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МОЖЛИВОСТІ ПОБУДОВИ ЦИФРОВИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ 

МОНТАЖУ ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ СТЕКОЛ 
 
Важливим напрямком впровадження всебічної економії енергоресурсів є використання перспективних новітніх 

тенденцій в архітектурі та дизайні, особливо під час встановлення великогабаритних стекол. Відмічено також можливість 
зменшення в результаті таких покращень ціни на готову продукцію завдяки орієнтації на поточні та майбутні потреби 
споживачів через оперативний моніторинг та регулювання параметрів якості продукції в масштабі реального часу. 

В епоху цифрових технологій суттєво змінюються класичний підхід до визначення якості, а також і до її 
забезпечення. На основі прогнозу розвитку систем управління якістю Quality 4.0 запропоновано структуру цифрової системи 
забезпечення необхідного споживачу рівня якості під час встановлення великогабаритних стекол. Розроблено також 
пропозиції щодо визначення мінімальної частоти опитувань для кожного з вимірюваних (оцінюваних) параметрів якості. 
Запропоновано також математичну модель для встановлення кількості числових співвідношень щодо окремих показників 
якості продукції.  

Ключові слова: великогабаритні стекла, якість встановлення, цифрова система управління якістю, частота 
опитувань, математична модель 
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POSSIBILITIES OF BUILDING DIGITAL QUALITY MANAGEMENT SYSTEMS FOR 

THE MOUNTING OF LARGE GLASSES 
 
An important direction in the implementation of comprehensive energy saving is the use of promising new trends in 

architecture and design, especially when installing large-sized glasses. The possibility of reducing the price of finished products as a 
result of such improvements is also noted due to orientation to current and future needs of consumers through operational 
monitoring and regulation of product quality parameters on a real-time scale. 

In the era of digital technologies, the classical approach to defining quality, as well as to its provision, is changing 
significantly. Based on the Quality 4.0 quality management system development forecast, the structure of a digital system for 
ensuring the quality level required by the consumer during the installation of large-sized glasses is proposed. Proposals for 
determining the minimum survey frequency for each of the measured (evaluated) quality parameters have also been developed. A 
mathematical model for establishing the number of numerical ratios in relation to individual indicators of product quality is also 
proposed. 

Key words: large-sized glasses, installation quality, digital quality management system, survey frequency, mathematical 
model 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 

В сучасному житловому будівництві широко використовується листове великогабаритне скло, яке 

застосовується як у вигляді зовнішніх перегородок, так і скляно-металевих фасадів [1]. Під час монтажу 

великогабаритних листових скляних застосовують достатньо складні технології, в яких передбачено 

постійний моніторинг і документування параметрів процесів [2-4] (рис. 1). Відповідно ціна таких виробів є 

суттєво дорожчою по відношенню до інших будівельних матеріалів, тому брак під час їх виробництва 

спричиняє значні ризики та фінансові збитки. Для мінімізування ризиків підприємства встановлюють 

електронні системи контролювання своїх технологічних процесів. Це різного роду вимірювальні та 

обчислювальні прилади, сенсори та інші засоби, з’єднані в єдиній електронній системі управління 

технологічним процесом. Вдосконалення таких систем є запорукою сталого розвитку підприємства у цій 

галузі.  

Згідно з аналізом сучасного ринку об’єм закупленої сировини суттєво не змінився але суттєво 

виросла ціна закупівлі [5]. Таким чином на сьогодні ціна для кінцевого споживача виросла, так само як і 

вагомість ризиків під час її виробництва. За специфікою застосування стекол точність їх монтажу відіграє 

ключову роль, так як можливість коригування їх просторового розташування є не великою і назагал не 

перевищує декількох міліметрів [6]. Основною проблемою при цьому є неможливість усунути брак вже 

готового виробу, так як після термічної обробки гартоване скло вже не підлягає обробці, оскільки воно стає 

надто крихким.  
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Рис.1 Сучасні скляні фасади з інтегрованим кріпленням із легкими тримачами  

(https://www.gpd.fi/GPD2023_proceedings_book/) 

 

Підсумовуючи сказане, вдосконалення методів обчислення та усунення ризиків під час 

встановлення великогабаритних стекол є перспективним напрямком для дослідження та впровадження 

нових технологій у цій сфері, яка стає все більш популярною в новітніх тенденціях архітектури та дизайну. 

Також важливим елементом таких покращень може стати зменшення ціни на готову продукцію, що буде 

вигідним для кінцевого споживача і зробить цей матеріал більш доступним у проектуванні та втіленні в 

життя нових проектів. 

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 

Метою статті є аналіз можливостей для побудови цифрових систем управління якістю монтажу 

великогабаритних стекол. 

 

Сучасний стан процесу монтажу великогабаритних стекол 

Виробництво та монтаж великогабаритних стекол являє собою трудомісткий технологічний процес 

від проектування будівлі, встановлення розмірів стекол, їх передавання на виробництво і виготовлення 

гартованих стекол, контролювання їх розмірів після виготовлення, транспортування і монтаж на будові. 

Розпочинається цей процес із проєктування будівлі та встановлення форми і розмірів стекол. Після чого 

проводиться будівництво і окремо замовляється виготовлення стекол, які зазвичай мають індивідуальні 

особливості. Граничні відхилення розмірів скла, після виготовлення повинні відповідати вимогам ДСТУ Б 

В.2.7-110-2001. Після перевірки продукції на технологічний брак на лицевій найбільшій площині виробу 

наклеюється стікер із зазначенням його основних характеристик товщини, кольору та габаритів. В 

подальшому скло пакується та транспортується на будову, де проходить процедуру вхідного контролю та 

монтується на будівельному об’єкті, відповідно до проєкту. Зараз переважно усі ці процеси здійснюються 

вручну, що містить ризики від помилок операторів. Автоматизація процесів формування і передавання таких 

даних в єдину систему контролю та автоматизації процесів виробництва дає можливість забезпечити 

об’єктивність і оперативність виявлення браку. Все частіше на підприємствах застосовуються хмарні 

технології для управління бізнес процесами. Провідне місце в таких технологіях займають системи 

дистанційного збору (СДЗ) вимірювальних даних про геометричні розміри монтованих стекол. У 

найпростішому випадку вони являють собою метричні цифрові рулетки з електронним передаванням 

результатів через Bluetooth або Wi-Fi передавачі в систему СДЗ для подальшого опрацювання цих даних 

(рис. 2) [8, 9].  

Цифрові рулетки з електронним передаванням результатів конструктивно і технологічно призначені 

для забезпечення максимально можливих зручностей під час застосування на будівництві. З розвитком 

таких технологій постає питання формування таких СДЗ на виробництві для отримання оперативної 

інформації про якість продукції для забезпечення швидкого реагування керівників на ті чи інші загрози 

пов’язані з таким виробництвом. Також є важливим і сам процес контролю і правильної передачі даних до 

системи. Такий процес має бути максимально простим в його виконанні та швидкий за часом. Неможливо 

зупинити технологічний процес на виробництві для довготривалого контролю якості так як це буде 

економічно не доцільним для будівництва. 
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а)    б) 

Рис. 2 Зовнішній вигляд метричних цифрових рулеток з електронним передаванням результатів 

 

Шляхи вдосконалення методів оцінки якості продукції 

Із бурхливим розвитком науково-технічної революції Industry 4.0 класичні системи управління 

якістю за ISO 9001 повинні переходити до систем Quality 4.0, які повинні відповідати промисловим 

системах побудованих на розумних пристроях та кіберфізичних системах з мінімальною участю людини [10, 

11]. За визначенням американських фахівців Quality 4.0 об’єднує передові цифрові технології Industry 4.0 із 

досконалою якістю для значного підвищення продуктивності та ефективності [12]. Забезпечити необхідний 

рівень Quality 4.0 в сучасних умовах можна на основі автоматизації та оцифрування процесів забезпечення 

якості. Підтримання постійної якості за допомогою обробки даних у реальному часі стає кінцевою метою 

Quality 4.0. Для цього на сьогодні застосовуватиметься увесь арсенал сучасних технологій на базі Інтернету 

речей, штучного інтелекту та аналітики великих даних [11]. У Європейському Союзі створюється цифрова 

економіка та суспільство з довгостроковим потенціалом зростання і забезпеченням 

конкурентоспроможності на ринку [13]. Тільки оцифрування процесів оцінювання та забезпечення якості 

продуктів, товарів і послуг на основі європейської метрологічної хмари дасть можливість досягнення 

шляхом цифрової трансформації суспільства з [14]. 

Відомо, що якість продукції, товарів, послуг характеризується сукупністю всіх функціональних, 

естетичних та економічних властивостей та визначається їх споживчою вартістю та загальними витратами 

на їх виробництво, реалізацію (постачання) та експлуатацію [15]. Очевидно, що в сучасних умовах, її слід 

оцінювати в режимі реального часу за інтегральним показником із використанням сучасних цифрових 

технологій [10-12]. Сучасні мікроелектронні та інформаційні технології дають можливість оцифрування 

більшості процесів визначення та оцінювання в масштабі реального часу інтегрального показника якості. В 

епоху розвитку Industry 4.0 мова може вже йти про побудову кібер-фізичної системи для забезпечення, 

підтримки та оцінки якості. Природньо на сучасному етапі розвитку технологій можна говорити про 

цифрове управління в системі управління якістю (СУЯ) (рис. 3). Цифрову систему управління в СУЯ можна 

представити як структуру із цифровим зворотним зв’язком у масштабі реального часу, що забезпечує 

відповідний вимогам замовника рівень якості продукції та послуг [16]. За аналогією до цифрового 

керування технічними об’єктами цифрове оцінювання та вимірювання показників якості відіграватиме роль 

основної ланки СУЯ, що формує команди управління відповідно до сучасних вимог замовника [17]. 

Канал вимірювання (оцінювання) надає цифрову інформацію про одиничні показники якості 

продукції та послуг для забезпечення ефективності СУЯ. В блоці порівняння на основі її співставлення з 

цифровою інформацією про рівень задоволеності споживачів в режимі реального часу формуються цифрові 

команди керування технологічними об’єктами.  щоб підтримувати задоволеність споживачів. Різницева 

цифрова інформація перетворюється на набір аналогових сигналів для такого керування параметрами 

фізичних процесів об’єкта керування, щоб задовольнити поточні або очікувані потреби споживача. Аналіз 

показує, що цифрове управління може забезпечити підвищення об’єктивності впровадження всіх процесів і 

принципів управління в СУЯ за умови реалізації на основі сучасних мікроелектронних та інформаційних 

технологій. 
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Рис. 3. Структура цифрової системи управління в СУЯ 

 

Встановлення мінімальної частоти опитування для кожного з вимірювальних каналів для 

оцінювання параметрів якості 

Оскільки об'єкт управління (продукція, послуги) в загальному випадку є достатньо інерційним, то 

під час цифровизації його параметрів якості з використанням достатньо швидкодійних засобів створюється 

надмір вимірювальної інформації. Для суттєвого зменшення її кількості інтуїтивно можна запропонувати 

зменшити частоту опитувань вимірювальних каналів. Однак детальніший аналіз показує необхідність 

вибору певного набору показників якості та такої частоти опитувань, за якої їх числові співвідношення на 

даний момент задовольняли б замовників, а також передбачуваний і непередбачуваний вплив на відповідних 

зацікавлених сторін. Це слід вирішувати з урахуванням динаміки концепції якості продукції та послуг, яка в 

першу чергу залежить від передбачуваного та непередбачуваного впливу на всі зацікавлені сторони згідно з 

ISO 9001:2015. Так як впровадження СУЯ є стратегічним рішенням організації, яке може допомогти 

підвищити її загальну ефективність і забезпечити міцну основу для ініціатив сталого розвитку, вибір 

організацією певної кількості показників якості повинен постійно змінюватися [16]. Це забезпечує гнучкість 

структури розроблюваної СУЯ та можливості оперативної зміни низки показників якості продукції та 

послуг відповідно до зміни задоволеності всіх зацікавлених сторін. Кількість числових значень показників 

якості продукції та послуг у реальному часі доцільно визначати на основі співвідношень, які слідують із 

теореми відліків (Найквіста-Шеннона) [17, 18]. Якщо зміну показників якості можна апроксимувати 

безперервним сигналом x(t) зі спектром, обмеженим частотою Fmax, то його можна однозначно і без втрат 

відновити за його дискретними відліками, знятими на частоті fdsr=2Fmax, або із показань взятих з періодом 

Tdsr=1/2Fmax. 

Тоді, за аналогією до методики визначення похибки модуляції, можна встановити мінімальне 

значення часу вимірювання/оцінювання значень показників якості Tdsr≥(T0/π)arcsin(γmax), де TΩ=1/Fmax; Tdsr - 

мінімальна тривалість вимірювання/оцінювання значень показників якості; γmax - максимальне значення 

відносної похибки модуляції [17]. 

Під час здійснення цієї процедури слід враховувати дуже повільну часову зміну фізичних 

показників якості порівняно із швидкодією навіть найповільніших сучасних АЦП. 

 

Встановлення роздільної здатності під визначення числових значень показників якості продукції 

Застосування засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) об’єктивніше і оперативніше дає можливість 

забезпечення необхідного рівня якості виготовлюваних товарів, продукції та послуг. З цією метою сучасні 

міжнародні нормативні документи рекомендують впроваджувати систематичний і повний контроль процесів 

вимірювання як окрему і тривалу процедуру. Під час застосування ЗВТ для оцінювання якості важливим є 

забезпечення встановлення необхідної роздільної здатності під визначення числових значень показників 

якості. Це буде слугувати для отримання компромісу між апаратними затратами та необхідною точністю 

визначення показників якості. Необхідна роздільна здатність визначатиме кількість розрізнюваних градацій 

під час вимірювань. Як відомо вона визначається гарантійним значенням похибки ЗВТ 
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, яку в більшості практичних випадків в робочих умовах експлуатації та в момент часу 

t можна подати як [19]: 

,  (1) 

де  - адитивна складова похибки ЗВТ;  

 - середньоквадратичне відхилення похибки; 

 - довірчий коефіцієнт; 

 - вектор параметрів ЗВТ;  

- вектор елементарних похибок;  

kH - номінальний коефіцієнт передавання ЗВТ;  

Р – довірча ймовірність. 

Випадкова складова похибки визначатиметься шумами компонентів ЗВТ, причому слід враховувати 

теплові шуми й шуми виду 1/f. Якщо для ЗВТ прийняти за нижню границю частотного діапазону частоту fkl 

його калібрувань (встановлення „нульових” показів), а за верхню – частоту fhf пропускання, то його 1/f шум 

буде частотно обмеженим і у першому наближенні стаціонарним в широкому розумінні, амплітуди якого 

розподілені за нормальним законом [17].  

Під час визначення випадкової складової похибки пропонується використати інформаційний підхід. 

При цьому джерелом вимірювальної інформації природно вважати об'єкт вимірювання, а приймачем - ЗВТ. 

Ця аналогова інформація передається по каналу зв'язку, в якому діє шум, зведений на вхід ЗВТ. Відомо, що 

еквівалентна дисперсія вхідного випадкового шумового сигналу визначається як сума дисперсій окремих 

джерел. Тоді пропонується визначати кількість вимірювальної інформації Mx, отриманої ЗВТ під час 

вимірювання, на основі теореми К.-Е. Шеннона [17-19]: 

 ,  (2) 

де C - продуктивність вимірювального каналу; tx – час вимірювання; 

B=fH-fL - ширина смуги пропускання вимірювального каналу; 

 - енергія корисного сигналу;  

 - енергія еквівалентного вхідного шуму;  

Ux – вимірювана напруга; Rin – вхідний опір ЗВТ;  

Un,  – відповідно, напруга та дисперсія еквівалентного 

вхідного шуму;  

Dn1U, DIin –дисперсія еквівалентного шуму за напругою та за струмом відповідно; k – стала 

Больцмана;  

T –температура внутрішнього опору джерела вимірюваної напруги. 

З іншого боку, основною метою виконання процесу вимірювань є отримання вимірювальної 

інформації, числове значення якої зазвичай визначається через ентропію (міру Шенона) або логарифмічну 

міру невизначеності (міру Хартлі). Природно прийняти, що вхідна невизначеність рівна ширині Х2-Х1 

діапазону вимірювання ЗВТ, а невизначеність після виконання вимірювань визначатиметься похибкою 

розрізнювання Δр окремих результатів вимірювання. Тоді за рівноймовірних законів розподілу вимірюваної 

величини та похибки розрізнювання Δр кількість отриманої після вимірювання інформації оцінимо за 

співвідношенням [17, 19]: 

 ,  (3) 

де Х2-Х1 - ширина діапазону вимірювання ЗВТ;  

Δр - похибка розрізнювання окремих результатів вимірювання даним ЗВТ. 

Коефіцієнт якості Кх або ефективності ЗВТ можна подати у вигляді добутку обох кількостей 

отримуваної в результаті вимірювання інформації: 

 ,  (4) 

де X=Ux; IxRsh; IscRx – вхідні електричні сигнали під час вимірювання напруги, струму та 

опору відповідно. 
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З аналізу виразу (4) можна зробити висновок про те, що при усіх інших однакових умовах кількість 

отримуваної вимірювальної інформації з допомогою даного ЗВТ визначатиметься похибками 

вимірювального кола, які обумовлюються такими факторами як характеристики ЗВТ, об`єкта, умови 

вимірювань, кваліфікація оператора, час тощо [17, 19].  

Дисперсії DnU та DnI шумового сигналу, зведені до входу ЗВТ, в частотній смузі від kl=2πfkl до 

hf=2πfhf можна визначити за теоремою Вінера-Хінчіна за співвідношенням [17, 19] 

 ,  (5) 

де , Аfe, ωfe – відповідно, спектральні густини еквівалентних густин теплового та 1/f 

шумів і кругової частоти спряження цих шумів;  

Dn=DnU; DnI. 

Отже, вимірювальний пристрій, що використовується для реалізації зворотного зв'язку в системі 

цифрового управління об'єктом, з метрологічної точки зору виконуватиме завдання прецизійного 

багатоканального ЦАП і повинен мати високі метрологічні характеристики. 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

Показано перспективність вдосконалення методів визначення та усунення ризиків під час 

встановлення великогабаритних стекол через зростання популярності в новітніх тенденціях архітектури та 

дизайну. Відмічено також важливість зменшення в результаті таких покращень ціни на готову продукцію, 

що буде вигідним для кінцевого споживача і зробить скляний матеріал доступнішим у проектуванні та 

втіленні в життя нових проектів. 

В епоху цифрових технологій суттєво змінюються класичний підхід до визначення поняття якості, а 

також і до її забезпечення. Орієнтація на поточні та майбутні потреби споживачів вимагає оперативного 

моніторингу та регулювання параметрів якості продукції в масштабі реального часу. На основі прогнозу 

розвитку систем управління якістю Quality 4.0 запропоновано структуру цифрової системи забезпечення 

необхідного споживачу рівня якості під час встановлення великогабаритних стекол. Розроблено також 

пропозиції щодо визначення мінімальної частоти опитувань для кожного з вимірюваних (оцінюваних) 

параметрів якості. Запропоновано також математичну модель для встановлення кількості числових 

співвідношень щодо величини окремих показників якості продукції.  
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