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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. Дослiдження ефективності контролю у виробництвi РЕА.”, що передбачає дослідження та обрання методів контролю, які забезпечать найвищу якість радіоелектронної апаратури, що проектується, 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 функціями 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 забезпе- чувати 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. Ефективність процесів забезпечення якості РЕА

Однією з фундаментальних властивостей будь-якого об’єкта чи процесу, яка характеризує результат його функціонування, є ефективність.

Ефективність РЕА традиційно розглядають у двох аспектах – як ефективність функціональну й ефективність економічну. Функціональна ефективність характеризується прямим ефектом, який отримують у процесі її використання за призначенням.

До функціональних характеристик належать такі параметри, як чутливість і вихідна потужність, смуга пропускання, нелінійні спотворення трактів і коефіцієнт корисної дії тощо. Якщо ці характеристики відповідають встановленим нормам, то вироби здатні виконувати задані функції. Формуються і підтримуються вони на всіх стадіях життєвого циклу.

Економічна ефективність відображає економічні властивості апаратури, такі як її собівартість, рентабельність, економічний ефект під час використання тощо. Для багатьох видів РЕА поняття функціональної та економічної ефективності є логічно нероздільними.
Процеси забезпечення заданих властивостей виробів на всіх стадіях їх життєвого циклу також характеризуються функціональністю та економічною ефективністю.

Функціональна ефективність процесів характеризується якістю прове- дення схемо- і системотехнічного, конструкторського та технологічного проек- тування, точністю та часовою стійкістю, миттєвим розсіюванням параметрів, запасом точності технологічних процесів, раціональним використанням задіяних ресурсів, рівнем дефектності виробництва, якістю процесів профілактичних та ремонтних робіт під час експлуатації.

Економічна ефективність процесів створення та експлуатації РЕА визначається сумарними витратами на формування і підтримку заданих показників.

З огляду на це, радіоелектронну апаратуру й процеси її проектування, виробництва та експлуатації необхідно розглядати як два взаємопов’язаних, керованих об’єкти зі своїми специфічними властивостями, параметрами і показниками ефективності забезпечення їх якості та надійності. Очевидно й те, що параметри апаратури залежать від ефективності процесів її створення та експлуатації.

Життєвий цикл радіоелектронної апаратури характеризується множиною процесів формування і підтримання властивостей, необхідних для того, щоб вона виконувала функції, згідно з призначенням. Для їх оцінювання на стадіях проектування, виробництва та експлуатації проводять контрольні заходи з використанням системи відповідних показників, отримуючи і оцінюючи результати схемотехнічного, системотехнічного, конструкторського і технологічного проектування на стадіях ескізного, технічного і робочого проектів, а також результати випробування експериментальних макетів, дослідних зразків і експериментальних партій виробів для їх серійного виробництва.

На стадії виробництва оцінюють точність, стабільність та дефектність технологічних процесів, якість проведення контрольних і випробувальних процедур.

На стадії експлуатації оцінюють якість технічного обслуговування, профілактики та ремонту.

Концепція підвищення ефективності виробництва та якості виробів зумовлює необхідність оптимального синтезу технологічних процесів на основі кількісних критеріїв. Проблема оцінювання ефективності часто виходить за межі теорії оптимальних систем і є переважно прерогативою тієї галузі прикладної науки, до якої належать досліджувані об’єкти. Вона відрізняється значною складністю, особливо у виробництві таких видів РЕА, ефект експлуатації яких неможливо оцінити безпосередньо в грошових одиницях. У наукових технічних виданнях ця проблема не достатньо висвітлена, хоча питання оцінювання процесів формування  і контролю якості РЕА розглянуто у численних публікаціях.

Сьогодні склались різні підходи до проблеми вибору критеріїв ефективності. У деяких працях критерії ефективності виробничих систем розглядають як критерії якості продукції, що не має достатнього цілісного технічного і економічного обґрунтування. Дослідження показали, що для оптимізації технологічних процесів можна використовувати єдиний узагальнений критерій ефективності у вигляді лінійної комбінації показників: вартості виготовлення, надійності, якості функціонування, інформаційної здатності тощо. Цей критерій у загальному вигляді має порівняно просту математичну структуру, але з нею пов’язана проблема з’ясування його фізичного змісту через різноманітні складові. Розглянуто також інформаційні критерії ефективності. Однак однією з причин обмеженого застосування інформаційних критеріїв є те, що вони не дають змоги враховувати семантичні аспекти інформації, яку отримують під час контролю. У багатьох наукових працях запропоновано економічні критерії ефективності, які переважно враховують економічні аспекти ефективності процесів, але зовсім не охоплюють технічних. Розрізнено перелічені завдання вирішуються у працях багатьох спеціалістів. Проте ці завдання тісно взаємопов’язані і тому потребують комплексного вирішення, оскільки їх відокремлений розгляд в умовах виробництва і розділення питань підвищення ефективності технологічних процесів і процесів контролю не дає змоги досягти потенційно можливого рівня якості виробів.

Сучасні тенденції зростання вимог до техніко-економічних параметрів РЕА і раціонального використання задіяних ресурсів обумовлюють доцільність комплексного оцінювання процесів з використання показників як функціональної, так і економічної ефективності. Цей напрямок ґрунтується на таких засадах. Множину показників якості процесів формування і підтримання потрібних властивостей і параметрів РЕА у загальному вигляді можна подати n- вимірним вектором Q<n> у складі векторів показників якості процесів проекту- вання Q<m>П виробництва Q<р>В та експлуатації Q<r>E:

             Q<n> = [Q<m>П, Q<р>В, Q<r>E]T,
                      (1.3)

де
   Q<m>П = [qіП]T, i х 1,m ;
                         (1.4)

SHAPE  \* MERGEFORMAT

SHAPE  \* MERGEFORMAT

Q<р>В = [qjB]T, j х 1,p ;
                   (1.5)

Q<r>E = [qkE]T, k х 1,r ,
                   (1.6)

де n, m, p, r – позначення кількості підконтрольних показників якості процесів відповідно до вимірності наведених векторів. 

Оцінюють якість процесів, порівнюючи досягнуті значення їх показників з апріорі встановленими допустимими значеннями або критеріями. Вектор цих значень Q<n>доп має аналогічну структуру:

Q<n>доп  = [Q<m>Пдоп, Q<р>Вдоп, Q<r>Eдоп].
                 (1.7)

 У загальному випадку вектори Q<n> і Q<П> є випадковими, тому як показник функціональної ефективності процесу забезпечення якості РЕА

У загальному випадку вектори Q<n> і Q<П> є випадковими, тому як показник функціональної ефективності процесу забезпечення якості РЕА треба використовувати ймовірність виконання  у вигляді:
[image: image1.png]PZ =P(Qus & { Quuvzer })-



                           (1.8)

Треба зазначити, що, окрім розглянутого варіанта оцінювання якості, є велика група процесів, якість яких можна оцінювати за допомогою інших критеріїв, наприклад, критеріїв статистичного збігу, оптимальності, недосяггнення, перевищення та інших:

Ф    = Р(Q<n> <{ Q<n>доп });
                                 (1.9)

$Р   =  ШQ<n> >{ Q<n>4опР}),
                                (1.10)

4еРQ<n>4опР

Ф    = Р(Q<n> >{ Q<n>доп }),
                                (1.11)

де Q<n>доп – вектор допустимих значень показників якості процесів.

Наведені імовірності виконання завдання – найповніша об’єктивна й універсальна міра ефективності процесу забезпечення якості РЕА. Але їх використання пов’язано з необхідністю апріорного дослідження законів розподілу зазначених n-вимірних векторів, що сьогодні на практиці є суттєвою проблемою. Опублікованих праць щодо її вирішення ми не виявили.

Як показник економічної ефективності процесу забезпечення якості РЕА можна використовувати ймовірність виконання завдання у вигляді: 
[image: image2.png]PE, =P(Cs< Craen)-



                             (1.12)

Де [image: image3.png]C:=[Crm. Crp. Crgl]-



 - сумарні витрати процесу, 

[image: image4.png]C:=[Csrizom CsBrom Crzon]



 - сумарні допустимі витрати,

[image: image5.png]Crm. Crp. Coe



 - сумарні витрати процесів забез- печення якості на стадіях проектування виробництва та експлуатації
Калькулювання витрат, пов’язаних з процесом створення і експлуатацією РЕА, було і залишається суттєво орієнтовним, оскільки витрати залежать від багатьох чинників. Тому вартісні показники процесу є величинами випадковими і для їх оцінювання необхідно користуватись відповідними законами розподілів, якщо ж їх немає, доводиться задовольнятись оцінками середніх значень, що потребує проведення досліджень в цьому напрямі.

Під час дослідження ефективності процесів забезпечення якості та надійності РЕА упродовж її життєвого циклу виникає дві основні задачі – пряма і зворотна. Пряма задача, або задача аналізу, націлена на оцінювання результату проведення цих процесів з апріорі заданими параметрами і властивостями ресурсів, структурою процесів, організацією виробництва, контролю і керування ними. Зворотна задача, або задача синтезу, зорієнтована на визначення параметрів процесів, зокрема параметрів матеріальних, інтелектуальних, метрологічних, технологічних й інших ресурсів, схем побудови і організації процесів, і їх інформаційного забезпечення, за яких загальна ефективність процесів буде оптимальною. Для розв’язання як прямої, так і зворотної задачі потрібно встановити відповідні критерії ефективності та розробити математичні моделі формування показників функціональної та економічної ефективності.
2. МЕТОДИ І МОДЕЛІ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ У ВИРОБНИЦТВІ РЕА

2.1 Стан і проблеми кваліметрії у радіоапаратобудуванні

На сучасному етапі радіоапаратобудування все більше набуває визнання і значущості новий науковий напрям, що охоплює теоретичні, методологічні й суто практичні проблеми кількісного оцінювання якості виробів на стадіях їх проектування, виробництва та експлуатації. Цей напрям, що називається кваліметрією, зарекомендував себе як ефективний і науково обґрунтований теоретичний фундамент та інструмент аналізу і синтезу в системах оцінювання  і забезпечення якості виробів на всіх стадіях їх життєвого циклу.

Відповідно до вимог ISO 9001-2000 систему управління якістю продукції треба побудувати так, щоб звести до мінімуму передавання неякісних виробів з одного етапу проектування і виробництва на інший. Це забезпечується моніторингом якості як самих виробів, так і процесів їх виготовлення.

Контрольні операції у виробництві сучасної техніки становлять значну частину технологічних процесів і є надзвичайно трудомісткими і відповідальними. Їх можна виконувати на будь-якій стадії виробництва і остаточне рішення про доцільність їх застосування потрібно приймати на підставі об’єктивних критеріїв.

Сучасний моніторинг процесів забезпечення якості ґрунтується на стратегії, визначеній у згаданому міжнародному стандарті, яка передбачає виконання вимог Міжнародного комітету з проблем тестопридатності об’єктів тестування (SMA TESTABILITY COMMITTEE), з одного боку, і вимог до тестового обладнання, які забезпечують його ефективне використання, з іншого.

Значних результатів у сфері контролю якості компонентів РЕА на відповід- ність їх параметрів нормованим значенням методом ASA (аналоговий сигнатурний аналіз) досягли фірми TERA Dyne (США), Polar Instruments (Великобританія),  Miсro Craft (Японія), Совтест АТС (Росія). Для тестування друкованих плат, що працюють на високих частотах, широко упроваджують рефлектометричні методи в системах CITS і RITS фірм Polar і Miсro Craft.

Обмежений за кількістю інформації аналіз відомих методів і апаратних засобів тестування у виробництві РЕА все ж характеризує стан, тенденції і проблеми у цій галузі. Розглянемо їх.

Розвиток методів і засобів тестування компонентів у виробництві РЕА

спрямований на розширення обсягу контрольованих параметрів виробів зі збільшенням точності, глибини контролю і кількості виявлених дефектів у відсотковому або імовірнісному плані.

За даними фірм, що розробляють і виготовляють апаратні засоби тестування, їх спроможність виявляти виробничі й інші дефекти обмежується 99 %, що не може гарантувати їх повної відсутності у виробах, а отже, і відсутності потенційних причин ненадійності апаратури під час експлуатації.

Зважаючи на недосконалість сучасної контрольно-діагностичної техніки, необхідно застосовувати адекватну методологію і методи виконання контролю якості продукції на всіх стадіях виробництва з гарантуванням ефективності контролю і забезпечення заданих показників.

Процедури контролю якості, як і інші процедури, передбачені структурами технологічних процесів, потребують оптимізації з використанням відповідних математичних моделей процесів утворення і виявлення дефектів. Як зазначено вище, така оптимізація повинна бути не локальною, а системною і забезпечувати вибір оптимальних варіантів контролю у межах повних виробничих процесів. Потрібно зазначити, що у вітчизняній і зарубіжній літературі опубліковано значну кількість матеріалу, що стосується аналізу розроблених методів контролю, наведено математичний апарат, потрібний для їх реалізації. Однак відсутність комплексного аналізу властивостей об’єктів контролю і методів їх оцінювання змушує застосовувати математичні абстракції та припущення, які не завжди задовільно узгоджуються з особливостями проектування, реального виробництва і експлуатації цього виду техніки.

Використання методів кваліметрії, як свідчать дослідження, постійно розширюється. Вони особливо ефективні під час оцінювання якості складних виробів з багатофункціональним характером якості, розгалуженою ієрархією властивостей, схемною та конструкційною складністю. З наведеного аналізу логічно зробити висновок, що на сучасному етапі розвитку технології та організації виробництва РЕА актуальне подальше розроблення теорії та практики моніторингу якості у двох основних стратегічних напрямах. Одним з них є розроблення ефективних методів і засобів контролю якості на окремих стадіях технологічних процесів тестуванням не тільки компонентів, а і виробів загалом. Інший напрям – розроблення теорії і методів побудови і впровадження систем забезпечення якості, що повністю охоплюють контуром керування виробничі процеси і, отже, реалізують принцип комплексного забезпечення ефективності й оптимізації виробництва за критеріями якості продукції і сумарних виробничих витрат.

Однак сьогодні сформувались не зовсім чіткі ознаки систем контролю якості у виробництві РЕА.

Незважаючи на інтенсивний розвиток кваліметрії як науки, існує низка невирішених наукових проблем, які загалом стримують її практичне використання. До них належать:

визначення складу (номенклатури) властивостей, показників параметрів і характеристик, що підлягають дослідженню під час комплексного оцінювання і нормування якості виробів;

встановлення залежностей між показниками властивостей виробів, що визначають їх якість, й оцінками якості;

визначення вагомості й інформативності параметрів виробів, які використовують для оцінювання якості;

кількісне оцінювання рівня якості виробів з встановленням можливостей і параметрів варіації цього рівня;

наскрізне математичне моделювання процесів формування і оцінювання якості виробів;

багатопараметрична оптимізація комплексних систем забезпечення якості виробів тощо.

Оскільки ці проблеми недостатньо науково досліджені і немає відповідної методології їх вирішення, автори публікацій часто орієнтуються на слабко обґрунтовані припущення й апріорі прийняті положення, що і визначає сумнівну цінність для спеціалістів-виробничників результатів, отримуваних під час виконання реальних завдань стосовно організації систем забезпечення якості. Саме тому питання створення наскрізних математичних моделей процесів формування і контролю якості виробів, придатних для вирішення реальних виробничих завдань комплексної оптимізації таких процесів, стали предметом досліджень у цій галузі.

2.2 Особливості контролю у виробництві РЕА

Контрольні операції у виробництві РЕА у певній послідовності розподіляються по всьому технологічному процесу і забезпечують контроль вхідних матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів, деталей і збірних одиниць власного виготовлення, режимів роботи технологічного обладнання, вихідних параметрів виробів тощо. З урахуванням обсягів випуску продукції, її вартості, ресурсу й інших чинників контроль може бути суцільним (стовідсотковим) або вибірковим (статистичним). Залежно від призначення він може бути приймальним, попереджувальним або загороджувальним, проводитись за  кількісними або альтернативними ознаками.

Контроль  під  час  виробництва  характеризується  широкою   різноманітністю властивостей, які визначаються особливостями електричних схем і конструкцій виробів, технологією виготовлення, серійністю виробництва, обладнанням і багатьма іншими чинниками. Однією з характеристик контролю є ефективність виконання контрольних операцій з метою виявлення дефектів, які виникають під час формування к-го параметра виробу і дефектів, пропущених з попередніх кроків. Виконані дослідження багатьох технологічних процесів серійного виготовлення РЕА засвідчили, що на к-му кроці найефективніший контроль  к-го  параметра.  Параметри,  сформовані  на  (к–1)-х  кроках,  якщо [image: image6.png]


контролюються на к-му кроці менш ефективно або взагалі не контролюються. При цьому імовірності правильного контролю Ркі поєднані умовою

Рк,к > Рк, к-1 > Рк, к-2 > ...>Рк,1.
                      (2.1)

Узагальнено імовірність правильного контролю Рк,і можна подати функцією [image: image7.png]P.i=0(=. 1)



де і – порядковий номер контрольованого параметра на к-му кроці технологічного процесу, æ – кількість контрольованих параметрів або інший показник обсягу чи глибини контролю.

Для зручності порівняння різних варіантів контролю за їх ефективністю введемо поняття значущості функції Рк,і = ϕ (æ,і) як показника глибини контролю.

У такому разі область значущості визначатиметься кількістю параметрів, сформованих на (к–1)-х кроках технологічного процесу, на яких імовірність правильного контролю якості виробів набуває значення, не меншого від наперед встановленого числа ν. Тобто

[image: image8.png]i€ Ap axmo Py 2 v,
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                        (2.2)

де Ак – область значущості функції Рк,і.

Як очевидно з такого визначення, область значущості Ак характеризує застосований вид контролю з погляду його здатності виявляти дефекти виробництва, допущені на к-му і на попередніх кроках технологічного процесу. Ці дефекти є наслідком недосконалості контролю на ранніх стадіях виробництва. Очевидно, чим більша область значущості, тим “глибше” виконано контроль якості виробів.

Чіткого визначення глибини контролю як показника ефективності контрольних процедур поки що не сформульовано, що призвело до різних тлумачень цього поняття. Наприклад, глибину контролю ототожнюють з “об’ємом контролю” і розглядають як одну з характеристик системи автоматизованого контролю РЕА поряд з такими показниками, як достовірність, продуктивність, ефективність, точність вимірювання контрольованих параметрів, економічних показників.

Мало робіт з кількісним аналізом окремих факторів, що визначають глибину контролю якості виробів під час функціонування системи: об’єкт контролю – методи і засоби контролю–контролер. До них належать множина схемних, конструкційних і технологічних факторів, які забезпечують контролепридатність виробів, точність застосовуваних методів і засобів контролю, їх швидкодію і автоматизацію, достовірність результатів вимірювань і потрібну кваліфікацію контролерів. Відсутні також загально- прийняті методики кількісного оцінювання глибини контролю.

У цій роботі глибину контролю якості розглядаємо як характеристику функціональної ефективності контрольних процедур, внаслідок виконання яких здобувається певна кількість інформації, що використовується для оцінювання якості виробів. Кількісно глибину контролю æ можна оцінювати за обсягом контрольних операцій так:

– під час суцільного (стовідсоткового) контролю – кількістю контрольованих параметрів nп виробів, тобто

[image: image9.png]


                                        (2.3)

під час вибіркового контролю – кількістю виробів у контрольованій вибірці nв, тобто
[image: image10.png]


                                         (2.4)                                                                                                   

де Nп і Nв – загальна кількість нормованих параметрів кожного виробу і кількість виробів у партії, як підлягають контролю.

Зауважимо, що такий підхід до визначення глибини контролю придатний для оцінювання якості виробів не тільки за нормованими параметрами, контроль яких передбачений технічними умовами чи іншими нормативними документами, але і за параметрами ненормованими, дослідження яких надає додаткову інформацію про стан виробів. Проведені дослідження області значущості імовірності правильного контролю Рк,і дозволили встановити такі закономірності. Хоч неавтоматизований контроль чи контроль вручну і характеризується низькою продуктивністю, сильним впливом суб’єктивних факторів, дорожнечею й іншими недоліками, все ж широко застосовується під час оцінювання якості складних технічних пристроїв в умовах малосерійного виробництва з частою зміною номенклатури виробів. Цей вид контролю вирізняється значною глибиною. Функція Рк,і, набуваючи максимального значення для к-го кроку, зменшується за певним законом у міру наближення до початку координат, який відповідає початку виробництва. Це пояснюється тим, що під час виконання контролю вручну контролер зосереджує увагу переважно на к-му параметрі виробу. Контроль параметрів, сформованих на попередніх кроках технологічного процесу, є побічною функцією контролера, яка залежить від кваліфікації, швидкості реакції, норми відведеного часу тощо. Різниця в значеннях імовірності виявлених дефектів Рвя.к,і, допущених на різних стадіях виробництва, тим більша, чим складніший виріб. Область значущості функції Рк,і можна визначати К кроками технологічного процесу, тобто Ак = 1, К .

Прикладами контролю такого виду може бути процедура оцінювання параметрів збирання і монтажу виробів у разі значної розчленованості технологічних процесів на окремі операції, що характерно для серійного виробництва РЕА. До них зараховуємо техпроцеси просочування, маркування, регулювання, технологічного припрацювання тощо. Так, наприклад, регулювальник апаратури поряд з виконанням основної функції, встановленням параметрів регульованого об’єкта в межах заданих допусків, оцінює раніше виконані операції збирання, електричного монтажу, маркування апаратури. Оператор дільниці технологічного припрацювання оцінює якість регулювання апаратури, стан захисного і захисно-декоративного покриття, роботу органів керування тощо.

Сьогодні набули поширення автоматизовані пристрої та системи контролю, виконані на базі ЕОМ і мікропроцесорів. Такі пристрої використовують як для контролю окремих деталей, так і для оцінювання складних виробів. Застосування автоматизованого контролю з використанням засобів діагностики дає змогу оцінювати їхню якість і за раніше сформованими параметрами. Оцінюють за допомогою спеціальних тестів, які передбачають приблизно рівноцінний контроль за цими параметрами.

Цей вид контролю належить до другої групи і характеризується такими умовами:
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 Ця група контрольних операцій характеризується обмеженою глибиною контролю, зате більшою достовірністю результатів контролю визначених параметрів.

До третьої групи контрольних операцій належать операції, які дають змогу на к-му кроці технологічного процесу оцінювати якість виробів за параметром або групою параметрів, отриманих на цьому кроці. У такому разі контроль визначених на попередніх кроках параметрів не планується через технологічну або організаційну складність або якщо його визнано недоцільним. Прикладами можуть бути контрольні операції, які виконують під час функціонування автоматизованих систем керування технологічними процесами, що працюють у реальному масштабі часу. До них належать автоматизовані й автоматичні системи контролю і керування технологічними процесами вакуумного напилення плівок з неперервним контролем товщини покриття, виготовлення плівкових резисторів і конденсаторів з неперервним контролем опору та ємності, виготовлення друкованих плат тощо.

Принципи побудови автоматизованих систем контролю і керування технологічними процесами широко розглянуто в літературі. У цих системах отриману інформацію про контрольований об’єкт використовують для оцінювання його властивостей і одночасно для керування процесом їх забезпеченням. Визначаючи стан об’єкта контролю, такі системи можуть не тільки встановлювати відповідність реальних характеристик об’єкта заданим, але і використовуватись для виявлення дефектів і несправностей об’єкта, а також для прогнозування його надійності. У такому разі кількість контрольованих параметрів визначена і витримується в ході виробництва.

Область значущості функції Рк,і за такого контролю обмежується к-м кроком або деякою кількістю дотичних кроків, тобто [image: image12.png]TxLi=0.1.2





Імовірність Рк,і узагальнено можна подати добутком

Рк,і = Рк,к · Рк (і),
                              (2.6)

де Рк,к – імовірність правильного контролю к-го параметра на к-му кроці технологічного процесу; Рк(і) – імовірність правильного контролю на к-му кроці параметрів, сформованих на і = 1,2, ..., к–1 кроках технологічного процесу за умови, що Рк,к = 1.

Імовірність Рк,к залежить від деяких факторів і насамперед від обсягу контрольних операцій æ, виду контролю і кваліфікації виконавців (рис.2.1).
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Рис. 2.1 Узагальнена залежність імовірності правильного контролю Ркк від обсягу контролю æ і трьох рівнів кваліфікації виконавців P1 , P2 , P3

Вище зазначено, що суцільний контроль широко використовують у сучасному виробництві РЕА. Відомо також, що цей найдорожчий вид контролю не гарантує повної бездефектності продукції, причому ця особливість проявляється тим більше, чим менша його автоматизація.

Дослідження свідчать, що рівень РЕА істотно залежить від якості матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів, номенклатура і кількість яких доволі значна. Проблема виконання їхнього вхідного контролю за складністю, трудомісткістю і вартістю співрозмірна з проблемою забезпечення основного виробництва. У зв’язку з цим завдання оптимізації  вхідного контролю з урахуванням техніко-економічних критеріїв визначення на цій основі обсягу вибірок і переліку контрольованих параметрів набуло особливої актуальності.

Сьогодні обсяг і методика вхідного контролю для кожного виду отримуваної продукції визначаються нормативними документами, які розробляють технічні служби підприємства. Вірогідність контролю тим вища, чим більше параметрів підлягає перевірці, а у разі вибіркового контролю – чим більший обсяг контрольованої вибірки. Тут контрольованими можуть бути нормовані в технічних документах (паспортах, ТУ тощо) параметри і ненормовані, але такі, що суттєво відображають технічний стан виробу. Зрозуміло, що отримувані таким способом оцінки якості виробів не є інваріантними до умов досліджень, які виконують, до режимів роботи, до навантаження тощо. На жаль, такою інформацією нечасто володіють технологи і працівники служби контролю на серійних заводах, і щоб отримати її, потрібно проводити спеціальні дослідження, мета яких – встановити ступінь впливу конкретних параметрів на показники якості виробів. Але з нагромадженням такої інформації обсяги досліджень істотно зменшуються.

Для прикладу розглянемо вхідний контроль електролітичних конденсато- рів і мікросхем, які отримують від заводу-постачальника. Якість конденсаторів характеризується деякими нормованими параметрами, а саме:

величиною ємності конденсатора або допустимим полем розсіювання ємності;

значенням струму втрат за заданої прикладеної напруги;

максимальною робочою напругою (електрична міцність);

допустимою зміною ємності у разі підвищення і пониження температури тощо.

Крім нормованих параметрів, якість конденсаторів характеризують також ненормовані параметри, які визначають:

імпеданс конденсатора;

цілісність і герметичність корпусу;

стан покриття під’єднувальних елементів, що контактують, тощо.

Під час виробництва мікросхем – підсилювача низької частоти – формуються основні властивості цього виробу – здатність підсилювати низькочастотні сигнали. Основний нормований параметр мікросхеми – коефіцієнт підсилення. Оцінювати якість виробу можна як за значенням коефіцієнта підсилення, так і з урахуванням інших параметрів, зокрема і ненормованих, серед яких:

діапазон амплітуд підсилювальної напруги;

коефіцієнт нелінійних спотворень за заданої амплітуди сигналу;

смуга частот підсилювального сигналу;

чутливість до зміни напруги живлення;

стабільність підсилення в часі тощо.

Врахування цих параметрів дозволяє отримувати додаткову інформацію про властивості контрольованих виробів і, отже, забезпечувати вищу достовірність оцінювання їх якості.

Експериментально встановлено, що імовірність Рк,к задовільно описується функцією
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(2.7) 

де æ – співмножник, який характеризує обсяг контрольних операцій; αк – адаптаційний коефіцієнт, який визначає швидкість зміни функції Рк,к.

У разі застосування вибіркового контролю імовірність Рк,к залежить від обсягу вибірки.

Імовірність Рк(і) характеризує глибину контролю, тобто можливість виявити на к-му кроці технологічного процесу дефекти, пропущені з попередніх кроків (рис. 2.2).
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Рис. 2.2 Узагальнена залежність імовірності Рк (і) від порядкового номера контрольованого параметра на i-му кроці технологічного процесу

і кваліфікації виконавців: а – контроль автоматичний;

б – контроль автоматизований; в – контроль неавтоматизований
Як показують дослідження, ця функція може бути неперервною або розірваною і задовільно описується експоненціальною залежністю вигляду

Рк(i) = ехр {– b(к-і)},
                         (2.8) 

де b – коефіцієнт, який залежить від виду контролю, контролепридатності виробів, досконалості обладнання і контрольно-вимірювальної апаратури, кваліфікації контролерів й інших чинників.

Встановлено також, що ця залежність набуває конкретного вигляду для виробів, що належать до відповідної технологічної партії.

У табл. 2.1, як приклад, наведено результати досліджень глибини контролю плати живлення індикаторного пристрою. Значення імовірності правиль- ного контролю Рк(і) вказано за рівня значущості ν = 0,05.

Таблиця 2.1 - Результати експериментального дослідження глибини контролю плати живлення індикаторного пристрою

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

	1
	1
	0,55
	0,5
	0,4
	0,42
	0,2
	0,07
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	
	1
	0,8
	0,4
	0,3
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	
	
	1
	0,37
	0,22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	
	
	
	1
	0,66
	0,13
	0,1
	0,15
	0
	0
	0
	0

	5
	
	
	
	
	1
	0,45
	0,47
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	
	
	
	
	
	1
	0,44
	0,12
	0
	0
	0
	0

	7
	
	
	
	
	
	
	1
	0,23
	0,06
	0
	0
	0

	8
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,17
	0
	0
	0

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,67
	0,33
	0

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,77
	0

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0,7

	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1


Примітки:

1  –  виготовлення  заготовки;  2  –  очищення  поверхні  механічним  способом;  3 – очищення поверхні хімічним способом; 4 – нанесення резисту; 5 – перфорування;

6 – активування хлористим паладієм; 7 – хімічне міднення; 8 – гальванічне нарощування міді; 9 – нанесення срібла або сплаву олово-свинець; 10 – травлення міді; 11 – нанесення захисного лакового покриття; 12 – маркування.

З гістограм розподілу імовірності Рк(і) на основних стадіях виготовлення друкованої плати, що показані на рис. 2.3, зокрема, очевидно, що у міру збільшення порядкового номера кроку технологічного процесу область Ак значущих значень імовірності Рк(і) звужується. Це свідчить, що доцільно виконувати жорсткий контроль на ранніх стадіях виробництва, оскільки пропущені дефекти на пізніших стадіях виявляють з меншим успіхом, але зі значно більшими матеріальними та часовими втратами.
[image: image16.png]P
09
08
07
o6

04
03
o0z
01

LT
09
08
o7
o8
05
04
03
02
o1
o

1
»

Pro

09
o8
o7
08
08
04
03
02
01

1234567 8950m21

1234567 89000m2i

1234587801021

4 s 6

] 0 e
0 09
08 o8
07 07
o8 08
05 05
04 o
03 03
02 0z
01 01
o o

1234587 8010m21

1234587 8010m21

1234587 8000m21




[image: image17.png]7 8 9
P P
09 09
o8 o8
07 07
08 os
05 05
o4 04
03 03
02 02
o1 01

] o

12345678010m21

1234567 8010m21

12345878910m21

10 1 12
P o0 o0
o0 09 09
o7 o7 o7
o8 oo o0
05 os o8
o4 o4 o4
03 o3 03
02 o2 02
o1 o1 o1
o o o
V23457 ssima 1234557 s9r0n21 T2sase7eamom




Рис. 2.3 Гістограми розподілу імовірності Рк(і) на основних стадіях виготовлення плати живлення індикаторного пристрою
Якщо зіставити сутність функції (2.7) і (2.8), очевидно, що перша з них переважно відображає залежність імовірності правильного контролю Рк,к від обсягу контрольних операцій і, отже, є керуючою за цим параметром функцією. Імовірність Рк(і) не залежить від обсягу контрольних операцій, а визначається контролепридатністю виробу, досконалістю засобів контролю, кваліфікацією контролерів. Під час подальшого аналізу та моделювання процедур контролю якості виробів цю функцію розглядатимемо як апріорно задану.

2.3 Ефективність контролю і проблеми забезпечення

Особливістю виготовлення сучасної радіоелектронної апаратури в умовах стрімкого зростання номенклатури і обсягів виробництва є проблема забезпечення ефективності контрольних процедур – відповідальних елементів структур технологічних процесів і чинних на підприємствах систем забезпечення якості. Жорсткі вимоги до безвідмовності техніки зумовили необхідність виконання контролю якості як матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів та інших складових частин і готової апаратури, так і технологічних процесів її виготовлення. До того ж необхідно зазначити, що запроваджена багато років тому, але діюча і дотепер практика організації і виконання контролю якості, в основу якої покладено концепцію так званого повного (стовідсоткового) і вибіркового контролю, сьогодні застаріла і категорично непридатна як з суто технічного, так і з загальнофілософського погляду. Абсурдність понять повного і вибіркового контролю передовсім полягає у їх семантичній неадекватності реальній сутності контрольних процедур в аспекті їхньої спроможності достовірно оцінювати стан виробу, який визначає його якість. Згідно із загальноприйнятими визначеннями якість виробів сприймається як сукупність властивостей, що забезпечують їхню здатність виконувати функції відповідно до призначення. Ця сукупність оцінюється показником якості, який у загальному випадку зображають вектором Х(n), компонентами якого є показники властивостей х1, х2, …хn

X(n) = [х1, х2, …хn],
                     (2.9)

де n – кількість властивостей, що визначають якість.

Кожна властивість виробу визначається множиною інших властивостей. Кількість рівнів такого ієрархічного дерева під час  постійного  нагромадження знань про властивості виробів може необмежено зростати. Множина властивостей, а значить і множина показників якості, набувають ознак континуума. Тому необхідно змиритись з об’єктивною реальністю того, що будь-який контроль, навіть так званий стовідсотковий, ніколи не гарантуватиме відсутності дефектів у виробах. Це зумовлено тим, що стовідсотковий або суцільний контроль виробів за сутністю завжди є вибірковим контролем стосовно параметрів.

Вектором контрольованих параметрів Х<m> є

Х<m> = [x1, x2, … xm],
                         (2.10)

де m – кількість контрольованих параметрів.

Під час виконання контролю перевіряють відповідність реальних показників якості виробів техніко-економічним вимогам замовника. Оцінювання кондиційності виробів завжди супроводжується похибками, пов’язаними з недосконалістю методів і засобів контролю, а також помилками персоналу, з одного боку, і методичними похибками, пов’язаними з вказаною вибірковістю, з іншого. Саме тому в результаті проведення контролю замість істинних показників якості отримують їх оцінки, які є випадковими величинами. За результатами контролю розглядаються гіпотези: нульова гіпотеза про те, що показники якості містяться у допустимій області, і альтернативна гіпотеза про те, що показник якості виходить  за її межі. Як відомо, під час перевірки гіпотез можливі помилки першого і другого роду. Перша характеризується неприйняттям нульової гіпотези, якщо вона правильна, друга – прийняттям нульової гіпотези, якщо правильна альтернативна. Імовірність помилки першого роду α називають ризиком постачальника, імовірність помилки другого роду β – ризиком замовника.

Величини α, β і m взаємозв’язані. Характер їхніх залежностей визначається вибраним правилом перевірки гіпотези – правилом Неймана–Пірсона, Байєса, мінімаксним та ін.

З досвіду використання теорії і методів статистичного оцінювання якості радіоелектронної апаратури зроблено такий висновок: достовірність позитив них і негативних оцінок якості апаратури навіть у разі рівності ризиків α і β може бути істотно різною. Це зумовлено тим, що оцінювання якості апаратури виконують за обмеженої кількості параметрів і тому імовірність пропуску дефектних одиниць продукції завжди більша, ніж імовірність їхнього хибного забракування. Під час виробництва контроль якості виробів і технологічних процесів провадиться так, що зафіксовані внаслідок контролю відхилення показників якості виробів від встановлених норм кваліфікуються як виробничі дефекти і стають об’єктом ретельного аналізу працівниками відповідних служб. До того ж помилки першого роду виявляють і усувають, і, отже, вироби, параметри яких – у межах встановлених допусків, зараховують до категорії придатних або кондиційних. А вироби з пропущеними дефектами внаслідок помилки другого роду, яка оцінюється імовірністю β− ризиком замовника, хибно зараховують до категорії придатних і відсилають до замовника.

Ризик постачальника визначається імовірністю події
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                             (2.11)

Тобто
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                     (2.12)
Ризик замовника визначається імовірністю події
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                              (2.13)

Розрахункові формули для визначення імовірностей α і β наведено в багатьох публікаціях зі статистичного оцінювання якості виробів. У [74] визначення ризиків постачальника і замовника апаратури на основі використання умовних законів розподілу випадкових величин і теореми множення імовірностей проводиться за формулами:
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           (2.14)
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          (2.15)
Зазначимо, що наведені залежності придатні для визначення ризиків α і β
під час контролю якості партії виробів.

Сучасні РЕА (а це можуть бути окремі пристрої, системи та комплекси) характеризуються численними параметрами, кожен з яких повинен відповідати встановленим вимогам. При тому сумарний ризик індивідуального контролю визначається за формулами:
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                     (2.17)

в яких індекс і символізує  індивідуальний контроль якості, індекс  [image: image25.png]


−  j-й параметр, що підлягає контролю.

Отже, помилки αі і βі зумовлені, з одного боку, обсягом вибірки контрольованих параметрів, а з іншого – їх інформативністю про стан виробу. Тому визначати оптимальний набір параметрів необхідно, враховуючи їх значущість під час оцінювання кондиційності апаратури в момент контролю, що дозволяє робити прогнозний висновок про її безвідмовність упродовж гарантійного терміну. Для цього можна використовувати інформативний показник ефективності контролю Q, суттю якого є інформаційна оцінка достовірності контролю [40]:
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де Ix(m)  – кількість інформації, одержаної під час контролю параметрів, представлених вектором X<m>; Hx(n) – ентропія, що визначається вектором X<n>.

Величини Ix(m) і Hx(n) , що входять у (2.18), визначаються сумами:

                   [image: image27.png]
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                     (2.20)

За такого підходу процедуру контролю якості розглядають як дію підсистеми зменшення невизначеності властивостей контрольованого об’єкта. Значущість xj-го параметра в оцінюванні якості виробу визначається відношенням

                                      [image: image29.png]


                                         (2.21)

Очевидно, що чим більшим є qj, тим важливіша є інформація про xj параметр і доцільніший його контроль.

Значущість   j-го   контрольованого   параметра,   що   належить  множині

{x j , j = 1, m}, визначається не тільки інформацією про цей параметр, а й інформацією про сукупні параметри, які функціонально чи кореляційно пов’язані з ним. Наприклад, значення коефіцієнта підсилення каналу вертикального відхилення  електронного  осцилографа порівняно  з номіналом є  основним показником якості підсилювача в аспекті його спроможності належно підсилювати сигнали. Крім того, коефіцієнт підсилення каналу є одночасно індикатором його частотної та динамічної спроможності. Отже, під час контролю коефіцієнта підсилення підсилювача може отримуватись додаткова інформація про інші параметри, що в результаті забезпечує додаткову інформативність такого контролю.

Показником ефективності контролю j-го параметра може слугувати показник Еj
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                             (2.22)

де Рдеф.j і Рпр.j – імовірності наявності дефектів до і після виконання контролю

j-го параметра.

Підвищити ефективність контролю можна, збільшивши кількість контро льованих параметрів, тобто збільшивши їх за рахунок апріорі ненормованих параметрів з встановленням відповідних нормативів і критеріїв. Тоді показником ефективності контролю стає Ен+нн:

[image: image31.png]
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де Рпр.н+нн – імовірність пропуску дефектів під час контролю нормованих і ненормованих параметрів виробу; Рдеф.н+нн – імовірність наявності дефектів до контролю параметрів виробу.

Проілюструємо це на визначенні пропуску дефектів n-крокового процессу.
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Наведені залежності засвідчують можливість підвищення ефективності оцінки якості виробів при переведенні їх ненормованих параметрів у категорію нормованих і встановлення на них допустимих обмежень. Зменшення при цьому сумарної імовірності пропуску дефектів по кожному параметру досягається в (1–Рк,1) рази.

На рис. 2.4 показано результати експериментальних досліджень ефективності контролю чотирьох основних параметрів двох типів аналогових електронних осцилографів.
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 Рис. 2.4. Гістограми розподілу значущості параметрів двох типів електронних осцилографів:

1 – зміна основної похибки під час вимірювання напруги за 48 год;  2 – зміна основної похибки під час вимірювання часових інтервалів; 3 – зміна коефіцієнта відхилення за 48 год;

4 – зміна коефіцієнта розгортки за 48 год

З рис. 2.4 видно, що ефективність контролю перелічених параметрів осцилографів одного типу істотно різна. Наприклад, контроль основної похибки осцилографа першого типу під час вимірювання напруги характеризується найбільшою значущістю в оцінюванні якості (Е1 = 0,9), контроль коефіцієнта розгортки – найменшою (Е4 = 0,65).

Відзначена також істотна різниця у показниках ефективності контролю аналогічних параметрів приладів різних типів. Наприклад, найбільшою значущістю в осцилографа першого типу характеризується контроль похибки вимірювання напруги (Е1 = 0,9), а в осцилографа другого типу – Е1 = 0,74. Параметри з найменшою значущістю оцінюють відповідно Е4 = 0,65 і Е4 = 0,25.

Враховуючи, що ці серійні осцилографи розроблено у одному науково-дослідному інституті й виготовлено за однаковою технологією у одному виробничому об’єднанні, можна зробити висновок, що відмінність у ефективності контролю їх параметрів переважно зумовлена схемно-конструкційними особливостями. Виконані дослідження ефективності контролю якості в процесі виробництва РЕА засвідчують можливість і способи її покращання з урахуванням специфіки сучасної апаратури – її схемної, конструкційної та технологічної складності. Вдосконалення традиційної методології статистичного контролю в аспекті індивідуального контролю систем, які характеризуються множинами вхідних, проміжних і вихідних нормованих і ненормованих показників якості з оцінюванням їх інформативності, підтверджене експериментальними дослідженнями на реальних об’єктах.

Отже, підвищити ефективність контролю, як очевидно з аналізу наведених залежностей, можна, підвищивши точність оцінювання якості технологічних операцій (функція Рк,к), збільшивши глибину контролю (функція Рк(і)) і виконавши повторний контроль з доопрацюванням виробів, контролюючи ненормовані параметри виробів. Вибір оптимальних значень Рк,к і Рк(і), а також схеми контролю, що забезпечить виконання поставленої задачі з імовірністю Рв.з.к,і, становить частину загальної проблеми комплексної оптимізації процесу забезпечення якості виробів за розглянутими вище техніко-економічними критеріями його ефективності.

2.4 Види і моделі процесів контролю якості у виробництві РЕА

До типових варіантів контрольних процедур оцінювання якості РЕА в процесі виробництва належать розглянуті нижче.

На рис. 2.5 зображено схему підсистеми вхідного контролю матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів.

Ця підсистема виробництва складається з комплексу процедур вхідного контролю, які характеризуються такими показниками:

Рдеф.1 − імовірність наявності дефектів у матеріалах, напівфабрикатах, комплектуючих виробах, які надходять на вхідний контроль;

ω1 − параметр початкового потоку дефектів;

N − кількість об’єктів, які надійшли на вхідний контроль;
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Рис. 2.5. Вхідний контроль матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів

N1, N2 − кількість об’єктів, які після першого і другого контролю визнано

придатними;

Рвх.к − імовірність правильного контролю на стадії, вхідного контролю матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів;

Рвя вх.к1, Рвя вх.к2 − імовірності пропуску дефектів у разі першого і другого

(повторного) вхідного контролю;

Рпр вх.к1, Рпр вх.к2 − імовірності виявлення дефектів у разі першого і другого вхідного контролю;

Рпр вх.к, Рпр вх.к − результуюча імовірність пропуску дефектів і параметри потоку пропущених дефектів з вхідного контролю.
Ця стадія виробництва характеризується такими співвідношеннями:

Рпр вх.к1 = Рдеф1(1–Рвх.к);                            (2.27)

Рвя вх.к1 = Рдеф1*Рвх.к = Рдеф2;
                       (2.28)

Рвя вх.к2 = Рвя вх.к1*Рвх.к;                            (2.29)

Рпр.вх.к2 = Рвя вх.к1(1–Рвх.к);
                   (2.30)

ωпр вх.к1 = ω1–ωвя вх.к.1;                         (2.31)

ωпр вх.к2 = ωвя вх.к1–ωвя вх.к.2;
                     (2.32)

ωпр вх.к = ωвя вх.к1+ωвя вх.к.2;                       (2.33)

 N1 = N(1–Pдеф1*Рвх.к);                               (2.34)

N2 = NРдеф1Рвх.к(1–Рдеф2*Рвх.к).
                (2.35) 

Для ретельнішого виявлення браку здійснюють подвійний контроль якості, типовим прикладом якого є послідовний контроль якості виробів апаратом заводу-виробника і представником замовника. Параметри системи, яка працює за цим принципом, [image: image38.png]


 

Рис. 2.6. Підсистема подвійного контролю якості
Вхідними параметрами цієї підсистеми є: N − кількість вхідних одиниць продукції; Рдеф і ωдеф − імовірність і параметр потоку вхідних дефектів; Рвя кі2 − імовірність виявлення дефектів виробів, що пред’явлені вперше на другий контроль. Імовірності виявлення дефектів у разі першого контролю − Рвя кі1 і у разі повторного контролю Рвя кі12, імовірність пропуску дефектів на виході системи Рпр кі і відповідні параметри потоків дефектів ωвя кі1, ωвя кі12, ωпр кі, а також кількість виробів, визнаних придатними Nпр кі, є вихідними параметрами підсистеми. Ркі1 і Ркі2 − імовірності правильного контролю − параметри керування. Імовірності пропуску дефектів під час першого і повторного контролю – Рпр кі1 і Рпр кі12, параметри потоків дефектів ωпр кі1 і ωпр кі12, а також кількість виробів Nпр кі1 і Nпр кі2, є проміжними параметрами.

Усі параметри пов`язані залежностями, а саме:

(2.36)
Сумарна  імовірність  пропуску  дефектів  під  час  подвійного  контролю

визначається співвідношенням

             [image: image39.png]


   (2.37)

Сумарний потік пропущених дефектів
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                             (2.38)

Розглянемо підсистему виробництва, яка об’єднує велику сукупність технологічних процесів структуроутворення, формоутворення, електричного монтажу, нанесення покрить, травлення, скрайбування, герметизації, збирання, регулювання тощо. Цю підсистему можна побудувати за різними схемами, але в будь-якому разі вона може об’єднувати елементи самоконтролю якості після виконання технологічних операцій або функціонувати без них (рис. 2.7). Перший варіант є характерним для малосерійного виробництва, другий − для серійного.
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Рис. 2.7. Підсистема виробництва із самоконтролем якості
На цьому рисунку позначено:

Рв к,і = Р(Р*в к,і; Рпр к-1,1; Рпр к-1,2;...; Рпр к-1, і-1), і = 1, к - 1;      (2.39)

Рдеф к,і = Рпр к-1,і + (1–Рпр к-1,і)Рв к,і;                    (2.40)

Рвя ск к,і = Рдеф к,і∙Рск к,і – імовірність виявлення дефектів під час самоконтролю якості виконавцем  і-ї  технологічної  операції  на  к-му  кроці  технологічного  процесу.  Рск к,і – імовірність правильного контролю якості під час виконання самоконтролю.

У разі усувних дефектів імовірність їх пропуску під час самоконтролю визначається функцією Рпр ск к,і, аргументами якої є імовірності пропуску дефектів у разі першого і другого самоконтролю, тобто

Рпр ск1 кі  і Рпр ск2 кі                                (2.41)

Рпр ск кі = Р(Рпр ск1 к,і, Рпр ск 2к,і).
             (2.42)

Вони визначаються співвідношеннями:

Рпр скі кі = [Рпр к-1,і + (1–Рпр к-1,і)Рв кі](1–Рск кі),      (2.43)

Рпр ск1 кі = [Рвя1 ск кі + (1–Рвя1 ск кі)Рв кі](1–Рск кі).
(2.44)

 Зазначимо, що наведені співвідношення відображають варіант  одноразового виконання технологічної операції, щоб усунути дефекти, виявлені під час самоконтролю. При цьому імовірності вводу дефектів Рвкі і правильного самоконтролю Рск кі залишаються незмінними.

Розглянемо інші показники цієї підсистеми.

Імовірності виявлення дефектів під час самоконтролю якості виробів Рвя ск кі

Рвя ск кі  = Р(Рвя ск1 кі, Рвя ск2 кі),                        (2.45)

де Рвя1 ск кі, Рвя2 ск кі – імовірності виявлення дефектів у разі відповідно першого і другого самоконтролю.

Кількість одиниць продукції Nпр, які після виготовлення і самоконтролю визнано придатними для їх спрямування на технічний контроль:

Nпр ск кі= Nпр1 ск кі+Nпр2 ск кі,                 
(2.46) 

де Nпр1 ск кі і Nпр2 ск кі – кількість одиниць продукції, які після першого і другого самоконтролю визнані придатними

Nпр ск1 кі = N(1–Рдеф ск кіРск1 кі),                         (2.47)

Nпр ск2 кі = NРдеф ск1 кіРск1 кі(1–Рдеф ск2 кіРск2 кі),
(2.48) 

де N – кількість виробів, що надійшли на к-й крок технологічного процесу для формування і-го параметра, Рдеф ск1 кі і Рдеф ск2 кі – імовірності наявності дефектності перед першим і другим самоконтролем виробів. Сумарна імовірність пропуску дефектів у разі першого і другого самоконтролю визначається співвідношенням:
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                       (2.49)

Параметр потоку дефектів після виконання к-ї технологічної операції та процедур самоконтролю ω пр ск кі дорівнюватиме сумі

ωпр ск кі = ωпр ск1 кі +ωпр ск2 кі ,           
(2.50) 

де ωпр ск1 кі і ωпр ск2 кі – параметри потоків дефектів після першого і другого самоконтролю.

Показники Рпр ск кі, Nпр ск кі і ωпр ск кі можна розглядати як вхідні параметри підсистеми контролю КОкі, вихідними параметрами і параметром керування якої є:

Рпр кі – імовірність пропуску дефектів після виконання контрольної процедури;

ωпр кі – параметр потоку дефектів продукції після виконання процедури контролю;

ωвя кі – параметр потоку виявлених дефектів;

Рвя кі – імовірність виявлення дефектів під час контролю; Ркі – імовірність правильного контролю.

Ці параметри визначаються такими співвідношеннями:

Рпр кі = Рпр ск кі(1–Ркі);                                  (2.51)

Рвя кі  = Рпр ск кі∙Ркі                                     (2.52)

ωвя кі = ωпр ск кі ∙ωпр кі.                               (2.53)

В умовах серійного виробництва з високим ступенем автоматизації технологічних процесів і досконалим метрологічним забезпеченням самоконтроль переважно не проводиться, а контроль якості виконують під час виконання контрольної операції КОкі.

Розглянемо варіант підсистеми виробництва, який передбачає виправлення дефектів, що виявляються під час технічного контролю, повторним виконанням технологічної операції (рис 2.8)
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Рис. 2.8. Підсистема виробництва з доопрацюванням виробів
Параметри такої підсистеми пов’язані співвідношеннями:
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(2.54)
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                    (2.55)
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                        (2.56)
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                (2.57)
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                    (2.58)
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               (2.59)
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                      (2.60)

Сумарна ймовірність пропуску дефектів на виході системи:
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           (2.61)

 Реальним є поєднання підсистеми з самоконтролем із повторним виконанням технологічної операції, тобто поєднання структур, зображених на рис. 2.7 і 2.8. Результатом такого поєднання є комбінована підсистема виробництва та контролю (рис. 2.9)
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Рис. 2.9. Комбінована підсистема виробництва і контролю
Зазначимо, що, розглядаючи наведені структури підсистем формування та контролю якості виробів, робили припущення, що повторне виконання технологічної операції, а також здійснення контрольних процедур не супроводжується вводом додаткових дефектів, що здебільшого спостерігається на практиці.

У разі послідовного з’єднання технологічних та контрольних процедур, як це найчастіше спостерігається у реальних технологічних процесах, проявляється ефект успадкування під час формування заданих властивостей виробів. Внаслідок дії цього ефекту переносяться і нагромаджуються дефекти виробництва, які допустили і не виявили на ранніх стадіях виробництва (рис. 2.10).

Враховуючи рекурентність залежностей параметрів технологічних і контрольних процедур у такій структурі, к-ту стадію технологічного процесу характеризують параметрами
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            (2.62)
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             (2.63)
Формування кожного і-го параметра на к-й стадії технологічного процесу є подіями сумісними, тому математична модель сумарної пропущеної дефектності на його виході визначається рівнянням:
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(2.64)
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Рис. 2.10. Фрагмент процесу послідовної структури
Отже, досягнення остаточних показників якості готової продукції є результатом сумісного функціонування двох формалізованих підсистем – технологічної підсистеми формування якості та підсистеми контролю якості.

Якщо правильно виконано контроль якості, досягається ефект виявлення дефектів з імовірністю Рвя, неправильний контроль спричиняє пропуск дефектів у прийнятій партії готової продукції з імовірністю Рпр.

Користуючись прийнятими раніше позначеннями, оцінку функціонування виробничої системи S у складі підсистем формування якості Sфя і контролю якості Sкя зобразимо почленним добутком відповідних матриць

В яких матриці || РSкя   || та ||1-  РSкя   || є математичними моделями, що в розгорнутому вигляді записуються наступним чином:

Аналогічно можна отримати математичні моделі процесу формування дефектності для будь-якої стадії технологічного процесу. Вони є універсальними і тому придатні для процесів будь-якої структури і складності.

Розглянуті варіанти підсистеми формування і контролю якості виробів характеризуються параметрами, отриманими за припущення, що операції контролю не супроводжуються введенням додаткових дефектів. Здебільшого справедливість такого припущення підтверджується на практиці.

Отже, підвищити ефективність контролю, як очевидно з аналізу наведених залежностей, можна за рахунок точнішого оцінювання якості технологічних операцій (функція Рк,к), збільшення глибини контролю (функція Рк(і)) і виконання повторного контролю з доопрацюванням виробів, контролем ненормованих параметрів виробів. Вибір оптимальних значень Рк,к і Рк(і), а також схеми контролю, що забезпечить виконання поставленого завдання з імовірністю Рв.з.к,і, і становить частину загальної проблеми комплексної оптимізації процесу забезпечення якості  виробів за розглянутими раніше техніко-економічними критеріями його ефективності.
3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕКОНОМІЧНИХ ВИТРАТ І ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ РЕА

3.1 Структура витрат на забезпечення якості під час проектування, виробництва та гарантійного обслуговування РЕА в процесі експлуатації

Сумарні витрати СΣ на забезпечення якості під час проектування, виробництва та експлуатації РЕА описуються адитивною функцією СΣ зі складовими витрат на кожній з цих стадій, тобто

СΣ = Сп + Св + Се,
                          (3.1)

де Сп, Св, Се – витрати на забезпечення якості відповідно на стадії проектування, виробництва та експлуатації. Кожна з цих стадій характеризується індивідуальною структурою, комплексом задіяних ресурсів, організацією і проведенням відповідного процесу формування і підтримки заданих властивостей. Узагальнену структуру процесу формування витрат СΣ на забезпечення якості під час проектування, виробництва та експлуатації РЕА наведено на рис. 3.1. Зазначимо, що складові сумарних витрат за природою є функціоналами, оскільки залежать від багатьох часткових функцій, що відображають витрати, які створюються під час окремих процесів і процедур у межах кожної з цих стадій, тобто

Сп = Ф(Сстп, Ссхп, Скп, Стп);
               (3.2)

Св = æ(Свсу, Свфу, ... , Свп);                  
(3.3)

Се = ¥(Сео),                                  
(3.4)

де Сстп, Ссхп, Скп і Стп – витрати на забезпечення якості виробів під час проведення системотехнічного, схемотехнічного, конструкторського та технологічного проектування; Cвсу, Cвфу, ... , Свп – витрати на забезпечення якості під час технологічних операцій: структуроутворення, формоутворення тощо, разом з останніми технологічними операціями, які суттєво впливають на показники якості готової продукції, операціями регулювання та технологічного припрацювання виробів; Сео – витрати на підтримання рівня якості виробів у користувача упродовж періоду гарантійного обслуговування силами і засобами виробника.

Підкреслимо, що тут йдеться про всі витрати заводу-виробника на виконання технологічних операцій за типовою, а отже, базовою технологією. За калькуляцією такі витрати визначаються вартістю обладнання, матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів, всіх видів енергії, заробітною платнею виконавців тощо.

До них належать також витрати, пов’язані з поліпшенням показників якості виробів завдяки використанню якісніших матеріалів, надійнішої елементної бази, досконалішого технологічного обладнання, ретельнішого і ефективнішого контролю.

Для кожної стадії життєвого циклу апаратури складають і постійно поновлюють програму робіт, зорієнтованих на підвищення якості та надійності виробів. Для прикладу наведено деякі з них.
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Рис. 3.1. Узагальнена структура процесу формування витрат

із забезпечення якості під час проектування, виробництва та експлуатації РЕА

Під час проектування виконують комплекс робіт, метою яких є забезпечення певних запасів працездатності й живучості у граничних і позаграничних умовах експлуатації. Це такі роботи:

функціонально-логічне моделювання і аналіз працездатності схем у заданих умовах експлуатації;

дослідження параметрів схем, встановлення допусків, аналіз надійності за раптовими і поступовими відмовами, оцінка чутливості параметрів схем до дії дестабілізуючих факторів;

розрахунок і забезпечення міцності елементів конструкції, на які діють механічні фактори;

визначення оптимальних режимів технологічних процесів виготовлення пристроїв, розроблення способів їх оптимального керування;

обґрунтування напрямів підвищення ефективності контролю якості на всіх стадіях технологічного процесу за рахунок оптимального розміщення контрольних процедур і впровадження оптимальної глибини контролю.

У процесі виробництва РЕА комплекс заходів із забезпечення якості та надійності виробів передбачає виконання таких робіт:

проведення ефективного вхідного контролю матеріалів, напівфабрикатів і комплектуючих виробів;

збільшення точності виконання технологічних операцій;

підвищення ефективності контролю і керування технологічними процесами, встановлення обґрунтованих виробничих допусків на вихідні параметри виробів;

оптимізація технологічних і контрольних процедур. На стадії експлуатації:

регулярне проведення профілактичних робіт із встановленням оптимальних експлуатаційних запасів на вихідні параметри виробів;

виконання ремонтних робіт з корекцією режимів для підвищення надійності виробів тощо.

Отже, програма робіт із забезпечення якості та надійності апаратури на стадіях проектування, виробництва і експлуатації синтезує цілі й принципи контролю і керування всім процесом її створення і використання. Вона об’єднує роботу багатьох проектних і виробничих систем, націлює їх на розв’язання глобальної задачі забезпечення рівня якості та надійності виробів з раціональним використанням усіх видів ресурсів.
3.2 Моделювання витрат під час проведення проектно-конструкторських робіт

Складність моделювання проектно-конструкторських робіт під час створення нових радіоелектронних пристроїв визначається складністю їх узагальнення і формалізації. Ці роботи, переважно, не зв’язані якоюсь єдиною методикою. Їх виконання і задачі, які при цьому ставляться, щоразу відрізняються від попередніх і визначаються оригінальністю рішень, підвищеними вимогами до властивостей і параметрів майбутніх виробів, а також вимогами, зокрема економічними, до виробничих процесів їх виготовлення та експлуатації.

Процеси проектування характеризуються різнорідною побудовою і вхідною інформацією у вигляді графіків, таблиць, рекомендацій, формул, методик проведення експериментів і аналізу результатів. Закономірності їх перебігу в узагальненому вигляді поки що не з’ясовано, а доцільність їх встановлення поки що взагалі не визначена. Сучасні системи автоматизованого проектування відрізняються повнотою, досконалістю і ефективністю алгоритмів і програм, а також загальною вартістю їх впровадження і практичного використання.

На основі цього далеко не повного переліку особливостей системотехнічного, схемотехнічного, конструкторського і технологічного проектування доводиться констатувати, що для розроблення і оптимізації цих процесів створення нової техніки і  технології  ще  немає  достатньої  теоретичної  бази. В цих умовах у комплексних моделях формування заданих властивостей виробів і економічних витрат, які супроводжують їх, на цій стадії їх життєвого циклу можна врахувати лише емпіричні зв’язки між дефектністю, спричиненою недоліками розробленої технічної документації і витратами на усунення дефектів під час виробництва та експлуатації виробів. Ці недоліки і дефекти є наслідком недосконалості проектних робіт.

Під час прогнозування вартості робіт, передбачених програмами проектування РЕА, доводиться орієнтуватися передовсім на апріорі встановлені закономірності зміни вартості проектування під час розроблення нових видів РЕА. Дослідження показують, що це можна зробити тільки на основі статистики про витрати на проектування достатньо великої кількості раніше розроблених аналогічних пристроїв. Встановлення цих закономірностей пов’язано зі значними труднощами і потребує систематичних досліджень, які зводяться до порівняння витрат на кожну розробку з витратами прототипу і зіставлення поточних витрат з витратами базового варіанта. В результаті такого порівняння можна встановити числову відмінність між витратами на отримання базового варіанта пристрою і витратами на створення нового варіанта. Такий коефіцієнт в роботі умовно названо коефіцієнтом варіації витрат К, який під час формування показників якості на кожній стадії проектування і кожному кроці технологічного процесу набуває конкретного змісту.

Для визначення коефіцієнта варіації витрат виконують статистичний активний чи пасивний експеримент з використанням апарату кореляційного або регресійного аналізу.

Сумарні витрати на проектування Сп в загальному вигляді визначаються залежністю

Сп = КпСпб ,
                                               (3.5)

де Кп – адаптаційний коефіцієнт варіації витрат на стадії проектування; Спб –витрати на проектування базового варіанта.

Такий підхід до визначення витрат, пов’язаних з проектуванням виробів, передбачає зарахування кожного виду апаратури, що розробляється, до одного з класів, кожний з яких характеризується відповідним коефіцієнтом варіації витрат Кпі. За його допомогою можна розрахувати ймовірні витрати на проведення проектних робіт. Варіантом такої класифікації є апаратура:

стаціонарна – Кп1;

побутова – Кп2;

польова – Кп3;

призначена для використання на наземних транспортних засобах – Кп4;

на літальних апаратах – Кп5;

призначена для роботи в морських умовах – Кп6 і т. д.

Зрозуміло, що значення коефіцієнтів Кпі можна отримати статистично, з урахуванням багаторічного досвіду розроблення нової техніки конкретними проектними організаціями.

Отже, сумарні витрати на забезпечення якості виробів на стадії проектування подають функцією:

Сп  = Сстп+Ссх.п+Скп+Стп .                        (3.6) 

Просте підсумовування складових витрат Сп можливе і доцільне тільки за припущення про повну незалежність процесів системотехнічного, схемотехнічного, конструкційного і технологічного проектування. Це припущення здебільшого не є виправданим. Визначаючи раціональне співвідношення цих витрат наскрізною оптимізацією всього процесу проектування і виробництва РЕА, необхідно враховувати їх взаємовпливи. Цей шлях визначення сумарних витрат набагато складніший, недостатньо висвітлений в науково-технічній літературі і тому реалізується здебільшого на підставі евристичних міркувань.

3.3 Математичне моделювання виробничих витрат

Виготовлення радіоелектронної апаратури є складним процесом, який характеризується багатьма цільовими функціями. Це насамперед формування заданих властивостей виробів, які повинні забезпечити виконання ними під час експлуатації поставлених завдань. Крім того, у процесі виробництва постійно здійснюють контроль технологічних процедур, контроль якості виробів, прогнозування їх надійності, моделювання і оптимізацію технологічного процесу загалом. Найбільш трудомісткими серед них є процеси структуро- і формо- утворення, нанесення покрить, збирання та монтаж, настроювання і випробування, а також проведення значних обсягів контрольних процедур, щоб досягти потрібних показників якості готової продукції. Для забезпечення ефективності виробництва загалом ці витрати повинні бути виправданими й оптимізованими, що можна забезпечити використанням відповідних математичних моделей. На них витрачається найбільша кількість різноманітних ресурсів. Керування такими процесами зводиться переважно до забезпечення потрібного рівня технологічного обладнання, використання відповідних матеріальних ресурсів, залучення персоналу високої кваліфікації. Розвиток сучасної технології як науки йде шляхом вирішення комплексу проблем, головні з яких – вивчення і встановлення закономірностей перебігу технологічних процесів, виявлення найефективніших факторів підвищення якості виробів та інтенсифікація виробництва. Саме на цій основі розробляють і впроваджують на підприємствах нову прогресивну технологію.

Кількісно витрати Св на формування заданих властивостей виробів за допомогою відповідних технологічних процесів подають рівнянням:
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                                                           (3.7)

де Сві – середні витрати на формування і-ї властивості або параметра виробу з використанням базової технології і обладнання; Кі – коефіцієнт варіації витрат на формування заданої і-ї властивості виробу.

Контроль окремих пристроїв та систем в умовах серійного виробництва –

це складнийп роцес, який може мати різні цілі. Найчастіше це оцінка якості продукції, діагностика, прогнозування, ідентифікація тощо, мета яких – виявити та ліквідувати дефекти і несправності деталей та складних одиниць, а також з’ясувати потенційні джерела відмов та оптимізації контролю. Якість оцінюють за допомогою всебічного контролю на різних етапах виготовлення продукції – під час вхідного контролю матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів, структуро- і формоутворення, проведення операцій збирання, монтажу, регулювання тощо. Контроль є суцільним (стовідсотковим) або вибірковим, здійснюється на кожному кроці технологічного процесу або після групи технологічних операцій. Від вибору варіанта контролю залежить ефективність процесу забезпечення якості продукції загалом.

Критерієм ефективності можуть бути витрати, спричинені дефектами виробництва, які виявляють у ході виготовлення продукції та під час її експлуатації. Мінімізація може слугувати основою оптимізації процесу забезпечення якості виробів, що випускаються. Сьогодні вибір того чи іншого варіанта контролю проводиться інтуїтивно, без достатнього техніко-економічного аналізу, що супроводжується великими економічними витратами. Оцінити ефективність контролю, а також оптимізувати його можливо на основі статистичного моделювання 

процессу забезпечення і контролю якості виробів під час їх виготовлення та експлуатації.

Імовірнісну модель формування витрат, спричинених дефектами виготовлення, можна отримати з урахуванням структури технологічного процесу. Процес серійного виробництва продукції розглядається як деяка послідовність кроків, кожен з яких призначений для забезпечення відповідного показника якості виробу. Нагадаємо, що крок складається з операції формування якості (ТОі) та операції контролю якості (КОі). Враховуючи випадковий характер параметрів технологічного процесу і отриманих при цьому оцінок показників якості продукції, узагальненою імовірнісною характеристикою якості к-го кроку прийнято імовірність виконання задачі Рв.з.к.
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При цьому оптимальний процес здебільшого характеризується умовами:
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де Х – показник, що характеризує якість виробу;

{ХД}  - множина допустимих значень показників якості

Рпвзк  - потрібне значення імовірності виконання задачі на к-му кроці технологічного процесу

Ск – сумарні витрати на проведення технологічних і контрольних процедур, а також спричинені дефектами виробництва на к-му кроці технологічного процессу.

Математична модель сумарних виробничих витрат є громіздкою багато-параметричною залежністю. Складність таких моделей, отриманих для повних реальних технологічних процесів, що містять сотні кроків, через рекурентність імовірностей Рпр. к,і і Рвя. к,і надмірно зростає і користуватись ними стає практично неможливо. Вони є незручними і при діалоговій роботі з ЕОМ. Описаний далі метод базується на використанні матричного зображення розподілу дефектів у ході виробництва і параметрів потоків дефектів з урахуванням їх ущільнення та розрідження під впливом технологічних і контрольних процедур. Зображення моделей в матричному вигляді не має вказаних вище недоліків

3.4 Матричні моделі витрат на забезпечення якості на стадіях життєвого циклу РЕА

Представлення функції сумарних витрат у матричному вигляді забезпечує їй компактність і полегшує процедуру моделювання загалом. При цьому спрощується також порівняльний аналіз значущості окремих кроків технологічних процесів з погляду ефективності формування властивостей виробів і виникнення витрат, що має важливе значення для вибору раціональної стратегії оптимізації виробництва.

Матриці величин, які входять у рівняння (6.18), характеризуються числом n і можуть мати вигляд стовпчикових, діагональних, трикутних, квадратних, якщо m = n (n – кількість параметрів виробу) або прямокутних при m > n матриць. Умова m > n відповідає випадку, коли один параметр виробу формується на двох або більше кроках технологічного процесу, що характерно для виробництва складної апаратури. Враховуючи, що між цими варіантами немає принципової відмінності, розглянемо всі матриці, окрім стовпчикових та діагональних, як квадратні.

Значення величин Св.к.і, Кв.к,і, Скон.к,і, æк,і, Ск.к,і і Рвя.к,і визначаються умовами:
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                           (3.10)

Громіздкість моделей можна суттєво зменшити, а зручність користування ними відповідно збільшити, подавши ці величини у  матричному вигляді. Тоді матриці Св, Кв, Скон і æ представляються матрицями діагонального вигляду:

         [image: image63.png]G, =diag||Co11. Coza s Camal:
K, = diag|[Ko11. Kooz o Kama
Coon = diag | Ceon11 » Cron22 » ---» Caomaa|
E=diag|en, @0, ., @,



                              (3.11)

матриці Ск і Рвя набувають верхньотрикутного вигляду:
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а матриці Се і Рвя.е – вигляду стовпцевих матриць:

           [image: image65.png]


                         (3.13)

Матриці Рпр, Рв і Р також мають верхньотрикутну структуру. Кожний їх елемент у межах к-го кроку технологічного процесу визначає відповідно імовірності  пропуску  і  введення  дефектів,  а  також  імовірність  правильного контролю якості:
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                         (3.16)

Елементи цих матриць можуть задаватись або визначатись за допомогою залежностей:
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                           (3.17)

Матриця æ є матрицею керування, її елементи або випадково, або цілеспрямовано змінюються у процесі пошуку оптимального варіанта контролю для оптимізації конкретного технологічного процесу.

Враховуючи рекурентність залежності матрицю слід розглядати у вигляді
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   (3.18)

Пропущені дефекти виробництва зумовлюють витрати на їх виправлення в процесі гарантійного обслуговування. Сумарне значення імовірності пропуску дефектів з m-го кроку визначається матрицею-стовпчиком
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                                       (3.19)

 Імовірність виявлених дефектів на стадії експлуатації Рвя.еі знаходять з рівняння

                      [image: image72.png]P o= aPrp i,



                                                  (3.20)

де а – коефіцієнт пропорційності, що визначає частку пропущених дефектів, які виявляються під час експлуатації;

Рпр. mі – значення імовірності пропуску дефектів з m-го кроку технологічного 

процесу.

Раніше зазначалося, що оптимізувати процеси серійного виробництва РЕА, як і інших видів електронних пристроїв, можна за різними принципами. Ці принципи здебільшого визначаються вимогами до якості продукції та можливостями підприємств. Доволі часто проектування процесів виробництва нової техніки характеризується тим, що параметри технології, матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів і технологічного обладнання задають, а параметри контролю (розміщення контрольних точок по ходу технологічного процесу, встановлення контрольованих параметрів, глибини контролю тощо) доводиться визначати в процесі оптимізації. На ці параметри накладають певні обмеження і в цих ситуаціях право вибору конкретних рішень залишається за дослідником, що працює в режимі діалогу з ЕЦОМ.

Для спрощення всієї підсистеми контролю, скорочення виробничих площ, чисельності персоналу і найефективнішого використання контрольного обладнання процедури контролю нарощуються на одних стадіях технологічного процесу і послаблюються або повністю виключаються на інших. У багатокрокових технологічних процесах, характерних для виробництва РЕА, варіантів розміщення контролю за таким принципом може бути дуже багато. В таких випадках вказати машині ті стадії технологічного процесу, де контроль доцільно ввести, а де ні, можна за допомогою булевої матриці В з елементами bкк, які дорівнюють 0 або 1. Це діагональна матриця вигляду:

В = diag[b11, b22, …, bmn].                                   (3.21)

При цьому наскрізна математична модель сумарних виробничих витрат із забезпечення якості виробів у процесі виробництва, побудована з використанням скалярного добутку матриць, набуде такого вигляду:

СвΣ = (Св, Кв)+(В, æ,Скон)+(Ск, Рвя)+(Се, Рвя.е),
(3.22) 

де (Св, Кв),…,(Се, Рвя.е) – скалярні добутки відповідних матриць, які визначаються за формулами:
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          (3.23)

де (А1, А2, …, Аm) – скалярний добуток матриць, у якому
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                           (3.25)

Математична модель сумарних витрат для типової структури процесу забезпечення якості на стадіях проектування, виробництва і експлуатації РЕА має такий вигляд:
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      (3.26)

У наведеній моделі використано такі індекси:

схп – схемотехнічне проектування;

 стп – системотехнічне проектування; 

кп – конструкторське проектування;

 тп – технологічне проектування;

су і фу – структуро- і формоутворення;

 с – складання;

м – монтаж;

р – регулювання;

тп – технологічне припрацювання;

 кон – контроль якості;

к – індекс величин, пов’язаних з визначенням втрат від виявленого браку; 

е – експлуатація.

З наведених моделей видно, що мінімізувати сумарні витрати, спричинені

дефектами проектування, виробництва та експлуатації РЕА, можна комплексною оптимізацією всіх процесів, об’єднаних її життєвим циклом.
4 ЗАХОДИ З  ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКИ В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ
4.1 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.

4.2 Заходи з охорони праці 
Наведений у підрозділі 4.1 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: image77.emf]23
[image: image78.emf]0

С, відносна вологість повітря - 40
[image: image79.emf] 60%, швидкість руху повітря не більше 0,2 м / сек;

  2) в теплий період року температура повітря - 22
[image: image80.emf]24
[image: image81.emf]0

С, відносна вологість повітря - 40 
[image: image82.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: image83.emf]25
[image: image84.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: image85.emf]0

С, відносна вологість повітря при температурі 28
[image: image86.emf]0

С не більше 55%, при температурі 27
[image: image87.emf]0

С не більше 60%, при температурі 25
[image: image88.emf]0

С не більше 70%, при температурі 24
[image: image89.emf]0

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.

4.2.1 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 (7.1)

Фл = (Ен·S·Z·К)/(N·U·M),                                                        (7.1)

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 (4.1) виразимо N і по формулі (4.2) визначимо кількість світильників для даного приміщення

N= (Ен·S·Z·К)/Фл·U·M),                                             (4.2)

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.

4.2.2 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 4.1

Таблиця 4.1 — 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 (4.3)

L = Lмт+(Z-Lмт(Cм-Cn))/(Cyx-Cn)                                                (4.3)

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                                                (4.4)

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 ;                                                 (4.5)    

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.

4.3 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 пристроїв на основі ІМС, 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.

Була визначені основні тенденції і проблеми.

У процесі роботи були проведені дослідження і аналіз  проблем забезпечення якості радіоелектронної апаратури . Проведено аналіз особливостей контролю при виробництві електронної апаратури, порівняльний аналіз різних видів і моделей процесів контролю якості, проведено математичне моделювання економічних витрат та оптимізація процесів забезпечення якості РЕА.

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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