)  Р3,n+2(t)  …  Рn,n+m(t).   (4.46)
Запропонований підхід, схеми і характеристики процесів забезпечення якості та надійності виробів дають змогу моделювати реальні процеси будь-якої структурної складності і розмірності.

Для наведених варіантів структур процесів сумарне значення імовірності безвідмовної роботи пристрою за відомими припущеннями розраховують за загальним правилом підсумовування ймовірностей сумісних незалежних подій.

Припущення про незалежність подій формування показників якості виробів на всіх стадіях технологічних процесів не завжди виправдане. У [25] показано, що саме ці зв’язки визначають вплив на якість формування показників на к-му кроці технологічного процесу дефектів, пропущених на попередніх кроках. Ці дефекти можуть спричинити появу не тільки адитивної, але й мультиплікативної дефектності, що негативно впливає на надійнісні показники готових виробів.
5 ЗАХОДИ З  ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКИ В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ
5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих  факторів при  виробництві (експлуатації) радіоелектронної апаратури
У даному розділі розгляду підлягають умови виготовлення та експлуатації РЕА з точки зору організації безпеки його виробництва і використання. Завданням розділу є розробка технічних, санітарно-гігієнічних і організаційних заходів, спрямованих на усунення причин виробничого травматизму, професійної захворюваності, підвищення продуктивності праці. 

Відповідно до ГОСТ 12.0.003-74 потенційно небезпечні виробничі фактори поділяються на чотири групи:

- фізичні;

- хімічні;

- біологічні;

- психофізіологічні.     

Кожна з цих груп поділяється на підгрупи.

До фізичних факторів належать рухомі машини і механізми; невідповідність нормам мікроклімату в робочій зоні, неприпустимі рівні шуму, вібрації, ультразвуку, електромагнітних та іонізуючих випромінювань; електричний струм, недостатня кількість  освітлення та ін.

До хімічних чинників належать шкідливі для організму людини речовини: загально токсичні, подразнюючі, канцерогенні (викликають розвиток пухлин), сенсибілізуючі (викликають алергічні захворювання), мутагенні (що впливають на статеві клітини організму). До біологічних факторів відносяться мікроорганізми (бактерії, віруси, спірохети) і мікроорганізми (рослини, тварини).

До психофізичних факторів належать фізичні та нервово-психічні перевантаження: розумова перенапруга, монотонність праці.

Найбільш небезпечними виробничими чинниками є шкідливі речовини.

    За ступенем впливу на організм шкідливі речовини підрозділяються на чотири класи: I - надзвичайно небезпечні, II - високо небезпечні, III - помірно небезпечні, IV - мало небезпечні. Всі перераховані вище фактори можуть призвести до травматизму, нещасних випадків, професійних захворювань, гострих отруєнь, помилкам при роботі. Відповідно до ГОСТ 12.0.002-75 безпека забезпечується вибором технологічного процесу. Розглянемо небезпечні та шкідливі виробничі фактори, що виникають при деяких основних операціях.

При механічній обробці матеріалів:

- рухомі частини виробничого обладнання;

- ріжучі інструменти;

- висока температура обробки деталей;

- стружка, пил, шум.

    Технологія виготовлення ДП складається з великої кількості операцій. При виготовленні ДП можуть виникнути такі небезпеки:

- термоопіки та хімічні опіки;

- ураження  шкіри;

- отруєння;

- світловий вплив газорозрядних ламп.

Електричні з'єднання виготовляються паянням. При виконанні пайки на робітника можуть впливати такі шкідливі і небезпечні фактори:

- запиленість і загазованість повітря робочої зони;

- попадання розплавленого припою на шкірний покрив;

- наявність нагріваються елементів, що нагріваються, дотик до яких викликає опіки.

При складально-монтажних операціях:

- механічна дія рухомих і частин, що обертаються;

- небезпечна напруга в електричному ланцюзі;

- нестача природного світла;

- підвищена пульсація світлового потоку;

- монотонність праці;

- прямий і відбитий блискіт.

     При виконанні робіт з нанесення захисних покриттів і пояснюючих написів:

- токсичні компоненти лакофарбових матеріалів;

- підвищена запиленість і загазованість;

- небезпека вибуху, пожежі;

- підвищена або знижена вологість повітря;

- підвищена напруженість електричного поля і заряди статичної електрики;

- підвищена температура елементів обладнання та виробів.

Важкість робіт, що виконуються, при виготовленні й експлуатації виробу, встановлена відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 - легка I-б. Відповідно до цього ж ГОСТом встановлюються параметри температури навколишнього повітря, відносної вологості, щільності і швидкості руху повітряного потоку на робочому місці.

При виготовленні пристрою вибирається IV-б розряд зорових робіт (середня точка) при цьому нормована освітленість на робочому місці при загальному освітленні (Ен) дорівнює 200 лк.

Відповідно до ГОСТ 12.1.013-78 приміщення, в яких виконуються описані вище операції, відносяться до приміщень з підвищеною небезпекою поразки персоналу електричним струмом, тому що присутні наступні умови:

- наявність вологості (пари або волога,  що конденсується, виділяються у вигляді дрібних крапель і відносна вологість повітря може перевищувати 60%);

- наявність провідного пилу (технологічний або інший пил погіршує умови охолодження та ізоляції);

- наявність струмопровідних основ;

- наявність підвищеної температури;

наявність можливості одночасного дотику людини до металоконструкцій будівель, технологічних апаратів, механізмів, що мають з'єднання з землею, з одного боку, і до металевих корпусів електрообладнання - з іншого.

5.2 Заходи з охорони праці 
Наведений у підрозділі 5.1 перелік небезпечних і шкідливих виробничих факторів передбачає проведення низки заходів, спрямованих на забезпечення безпеки праці.

 Безпека виконання операцій лиття під тиском повинна передбачати максимальну їх автоматизацію. При цьому рекомендується чітко виконувати параметри техпроцесу, використовувати автоматичну сигналізацію (звукову і світлову) для попередження обслуговуючого персоналу у разі виникнення аварійних ситуацій.

При виготовленні ДП щоб уникнути травм і профзахворювань робота зі шкідливими речовинами проводиться з використанням фільтруючих засобів індивідуального захисту органів дихання, до яких відносяться універсальні респіратори і протигази. Для захисту рук в якості засобів індивідуального захисту застосовуються рукавиці та рукавички з різних матеріалів, а також захисні мазі, пасти і т.д. Для захисту очей застосовуються окуляри, для видалення пилу - промислові пилососи, пилостружкоприймачі, місцеву витяжну і загально обмінну вентиляцію.

Особлива увага повинна бути приділена заміні токсичних речовин менш токсичними або нетоксичними. Так, використання присадок і інгібіторів дозволяє знизити витрати на вентиляцію, а також значно зменшити виділення парів кислоти з поверхні гальванічних і травильних ванн (дзеркало ванни покривається шаром піни).

З метою поліпшення умов праці при нанесенні лакофарбових матеріалів процес фарбування рекомендується автоматизувати. При цьому людина виводиться з небезпечної зони. 

У зв'язку з тим, що лакофарбові матеріали характеризуються високою швидкістю займання, для захисту фарбувальних цехів від пожеж набула поширення пожежна автоматика. У фарбувальних цехах категорично забороняється курити, приймати їжу з не призначеною для цього посуду.

Ділянки, на яких зосереджені операції пайки, виділяють в окремі приміщення. При ручній пайці з метою захисту від ураження електричним струмом електропаяльник рекомендується живити від електромережі напругою не вище 42 В. Використані серветки і ганчір'я після зміни повинні спалюватися, повторне використання їх не допускається. Шафи для зберігання робочого одягу та особистих речей кожного тижня всередині і зовні обмивають гарячою водою з милом. Приміщення, в яких розміщуються ділянки пайки, обладнуються відокремленою припливно-витяжною вентиляцією. Рекомендований приплив повітря становить 95% об'єму витяжки. Ще 5% припливного повітря надходять із суміжних, більш чистих приміщень.

Для забезпечення електробезпеки застосовуються окремо або в поєднанні один з одним такі технічні способи та засоби:

- повне зняття напруги з електроустановок при монтажі та ремонті;

- ізоляція струмоведучих частин електроустановок;

- огородження електроустановок.

Відповідно до ГОСТ 12.1.030-81 для захисту людей від ураження електричним струмом при дотику до металевих не струмоведучих частин, які можуть опинитися під напругою в результаті пошкодження ізоляції, передбачається захисне заземлення або «занулення» металевих частин електроустановок, які доступні для дотику людини і не мають інших видів захисту, що забезпечують електробезпеку.
Захисне заземлення - це навмисне електричне з'єднання із заземлюючим пристроєм металевих не струмоведучих частин електроустановки, які можуть опинитися під напругою внаслідок переходу на них напруги зі струмопровідних частин з метою забезпечення електробезпеки.

Заземлюючим пристроєм називається сукупність заземлювача (металевого провідника або групи провідників, з'єднаних між собою металево і знаходяться в безпосередньому з'єднанні з ґрунтом) та заземлюючих провідників, що з'єднують частини електроустановки, що заземляються, з заземлювачем.

Виробнича санітарія - це система організаційних заходів і технічних засобів, що запобігають або зменшують вплив на працюючих шкідливих виробничих факторів(ГОСТ12.0.002-80).
У виробничому приміщенні на організм людини і його працездатність впливають мікрокліматичні фактори. Мікроклімат виробничих приміщень визначається поєднанням температури, вологості і швидкості руху повітря, а також температури навколишніх поверхонь.

Відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 виконується вид робіт при виробництві розроблювального пристрою можна віднести до категорії робіт - легка Iб.
Для робіт цієї категорії забезпечуються такі метеорологічні умови:

- для виробничих приміщень:

   1) у холодний період року температура повітря - 21
[image: image83.emf]23
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С, відносна вологість повітря - 40
[image: image85.emf] 60%, швидкість руху повітря не більше 0,2 м / сек;

  2) в теплий період року температура повітря - 22
[image: image86.emf]24
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С, відносна вологість повітря - 40 
[image: image88.emf]60%, швидкість руху повітря не більше 0,3 м /сек;

-  для робочої зони виробничих приміщень:

 1) в холодний та перехідний періоди року температура повітря - 19
[image: image89.emf]25
[image: image90.emf]0

С, відносна вологість повітря - не більше 75%, швидкість руху повітря не більше 0,2 м / сек;

 2) в теплий період року температура повітря не більш ніж на 3 градуси вище середньої температури зовнішнього повітря найтеплішого місяця, але не більше 28
[image: image91.emf]0

С, відносна вологість повітря при температурі 28
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С не більше 55%, при температурі 27
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С не більше 60%, при температурі 25
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С не більше 70%, при температурі 24
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С не більше 75%.

Зниження шуму можна домогтися, раціонально розпланувавши приміщення, установкою обладнання на спеціальні амортизуючі прокладки. Відповідно до вимог "Санітарних норм допустимих рівнів шуму на робочих місцях» № 3223-85 рівні звуку не повинні перевищувати 50 дБ.

Для зниження стомлюваності обслуговуючого персоналу в приміщеннях, де розташовані пристрої, що розробляються, передбачаються використовувати спокійні колірні поєднання і покриття, що не дають відблисків.

Підлога на робочих місцях повинна бути теплою, щільною, чинити опір удару; мати неслизьку і зручну для чищення поверхню; бути стійкою до впливу хімічних речовин і їх поглинання.

Стіни виробничих та побутових приміщень повинні відповідати  вимогам шумозахисту, теплозахисту, запобігання сорбції; піддаватися легкої прибирання, миття; мати обробку, що виключає можливість поглинання та осадження отруйних речовин (керамічна плитка, масляна фарба).

Для підвищення працездатності та збереження здоров'я важливо створити для організму людини стабільні метеорологічні умови. Значне коливання параметрів мікроклімату призводить до порушення терморегуляції організму.

Для підтримки в зимовий час нормальної температури в виробничих приміщеннях, у відповідності з санітарними умовами та нормами, передбачається центральне опалення.

У виробничих приміщеннях передбачаються три види освітлення: природне, штучне і сполучене. Штучне освітлення у свою чергу підрозділяється на робоче, аварійне, евакуаційне. Робоче освітлення призначене для нормального виконання виробничого процесу, аварійне - для продовження роботи при аварійному відключенні робочого освітлення, евакуаційне для евакуації людей з приміщення при аварійному відключенні робочого освітлення. Правильно виконана система освітлення має велике значення у зниженні виробничого травматизму, створює нормальні умови для роботи органів зору, підвищує працездатність організму. Необхідна освітленість досягається системою сполученного освітлення, яка полягає у спільному використанні природного освітлення і штучного. Робоче штучне освітлення може бути загальним або комбінованим. Комбіноване складається із загального освітлення та місцевого освітлення робочих поверхонь. Воно застосовується при виконанні робіт, що вимагають високої освітленості на робочих поверхнях (монтаж та збирання РЕА), і для кращих умов розрізнення.

Для штучного освітлення приміщень слід застосовувати газорозрядні люмінесцентні ртутні лампи низького тиску з різним спектральним складом світла: лампи денного світла і денного світла з покращеною передачею кольору, лампи білого світла, тепло-білого світла, холодно-білого світла, лампи природного світла та ін..

Для загального освітлення необхідно застосовуються світильники із розсіювачами та дзеркальними екранними сітками або відбивачами.

Пожежі в робочому приміщенні становлять небезпеку, оскільки пов'язані як з матеріальними втратами, так і з відмовою виробничого обладнання, що, у свою чергу, тягне за собою порушення ходу технологічного процесу, простою обладнання і втрати часу і коштів.

На ділянці складання присутні наступні горючі речовини і матеріали:

- дерево (столи, двері);

- склотекстоліт (плати);

  - рідини (спирт, бензин, лаки, фарби);

- полімери (ізоляція, деталі).

Відповідно до НАПБ Б.03.002-2007 приміщення дільниці монтажу відноситься до категорії  «В » (пожежонебезпечна).

Згідно класифікації за ПУЕ є наступні джерела запалювання:

- іскри і дуги коротких замикань;

- іскри при розмиканні і замиканні ланцюгів;

- перегріви при тривалому навантаженні;

- нагрівання індукційними струмами;

- нагрів від діелектричних втрат;

- розряди статичної електрики.

Основні причини запалювання технічного характеру:

- порушення технологічного режиму;

- несправність електроустановок;

- незадовільна підготовка установок до ремонту;

- самозаймання матеріалів.

Для захисту органів дихання від шкідливих газових парів (крім токсичних) у концентраціях, що не перевищують ПДК більш ніж у 15 разів, рекомендується протигазовий респіратор РУ-60М.

Для короткочасної роботи (один-два дні) допускається застосування протипилових респіраторів ШБ-1, «Лепесток», «Сніжок КУ-М».

Пожежна безпека при виготовленні приладу у відповідності з ГОСТ 12.1.004-85 «Пожежна безпека» забезпечується:

- системою запобігання пожежі;

- системою протипожежного захисту;

- організаційно-технічними заходами.

Так як видалення горючих матеріалів неможливо, потрібно виключити джерела запалювання. Для запобігання утворення в займистою середовищі джерел запалювання передбачають:

- виключення можливості появи іскрового розряду в горючому середовищі з енергією, рівною і вище мінімальної енергії запалювання;

- застосування обладнання, що задовольняє вимогам електростатичної безпеки;

- застосування в конструкції швидкодіючих засобів захисного відключення можливих джерел запалювання;

- виконання чинних будівельних норм, правил і стандартів.

Для зменшення небезпеки виникнення пожежі забороняється використання електричних кабелів з пошкодженою ізоляцією і поганими контактами в місцях з'єднання, з'єднання електричних проводів між собою і з металоконструкціями, застосування саморобних запобіжників.

Для зниження пожежної небезпеки для приміщень категорії «В» рекомендується установка первинних засобів пожежогасіння, а також системи автоматичної пожежної сигналізації на основі комбінованого сповіщувача ДІП-1, який призначений для виявлення вогнища пожежі в закритих приміщеннях по прояву диму або локальному підвищення температури. 

Приміщення обладнується відповідно до "Типових правил пожежної безпеки для промислових підприємств" автоматичною пожежною сигналізацією з димовими сповіщувачами фотоелектричного типу ІДФ-М, призначених для виявлення початкової стадії пожежі по появі диму в місці його розташування та видачі тривожного сигналу на станцію пожежної сигналізації. Причому відповідно до розрахункових даних і параметрами сповіщувача ІДФ-М, на площу 9 м2 необхідний один сповіщувач.

В якості первинних засобів пожежогасіння пропонується використовувати:

- вуглекислотні вогнегасники в ручному виконанні ОУ-5;

- повітряно-пінний вогнегасник ОВП-5;

- азбестове полотно 1,5 х 2 м.

В якості організаційно-технічних заходів рекомендується проводити навчання робочого персоналу правилам пожежної безпеки.

5.2.1 Розрахунок змішаного освітлення

Важливу роль у виробничій санітарії грає правильно спланована система освітлення: знижується виробничі травматизм, створюються нормальні мови для роботи органів зору, підвищується працездатність організму.

У даному проекті пропонується використати змішане освітлення. У світлий час  доби приміщення буде освітлюватися через віконні прорізи, в інший час час доби буде використовуватися штучне освітлення.

Штучне освітлення створюється лампами накалювання або використанням газорозрядних ламп.

Штучне освітлення в робочому приміщенні пропонується здійснити з використанням люмінісцентних джерел світла у світильниках загального освітлення, оскількі ці лампи мають високу світлову віддачу (до 75лм/Вт і більше), тривалий термін служби (до 10000 годин), спектральний склад випромінюваного світла близький до сонячного.

Зробимо розрахунок кількості світильників у робочому приміщенні довжиною а = 12,5 м, шириною b = 5,5 м, висотою с = 4 м.

Формула розрахунку штучного освітлення при горизонтальній робочій поверхні методом світлового потоку (5.1)

Фл = (Ен·S·Z·К)/(N·U·M),                                                        (5.1)

де Фл — світловий потік, Лм;

Ен — нормована освітленість;

S — площа підлоги, кв.м;

Z — 1,1 — 1,3 — поправочний коефіцієнт світильника (для стандартних світильників);

К — коефіцієнт запасу, що враховує зниження освітленості в процесі експлуатації світильників;

N — число світильників;

U — 0,55 — 0,6 — коефіцієнт використання, що залежить від типу світильника, показника індексу приміщення та інше;

М — число ламп у світильнику.

З формули (5.1) виразимо N і по формулі (5.2) визначимо кількість світильників для даного приміщення

N= (Ен·S·Z·К)/Фл·U·M),                                             (5.2)

N = (200·68,75·1,2·1,5)/(3120·0,6·2) = 6,1

Виходячи з цього, рекомендується використати 6 світильників, які варто розмістити рядами, бажано паралельно стіні, з вікнами.

5.2.2 Нормування і розрахунок повітрообміну по кількості шкідливих речовин, надлишку теплоти, вологи, що виділяються.

Роботи, що розглядаються в даному проекті відповідно до ДСТ 12.1.005-76 відносяться до категорії робіт — фізична робота середньої ваги ІІб. Оптимальні норми температури, відносної вологості, і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень приведені в таблиці 5.1

Таблиця 5.1 — Оптимальні норми  температури, відносної вологості, і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

	Період року
	Категорія робіт
	Температура ºС
	Відносна вологість, %
	Швидкість руху повітря, м/с,

	Холодний та перехідний
	Середньої важкості ІІб
	17-19
	40-60
	0,2

	Теплий
	
	20-22
	40-60
	0,3


Висота приміщення 4м. У приміщенні встановлена система приточно-витяжної вентиляції. Робочі місця, на яких виробляються особливо шкідливо операції (травлення ДП, знежирення, пайка) обладнаються місцевими відсмоктувачами.

Як небезпечні фактори діючи на здоров`я людини є пари, гази і пил утворюючиїся в багатьох технологічних процесах. Джерелами шкідливих речовин можуть бути: вихідна сировина, проміжні операції, готові вироби, відходи виробництва. Для забезпечення безпеки проведемо розрахунок системи місцевої вентиляції.

Кількість необхідного повітря, що подається, в залежності від кількості шкідливих речовин , що виділяються, визначається за формулою (5.3)

L = Lмт+(Z-Lмт(Cм-Cn))/(Cyx-Cn)                                                (5.3)

де L — кількість повітря, що видаляється з робочої або обслуговуючої зони приміщення місцевими відсмоктувачами, загальнообмінною вентиляцією і на технологічні або інші нестатки, м3/год.;

Z — кількість шкідливих речовин, що надходять у повітря приміщення мг/год;

Cм — концентрація шкідливих речовин у повітрі що видаляється з приміщення  м3/год.;

Cn -  концентрація шкідливих речовин у повітрі що подається у приміщення  м3/год.

У якості місцевих відсмоктувачів при пайці застосовуються шарнірно-телескопічні відсмоктувачі прямокутної форми, що встановлюються у вертикальній площині столу. Для ручної пайки використовуються два монтажних столи.

Кількість повітря, що відсмоктується, для прямокутних отворів з гострими крайками (м3/с) визначаються за формулою (4.4):

Lмт= (S + 7,7 ·Е0,63·Х1,4 )·Vx                                                (5.4)

де  S — площа усмоктувального отвору, м3;

Е — велика сторона прямокутного усмоктувального отвору, м (Е = 0,14-0,28 м);

Х — відстані від площини усмоктувального отвору до розглянутої зони пайки, м,  (Х = 0,1-0,3м);

Vx  - швидкість руху повітря в зоні пайки, м/с.

Менша сторона прямокутного  усмоктувального отвору визначається з оптимального співвідношення:

b/E = 0,24·(X/E)0,36 ;                                                 (5.5)    

b =  E·(0,24(X/E)0,36 ) = 0,3·(0,24·(0,2/0,3)0,36) = 0,1 м

Площа отвору дорівнює:

S = b· E, S = 0,1· 0,3 = 0,03 м2

Lмт  = (0,03+7,7·0,3 0,36 ·0,2 1,4)·0,7·2 = 0,57м3/с = 205,2 м3/год.

Розрахунок показав, що кількість повітря, що відсмоктується із зон пайки повинне бути рівне  0,57м3/с при розмірах усмоктувального отвору 0,1х0,3 м.

Кількість повітря, що подається розраховується у залежності від кількості шкідливих речовин, що виділяються. Розрахунок виконується для половини максимально допустимої концентрації олова та свинцю. Нехай Z = 500мг/год, Сyx = 20,02 мг/м3 , Cn  = 0, тоді  

L = 205,2 + ((500-205,2/20,02)) = 220 м3/год.

У такий спосіб дана система вентиляції забезпечить подачу та відсмоктування повітря в приміщенні ручної пайки зі змістом шкідливих речовин в обсязі, що не перевищує гранично припустимий.

Для забезпечення вентиляції будемо використовувати відцентровий пиловий вентилятор В-ЦП-7-40№6 із клиноремінним приводом, що буде встановлений на даху будинка.

5.3 Заходи з безпеки в надзвичайних ситуаціях

При виготовленні та експлуатації інтегральних мікросхем виникає ряд факторів, що створюють небезпеку виникнення пожежі. Горючими компонентами є: ізоляція струмоведучих частин, плати, наявність горючих речовин. Горючими компонентами є також будівельні конструкції для акустичної та естетичної обробки приміщень, перегородки, двері, підлоги.

Показники пожежонебезпечних матеріалів:

· поліамід — матеріал корпуса мікросхем, пальна речовина, температура самозапалювання 420 °С, енергія запалювання 200 мДж;

· полівінілхлорид Е-62 — температура плавлення 82°С, температура запалення 335 °С, температура самозапалювання 530°С;

· склотекстоліт СТНФ — матеріал друкованих плат, негорючий, показник горючості (клас горючості — 0, час горіння, сек, не більше 10), tвоспл=340-500°С;

· перегородки, двері, підлоги, будівельні конструкції — деревина соснова, горючий матеріал, показник горючості більше 2,1 температура запалення 225°С, теплота згорянь 18731-20853 кДж/кг, температура самозапалювання 399°С, схильна до самозапалювання.

     Згідно НАПБ Б.03.002-2007 таке приміщення ставиться до категорії “В” (“пожаронебезпечне”).

    Пожежа може виникнути при утворенні джерела запалювання й внесенні його в горюче середовище.

     Можливі наступні джерела запалювання:

· іскри й дуги коротких замикань;

· іскри при розмиканні й замиканні ланцюгів;

· перегріви при тривалому навантаженні;

· нагрівання індукційними струмами;

· нагрівання від діелектричних втрат;

· розряди статичної електрики.

Пожежна безпека при експлуатації приладів на основі ІМС відповідно до ГОСТ 12.1.004-85 “Пожежна безпека” забезпечується:

· системою запобігання пожежі;

· системою протипожежного захисту;

· організаційно-технічними заходами.

Неможливо видалити горючі матеріали, тому потрібно виключити джерела запалювання. Для запобігання утворення в горючому середовищі джерел запалювання передбачають:

· застосування в конструкції швидкодіючих засобів захисного відключення можливих джерел запалювання;

· виключення можливості появи іскрового заряду статичної електрики в горючому середовищі з енергією рівної й вище мінімальної енергії запалювання за ГОСТ 12.1.004-91 “Пожежна безпека”;

· застосування обладнання, що задовільняє вимогам електростатичної іскробезпеки;

· виконання діючих будівельних норм, правил і стандартів.

Для зменшення небезпеки виникнення пожежі забороняється використання електричних кабелів з ушкодженою ізоляцією та поганими контактами у місцях з`єднання,  з`єднання електричних проводів між собою та з металоконструкціями, застосування саморобних запобіжників.

Для зниження пожежної небезпеки для приміщень категорії “В” рекомендується встановити первинні засоби пожежогасіння, а також систему автоматичної пожежної сигналізації на основі комбінованого оповісника ДИП-1, що призначений для виявлення вогнища пожежі в закритих приміщеннях при прояві диму або локальному підвищенню температури й розрахований для контролю площі до 150 м2 при висоті стелі до 4 метрів. Чутливість оповісника до диму не більше 10%, чутливість до температури — 70-10 °С.

Як первинні засоби пожежогасіння пропонується використати:

· ручний вогнегасник ОУ-5;

· повітряно - пінний вогнегасник ОВП-5;

· азбестове полотно 1,5х2 м.

Як організаційно-технічні міри рекомендується проводити навчання робочого персоналу правилам пожежної безпеки.

У розділі виконаний аналіз потенційних небезпек при виготовленні та експлуатації РЕА, зроблені розрахунки системи змішаного освітлення та вентиляції, розроблені заходи щодо техніки безпеки, розглянуті міри, що забезпечують виробничу санітарію й гігієну праці, розроблені рекомендації з пожежної профілактики та охорони навколишнього середовища.
ВИСНОВКИ
У процесі роботи над дипломним проектом було проведене дослідження проблем і концепцій ефективності контролю у виробництві РЕА.

Були визначені основні тенденції і проблеми забезпечення якостi та надійності радiоелектронної апаратури.

У процесі роботи були проведені дослідження і аналіз  проблем забезпечення якості радіоелектронної апаратури . Проведено дослідження структурної формалізація і параметрично-структурне моделювання процесів формування якості та надійності РЕА, порівняльний аналіз різних видів моделей керування системами забезпечення якості упровж життєвого циклу РЕА, виконано спеціальний розділ дипломного проекту.
У розділі «Заходи з охорони праці» виконаний аналіз потенційних небезпек при виготовленні та експлуатації РЕА, розроблені заходи з техніки безпеки, заходи, що забезпечують виробничу санітарію та гігієну праці, та охорони навколишнього середовища, розроблені рекомендації з пожежної профілактики та  виконаний розрахунок вірогідності виникнення пожежі .
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