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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність роботи. Оскільки поліетилентерефталат (ПЕТ) є чудовим захистом проти дії кисню і вуглекислоти, цей матеріал широко використовується при виробництві тари для зберігання напоїв, таких як мінеральна вода, газовані безалкогольні напої, а також пива. Ці обставини призвели до того, що ПЕТ-упаковка відіграє ключову роль: якість напоїв безпосередньо залежить від якості тари, звідси випливає виняткова важливість налагодженого і стабільного технологічного процесу виробництва ПЕТ-упаковки.

Основні види відхилень тари (поздовжня деформація, нерівномірність товщини стінки пляшки, зовнішнє морщення, кристалізація, білий наліт на стінці пляшки, перламутровий або сріблястий відтінок в поперечній частині пляшки, децентралізація пляшки, поздовжня деформація пляшки, тощо), що виникають при виробництві ПЕТ-пляшки, носять якісний характер і часто важко піддаються визначенню. Процес виробництва складний, і тому важко визначити точний аналіз причин виникнення відхилень з метою попередження їх повторної появи за короткий проміжок часу. 

Існуючі досягнення в області інформаційних технологій повністю не вирішили це завдання, оскільки виробнича система із запізненням коригує технологічний процес виготовлення ПЕТ-пляшок, оперативний контроль не дозволяє виявити приховані дефекти. При цьому неоднозначними є і прийняття рішень по їх усуненню, що може призвести до зниження якості пляшок і продуктивності обладнання. 

Аналітичний огляд робіт (з приводу автоматизованого налаштування термічних режимів для розігріву преформ) Г.Я. Петлякова, В.А. Трунова,     Ц.Р. Зайчика, С.А. Угольникова, Я.Я. Деркача, М.М. Маркової, О.В. Вставської та інш., дозволив зробити висновок, що в автоматизованих системах керування якістю ПЕТ-тари, відсутня можливість комплексної оцінки стану технологічного процесу, аналізу причин виникнення відхилень та впровадження попереджувальних та коригувальних дій в процесі виробництва. Особливо суттєве значення має вартість розробки та підтримки програмного забезпечення, оскільки більшість середніх і малих підприємств не мають можливості витратити значні кошти на вирішення інформаційних задач. Системи автоматизації доцільно доповнити системою моніторингу – аналізу інформації про якість ПЕТ-тари (від преформи до готової пляшки) з метою своєчасного виявлення потенційних невідповідностей у технологічному процесі, визначення їх причин та наслідків та розробку комплексу попереджувальних заходів щодо запобігання їх виникнення. Тому підвищення якості виробництва ПЕТ-упаковки є актуальною проблемою.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація виконана згідно плану науково-дослідних робіт кафедри автоматизації процесів управління та комп’ютерно-інтегрованих технологій НУХТ «Наукові основи створення автоматизованих систем управління для комп‘ютерно-інтегрованих виробництв харчової промисловості» (номер державної реєстрації 0112U001496).

Метою роботи є підвищення якості технологічного процесу виробництва ПЕТ-тари за рахунок автоматизованої системи аналізу якості виготовлення ПЕТ-тари (на основі моніторингу параметрів стану продукції, впровадження коригувальних та попереджувальних дій, заснованих на поглибленому статистичному аналізі характеристик виробів).

Основні задачі дослідження:

· аналіз та оцінка причин недостатньої ефективності систем керування якістю, спрямованих на попередження відхилень і поліпшення якості продукції;

· розробка математичних моделей для організації моніторингу якості виробництва ПЕТ-продукції;

· розробка методу керування якістю на основі процедури моніторингу виготовлення ПЕТ-пляшок;

· здійснення апробації розробленої методики з оцінкою можливості реалізації обраного типу керування і подальшого поліпшення процесу виробництва ПЕТ-тари;

· розробка комплексу попереджувальних заходів для усунення причин потенційних невідповідностей в технологічному процесі виготовлення ПЕТ-пляшок для більш повної реалізації принципу постійного вдосконалення на основі об'єднання методологій системного та статистичного аналізу;

· розробка алгоритмічного та програмного забезпечення автоматизованої системи моніторингу якості технологічного процесу виробництва ПЕТ-тари.

Об’єктом дослідження є технологічний процес виробництва ПЕТ-тари. 

Предметом дослідження є розробка методів, моделей та алгоритмів, які можуть бути покладені в основу створення автоматизованої системи моніторингу якості технологічного процесу виробництва ПЕТ-тари. 

Методи дослідження. У відповідності до мети дослідження, вирішення поставлених задач забезпечувались сукупністю методів: системного аналізу, статистичної оцінки та управління якістю, теорії прийняття рішень, теорії когнітивного моделювання, теорії графів, нечіткої логіки, імітаційного моделювання, експертних методів аналізу і синтезу, елементів математичного аналізу і теорії ймовірності. 

Наукова новизна одержаних результатів. В процесі вирішення поставлених задач одержано наукові результати:

· розроблено математичні моделі взаємозв’язку параметрів деформації ПЕТ в процесі виготовлення ПЕТ-пляшки, що обґрунтовує визначене коло спостережних параметрів стану;

· вперше розроблено структурну схему алгоритмів моніторингу якості виробництва ПЕТ-тари, що базується на застосуванні методів  системного підходу і статистичного управління процесами з використанням контрольних карт Шухарта, що дозволяють відстежувати заданий набір параметрів стану виробу та обирати рекомендації щодо поліпшення якості виготовлення ПЕТ-пляшок; 

· вперше розроблено модель аналізу видів, причин і наслідків потенційних невідповідностей технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари, де визначено першочергові та другорядні причини виникнення браку продукції;

· розроблено автоматизовану систему збору та подання інформації про якість виготовлення ПЕТ-тари, що забезпечує комплекс заходів по управлінню, які приводять параметри технологічного процесу в статистично керований стан.

Практичне значення одержаних результатів. За результатами проведених досліджень розроблено відповідне алгоритмічне та програмне забезпечення, яке передано для впровадження на ТзОВ «Аква-Еко». 

Запропонована методика підвищення якості процесу виготовлення ПЕТ-тари на основі моніторингу параметрів стану продукції, впровадження коригувальних та попереджувальних дій, використання процедур, заснованих на поглибленому статистичному аналізі характеристик виробів може бути використана для аналізу інших об’єктів автоматизації.

Результати досліджень використовуються у навчальному процесі Національного університету харчових технологій на кафедрі автоматизації процесів управління.

Особистий внесок здобувача. Дисертація є самостійною роботою автора. Автором проаналізовано наукову літературу з даної проблеми, зроблено висновки, сформульовано задачі досліджень.

Автором розроблено інформаційну структуру автоматизованої системи моніторингу якості ПЕТ-тари, яка полягає в застосуванні сучасних методів і алгоритмів моніторингу для проведення досліджень, що дозволить виявити непередбачені, пов’язані із зміною технологічних параметрів виготовлення та параметрами ПЕТ-матеріалу, порушення в роботі високопродуктивної лінії виготовлення полімерної тари, виявити приховані дефекти продукту, зменшити відповідальність оператора машини за результат процесу; розроблено математичні моделі для організації моніторингу якості виробництва ПЕТ-продукції [4]; розроблено алгоритм моніторингу якості виробництва ПЕТ-тари, з використанням статистичних методів аналізу та контролю, на базі контрольних карт Шухарта, що дозволяє на основі розроблених оригінальних алгоритмів відслідковувати параметри-порушники і, в разі їх виявлення, створювати рекомендації з поліпшення якості продукції [1,2,3,5]; проведено аналіз та оцінку впливу причин потенційних невідповідностей на цільові чинники виробництва ПЕТ-тари, у відповідності зі ступенем їх критичності, за допомогою причинно-наслідкової діаграми та нечіткої когнітивної карти для розробки коригувальних / попереджувальних дій щодо усунення основних причин, що призвели до виникнення дефекту [6]. Автором розроблено програмний продукт в середовищі STATISTICA, для контролю якості виробництва ПЕТ-пляшок, з використанням статистичних методів контролю на базі контрольних карт, що дозволяє відстежувати режимні налаштування технологічних параметрів і, в разі їх відхилення, видавати практичні рекомендації щодо їх оптимізації.
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися й обговорювалися на: наукових конференціях Національного університету харчових технологій у 2008-2009рр.; XVI Міжнародній конференції з автоматичного управління «Автоматика – 2009» (Чернівці, 2009); Х Міжнародній конференції «КУСС-2010» (Вінниця, 2010); XIX Міжнародній конференції з автоматичного управління «Автоматика / Automatics – 2012» (Київ,2012).

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 11 друкованих праць, в яких викладено основний зміст виконаних досліджень, з них 4 статті у фахових виданнях, Патент України на корисну модель та 6 доповідей на наукових конференціях.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (123 найменування) і додатків. Загальний обсяг становить 242 сторінки, з яких основний зміст викладено на 175 стор. тексту і включає 55 рисунків та 8 таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету і задачі досліджень. Наведено основні наукові і практичні результати, одержані в процесі виконання роботи, а також основні положення, що виносяться на захист.

У першому розділі проведено аналіз технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари і на його основі встановлені основні параметри, що характеризують якість готової пляшки. Основні технологічні параметри, що визначають проходження процесів нагрівання і видування пляшок з ПЕТ - заготівок  і впливають, в кінцевому підсумку, на якість готової продукції: початкова температура преформи, потужність випромінювання інфрачервоних ламп, початок попереднього видування і початковий тиск при формуванні пляшки, швидкість формування і охолодження пляшки, геометрія готового виробу, властивості полімерної сировини, температура і вологість робочих середовищ. Розглянуто системи керування процесами виробництва ПЕТ-тари, сучасні типи приладів контролю якості виробництва пляшок та визначені місця їх розташування на типовій лінії. 
Проведено аналіз методів і систем керування якістю готової продукції та параметрів технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари. Порівняльний аналіз та оцінка причин недостатньої ефективності систем управління якості показав, що досягнення встановленої якості можливе шляхом застосування системи моніторингу якості продукції, що представлена в національному стандарті України ДСТУ ISO 9001–2009 (ISO 9001:2008, IDT) з використанням статистичних методів управління якістю, основною ідеєю яких є попередження невідповідностей у виробництві та введення коригувальних та попереджувальних дій з метою недопущення виготовлення дефектної продукції. Встановлено, що у разі відхилення процесу від технологічних норм, з якими не може впоратися діюча система автоматизації, останню доцільно доповнити системою аналізу інформації про якість ПЕТ-тари з метою своєчасного виявлення потенційних невідповідностей у технологічному процесі, визначення їх причин та наслідків і розробку комплексу попереджувальних заходів щодо запобігання їх виникнення.

У другому розділі проаналізовано особливості процесу нагрівання та деформації полімерної преформи.

Проведений аналіз допоміг встановити наступне: прийнятий досі спосіб регулювання процесом нагрівання преформи не враховує зовнішні впливи, такі як чинники зовнішнього середовища виробничого цеху, а також фізичні властивості використовуваних заготівок (преформ); якість прогріву, як правило, оцінюється суб'єктивно, на підставі емпіричних знань оператора установки. Все це призводить до  втрати якості готових пляшок, продуктивності та ритмічності роботи обладнання. 

Вирішенням задачі підтримки необхідного температурного профілю нагрівання преформи є розробка математичної моделі нагрівання, що дозволяє підвищити інформаційну підтримку об'єкта.

Нагрів заготівки відбувається в печі видування, де станція нагріву складається з дев’яти камер, кожна з яких містить дев’ять горизонтально розташованих ламп інфрачервоного випромінювання. Таким чином, кожна лампа відповідає за власну зону розігріву на заготівці, що визначається потужністю нагріву. За потужність, в даному випадку, прийнято регулювання струму для живлення ламп розжарювання. Спіраль лампи випромінює тепло в інфрачервоному діапазоні. Відповідно до закону Стефана-Больцмана зв'язок температури та потужності променистого тепла:
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де 
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Q

 – потужність випромінювання в печі, Вт; 
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 – тепловіддача від інфрачервоного нагрівача до полімерного матеріалу (преформи), Вт/м2; 
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q

– тепловіддача навколишньому повітрю, Вт/м2; 
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F

–площа преформи, що опромінюється, м2; 
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 – час перебування заготівки в зоні випромінювання камерою, с;

Структура процесу нагрівання преформи, як об’єкта регулювання  представлена на рис.1. 
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Рис.1. Структура процесу нагрівання преформи

На рис.1 використані наступні позначення: X, U, Y – вхідні параметри, керувальні впливи і вихідні параметри; 
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 – початкова температура матеріалу, °С; 
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 – ступінь чорноти спіралі лампи; 
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 – температура повітря у виробничому цеху, °С; 
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 – маса заготівки, кг; 
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 – середня питома теплоємність ПЕТ, Дж/(кг⋅°С); 
[image: image13.wmf]ПЕТ

l

 – теплопровідність ПЕТ, Вт/ (м⋅°С); 
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 – ступінь чорноти полімеру; 
[image: image15.wmf]наг

T

 – температура нагріваючої спіралі лампи, °С; 
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a

 – коефіцієнт тепловіддачі до повітря, Вт/(м2⋅°С); 
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T

 – температура поверхні ПЕТ,°С.

Таким чином, отримано вираз для оцінки зміни температури заготівки під час нагрівання випромінювачами, що враховує конвективне примусове охолодження в нагрівальній камері печі:
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де 
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 – загальна площа поверхні заготівки ПЕТ, м2; 
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– коефіціент тепловіддачі від стінки заготівки в повітря, Ккал/(с·м2·К); 
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T

– температура повітря камери, К; 
[image: image23.wmf]поч

R

 – питомий опір при початковій температурі, Ом∙м; 
[image: image24.wmf]k

 – коефіцієнт, що відповідає за зміну питомого опору при нагріванні металу спіралі (вольфраму); 
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, 
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 – довжина  і товщина  спіралі лампи, м; 
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 – питома теплоємність спіралі, Дж/(кг∙°С); 
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m

– маса спіралі, кг; 
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– поверхня опромінення умовна для одиничного випромінювача, м2; 
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I

 – змінний струм мережі, А.

Знаходження розподілу температури в преформі у будь-який момент часу запропоновано, розв’язавши задачу нестаціонарної теплопровідності, що полягає в знаходженні залежності зміни температури і кількості переданої теплоти в часі для будь-якої точки простору. При нестаціонарному режимі температура є складною функцією не тільки координат (які визначають геометрію розповсюдження температури) і часу, але й інших параметрів (форми і розмірів пляшки, питомої теплоємності, коефіцієнтів теплопровідності, тощо).

Результатом числового моделювання є отримання розподілу температури поліетилентерефталата по товщині та в часі (рис.2) та розробка алгоритму пошуку попереджувальних дій процесу розігріву ПЕТ-заготівки, що включає модулі синтезу моделі, базу даних теплофізичних властивостей полімерного матеріалу з якого виготовляють преформи. Аналіз залежності показника неоднорідності температури по товщині від часу нагріву і температури нагріву дозволив сформувати діапазони допустимих значень режимних параметрів, при яких неоднорідність температури не перевищує задане значення.

Рис.2. Розподіл температури поліетилентерефталата, з якого виготовлені преформи, по товщині та в часі

Таким чином, розроблено математичну модель нагріву ПЕТ- заготівки, яка дозволяє визначити адекватний температурний потік для розігріву та забезпечення різноманітних рецептур виготовлення ПЕТ-пляшки. 

Для моніторингу, контролю та оптимізації процесу видування криві тиску і температури повинні бути точно виміряні і проаналізовані. При видуванні пляшок, процеси в прес-формі визначають геометрію готового виробу, яких можна досягти, забезпечивши рівноцінне зростання тиску в прес-формі.

Для визначення величини високоеластичної деформації преформи поставлено задачу моделювання деформаційної поведінки в'язкопружного середовища, для опису якого застосована модель нестаціонарного, нелінійного, ізотермічного процесу.

Розглянуту модель представлено кінематичним скалярним рівнянням, що описує розвиток високоеластичної деформації преформи в часі залежно від швидкості деформування заготівки та фізичних констант матеріалу:
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де,  
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 – високоеластична деформація в мірі Генки; 
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 – безрозмірна швидкість деформації заготівки в початковий момент (
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); 
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P

 – абсолютний тиск газу в порожнині заготівки до початку її роздування, МПа; 
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– абсолютний тиск стисненого газу, що подається на роздув заготівки, МПа; 
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 – об'ємна витрата стисненого газу, що подається на роздув заготівки, см3/с; 
[image: image38.wmf]H

S

 – сумарна площа прохідних поперечних перерізів насадок (сопел), через які стиснений газ подають у прес-форму; 
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m

 – коефіцієнт витрати пневмокомунікацій, через які здійснюють підведення стисненого газу в прес-форму (
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m

<1, визначають експериментально для кожної конкретно використовуваної комунікаційної системи); 
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 – термодинамічні параметри загальмованого (що знаходиться в ресивері) стисненого газу; 
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 – початковий об’єм заготівки, см3; 
[image: image43.wmf]U

K

 – показник адіабати газу, що подається на роздув заготівки (для повітря 
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 - швидкість деформації, с-1; 
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– безрозмірний час; 
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 - час деформації, с; 
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 – час релаксації полімеру в ньютонівській області,с; 
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 – безрозмірний параметр, що характеризує гнучкість макромолекул полімеру, який визначається експериментально.

Вибір моделі обумовлений, наявністю відомих нелінійних ефектів, нерівноважним процесом деформування заготівки, так як в процесі роздування в'язкість полімерів неперервно змінюється. 

Швидкість деформації преформи E визначається з вирішення задачі про керування деформуванням трубчастої заготівки надлишковим тиском газу, що надходить в її порожнину: розглядаючи квазірівноважний стан заготівки, що роздувається і виходячи з умови адіабатного розширення газу, що надходить з критичною швидкістю в порожнину заготівки, яка деформується, з урахуванням першого закону термодинаміки.

З аналізу (3) встановлено, що при роздуванні пляшок можливі тільки два варіанти розвитку високоеластичних деформацій, що зумовлені різним співвідношенням швидкостей процесів орієнтації і дезорієнтації макромолекул полімеру. Реалізація того чи іншого варіанту розвитку деформацій при фіксованих значеннях 
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 і 
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 залежить від величини початкової швидкості деформування заготівки 
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 при цьому розвиток високоеластичної деформації можливий за тієї умови, коли початкова швидкість деформування заготівки більше деякої критичної швидкості її деформування 
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, значення якої визначається умовою неперервного наростання високоеластичної деформації у преформі в процесі її роздування у пляшку при мінімально можливій початковій швидкості її деформування і легко знаходиться з рівняння (3), як сукупність тільки таких його рішень, які відповідають вище сформульованій умові, що має наступний формалізований вигляд:
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На підставі викладеного встановлено сукупність значень критичних швидкостей деформації видувної преформи, що визначається наступним співвідношенням:
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де, безрозмірні коефіцієнти мають наступні значення: 
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=2,51; 
[image: image66.wmf]1

d

=7,1. 

Отже, при не виконанні умови, високоеластична деформація в преформі, з якої роздувається пляшка, практично не розвивається, а готова тара не набуває властивості термоусадки, що й спостерігається на практиці.

Як видно зі співвідношення (4), необхідну початкову швидкість деформації, в залежності від властивостей матеріалу, 
[image: image67.wmf]b

 і 
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 можна забезпечити будь-яким з наступних технологічних параметрів процесу 
[image: image69.wmf]0

P

, 
[image: image70.wmf]U

P

,
[image: image71.wmf]U

G

, 
[image: image72.wmf]0

V

, 
[image: image73.wmf]U

K

, та 
[image: image74.wmf]0

Q

, що розраховуються, згідно з співвідношенням (4), наступним чином:
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На основі вищесказаного можна зробити висновок про необхідность вдосконалення апаратурної схеми контролю процесу виготовлення ПЕТ-пляшок та використання системи моніторингу, що дозволить виявити непередбачені, пов’язані із зміною технологічних параметрів виготовлення та параметрами ПЕТ-матеріалу, порушення в роботі високопродуктивної лінії виготовлення полімерної тари, виявити приховані дефекти продукту, зменшити відповідальність оператора машини за результат процесу.

Запропонована інформаційна структура моделі системи моніторингу виробництва ПЕТ-пляшок, функціонування якої полягає у визначенні таких рекомендацій по режимним параметрам (
[image: image81.wmf]c

R

), які б дозволяли отримувати ПЕТ-тару необхідної якості (
[image: image82.wmf]r

Q

) при дотриманні допустимих обмежень на технологічні параметри (
[image: image83.wmf]p

X

). Система забезпечує управління технологічним процесом як в нештатних ситуаціях, так і при оперативному керуванні за розрахунками математичної моделі нагрівання ПЕТ-заготівки (стадія процесу нагрівання) та рекомендаціями щодо забезпечення необхідної початкової швидкості роздування пляшок, в залежності від властивостей поліетилентерефталату (стадія процесу видування пляшок). Завдання системи обробки інформації про якість готової ПЕТ-тари полягає в розрахунку показників якості полімерної тари (Q) при обробці результатів вимірювань товщини стінки пляшки (
[image: image84.wmf]t

W

) і визначення таких рекомендацій щодо усунення дефектів, при яких би задовольнялися вимоги щодо якості полімерної тари (
[image: image85.wmf]r

Q

).

На основі розробленої нами інформаційної структури автоматизованої системи моніторингу якості виробництва ПЕТ-тари передбачається розробка програмного комплексу, що включає методи та алгоритми моніторингу інформації про якість виробництва ПЕТ-пляшок, що гарантує усунення дефектів продукту, що пов’язані з незадовільною реалізацією процесів виробництва, а також збільшення автономності процесу прийняття рішень за рахунок використання статистичних методів контролю, аналізу та обробки інформації, що сприяє зменшенню тривалості загального виробничого циклу та підвищує ритмічність потоку процесів.

Третій розділ присвячено розробці алгоритму моніторингу якості виробництва ПЕТ-тари, з використанням статистичних методів контролю, на базі контрольних карт Шухарта, що дозволяє, на основі розроблених оригінальних алгоритмів, відслідковувати параметри-порушники і в разі їх виявлення, видавати рекомендації з поліпшення якості продукції.

Наведений алгоритм включає організацію робіт:

· оцінку стану процесу з подальшими коригуючими діями 1-го типу: виявлення і ліквідація негативної дії причин і наслідків, що впливають на досліджуваний об’єкт та переналадку технологічного обладнання;

· оцінку стану готових виробів з подальшими коригуючими діями 2-го типу: визначення рекомендацій щодо зміни загальних вимог регламенту процесу, документації, а також прийняття рішень на виконання ремонту (заміни) елементу обладнання;

Результати проведення моніторингу якості виробництва ПЕТ-тари, на основі розробленого алгоритму, дозволяють здійснити:

· проведення статистичного аналізу даних і оцінку результативності технологічного процесу (визначення статистичних характеристик, μ і σ; вірогідної частки дефектної продукції, Р; оцінка індексів показників стану процесу:індекс потужності – 
[image: image86.wmf]p

C

, індекс відтворюваності – 
[image: image87.wmf]pk

C

, індекс придатності – 
[image: image88.wmf]p

P

, 
[image: image89.wmf]pk

P

 без урахування та з урахуванням положення середнього значення відповідно; оцінка точності технологічного процесу, 
[image: image90.wmf]T

K

) з метою, у разі потреби, приведення процесу в статистично керований стан; 
· систематичне здійснення коригувальних та попереджувальних дій на процес на основі використання контрольних карт Шухарта (ККШ) для динамічної ідентифікації технологічних параметрів з метою прийняття рішень щодо зміни параметрів технологічного режиму;

· подальший аналіз і формування висновків.

Наведено опис і експериментальне впровадження основних етапів процедури моніторингу на прикладі експериментального дослідження контролю товщини ПЕТ-пляшки на ПАТ «Орлан».

У результаті експериментального застосування методики проведення моніторингу якості ПЕТ-тари, отримана статистична оцінка причинно-наслідкових зв'язків між основними технологічними параметрами та показниками якості продукції, яка підтверджує можливість статистичного управління технологічним процесом виготовлення ПЕТ-тари щодо подальшого поліпшення якості процесу до мінімального рівня дефектності пляшок за допомогою застосування ККШ.
Для детального аналізу контрольної 
[image: image91.wmf]-

-

R

X

карти Шухарта використано метод аналізу зон, відповідно до вимог стандарту ДСТУ ISO 8258-2001 (ISO 8258:1991, IDT) - Карти Шухарта та правила інтерпретації контрольних карт, для технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари. Формалізовані правила інтерпретації ККШ використано при розробці алгоритму виявлення порушень виготовлення ПЕТ-тари на основі статистичних даних для блоку коригувальних дій 1-го типу, що допомагає оператору відстежити відхилення процесу виготовлення пляшок. Даний алгоритм дозволяє відслідковувати заданий набір критеріїв і в разі їх виявлення, ініціює практичні рекомендації щодо поліпшення якості виготовлення тари. Вихід одного або декількох значень за контрольні межі контрольної карти сигналізує про порушення параметрів процесу досліджуваної вибірки.

Запропоновано рекомендації, які слід враховувати операторам для втручання в хід технологічного процесу виготовлення пляшок, при появі на контрольній карті сигнальних ознак. 

Розроблено модель аналізу видів, причин і наслідків потенційних невідповідностей технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари, що дозволяє визначити потенційні невідповідності в технологічній операції, причини і наслідки їх виникнення (рис.3).
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Рис.3. Модель аналізу видів, причин і наслідків потенційних невідповідностей технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари

Розроблена модель заснована на інтеграції статистичних інструментів управління та контролю якості – діаграми спорідненості та причинно-наслідкової діаграми. Головними завданнями аналізу та побудови розробленої моделі є визначення вихідних початкових причин потенційних невідповідностей та розробка коригувальних/попереджувальних дій.

Проведено аналіз та оцінку впливу причин потенційних невідповідностей на цільові чинники виробництва ПЕТ-тари, у відповідності зі ступенем їх критичності, за допомогою причинно-наслідкової діаграми та нечіткої когнітивної карти (НКК), що відображає причинно-наслідкову структуру з урахуванням інтенсивності взаємовпливів (рис.4), для розробки коригувальних/попереджувальних дій щодо усунення основних причин, що призвели до виникнення дефекту. Запропоновано виділити в якості базових концептів: безліч дестабілізуючих чинників (причини дефекту), що відносяться до групи «матеріал», «оператор», «процес», «обладнання», безліч цільових чинників (наслідок невідповідності) і керувальні чинники (коригувальні/попереджувальні дії), сила зв'язків між якими задається експертним шляхом. Наприклад, наслідком невідповідності неправильного завантаження преформ (
[image: image93.wmf]R

C

8

) є «слабкий» вплив концепту «Неякісна преформа» (
[image: image94.wmf]U

C

4

) та «сильний» вплив концептів «Неправильно установлена преформа» (
[image: image95.wmf]D

C

4

), «Заклинювання преформ» (
[image: image96.wmf]G

C

20

) і «Неправильне установлення муфти» (
[image: image97.wmf]G

C

21

). Це дозволяє дати кількісну оцінку впливу основних причин, що призвели до виникнення дефекту, уявити ефективний механізм прийняття рішень щодо забезпечення якості виготовлення ПЕТ-тари. Використання ННК дає при цьому можливість не тільки наочно виявити негативний вплив чинників, що приводять до дефекту пляшок, а й вказати шляхи послаблення впливів за рахунок введення відповідних керувальих чинників (коригувальні / попереджувальні дії) (
[image: image98.wmf]K

C

) , що дозволяє домогтися зниження рівня дефектності до прийнятного значення. Так, якщо причиною «Недостатньої товщини пляшок в області денця» (
[image: image99.wmf]R

C

25

) є «Перегріте денце пляшки» (
[image: image100.wmf]B

C

23

) і «Несправний циліндр витягування» (
[image: image101.wmf]G

C

19

), то для усунення впливу даних причин дефектів необхідно ввести такі коригувальні / попереджувальні дії, як «Збільшення або зменшення температури профілю в необхідній зоні» (
[image: image102.wmf]K

C

4

) та «Ремонт або заміна циліндра витягування» (
[image: image103.wmf]K

C

52

).

Застосування алгоритму моніторингу якості виготовлення ПЕТ-тари, з використанням статистичних методів контролю, дозволить передбачити можливі невідповідності і своєчасно усунути їх. Подібне вдосконалення дозволить значно знизити витрати на статистичне управління, а саме, виключити попередній етап регулювання технологічного процесу, необхідного згідно ГОСТ Р 50779.42-99 (ISO 8258-91) для одержання первинної інформації про процес.
У четвертому розділі розроблено функціональну модель системи збору та представлення інформації про якість виготовлення ПЕТ–тари, як основу інформаційного та програмного забезпечення для автоматичного моніторингу якості технологічного процесу виробництва ПЕТ-тари – АМПЕТ. 

 

Для забезпечення універсального механізму обміну даними між приладами контролю і системою моніторингу АМПЕТ використовується OPC-Сервер, призначений для отримання даних з ModBus мережі (від приладів контролю) та надання їх OPC-клієнтам (пакет STATISTICA). Описане налаштування конфігурації OPC -Сервера.

Створено комп'ютеризовану систему збору та представлення інформації про якість виготовлення ПЕТ-тари, що адаптована до умов виробництва з використанням RS-485 інтерфейсу на основі транспортного протоколу ModBus в RTU режимі і моделі ISO/OSI та іншого універсального програмного та технічного забезпечення (рис.5).


[image: image104.emf]Підготовка 

даних

ПЛК

Перетворення 

даних

Дані від 

ПЛК по 

RS-485

І

н

т

е

р

ф

е

й

с

 

R

S

-

4

8

5

І

н

т

е

р

ф

е

й

с

 

R

S

-

2

3

2

А

д

а

п

т

е

р

 

R

S

-

2

3

2

/

4

8

5

Дані від 

ПЛК по 

RS-232

O

P

C

 

S

e

r

v

e

r

А

л

г

о

р

и

т

м

и

 

о

б

м

і

н

у

 

д

а

н

и

м

и

 

П

К

 

і

 

П

Л

К

П

р

о

т

о

к

о

л

 

M

o

d

B

u

s

Масиви 

даних

Обробка 

параметрів 

якості

О

ц

і

н

к

а

 

р

е

з

у

л

ь

т

а

т

и

в

н

о

с

т

і

 

Т

П

С

п

е

ц

и

ф

і

к

а

ц

і

я

 

д

е

ф

е

к

т

і

в

К

о

н

т

р

о

л

ь

н

і

 

к

а

р

т

и

С

т

а

н

д

а

р

т

и

 

п

і

д

п

р

и

є

м

с

т

в

а

Обробнений 

масив  даних

Представлення 

та формування 

результатів

Звіт

Результативність 

технологічного процесу

Попереджуючі \ 

коригуючі дії

Моніторинг

Видача 

рекомендацій

П

р

о

г

р

а

м

н

е

 

з

а

б

е

з

п

е

ч

е

н

н

я

П

К

О

п

е

р

а

т

о

р

Н

е

ш

т

а

т

н

і

 

с

и

т

у

а

ц

і

ї

Рис.5. Функціональна модель системи збору та надання інформації про якість виготовлення ПЕТ - тари
Розроблений інтерфейс зв'язку в модель системи збору та надання інформації про якість виготовлення ПЕТ-тари, що складається з персонального комп'ютера для збору та надання інформації, адаптера, перетворюючого RS-232 в RS-485 інтерфейс, і приладів контролю.

Представлення та формування результатів здійснюється за допомогою програмного забезпечення, інтерфейс якого представлено на рис.6. Програмна реалізація функції моніторингу дозволяє оператору аналізувати ситуацію в цеху виробництва ПЕТ-тари на основі візуально-графічної інформації та забезпечувати оперативні заходи протягом усього часу роботи устаткування.
Проведена оцінка економічної ефективності практичного використання моніторингу на основі контрольних карт Шухарта вказує на можливість зниження сумарних витрат при застосуванні автоматизованої системи АМПЕТ.

Рис.6. Екран «Виробництво» автоматизованої системи моніторингу якості технологічного процесу виробництва ПЕТ-тари

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ

У дисертаційній роботі запропоновано методи щодо підвищення якості виробництва ПЕТ-тари за рахунок розробки автоматизованої системи аналізу якості.
1. Проведено аналіз технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари, з метою дослідження природи відхилень його параметрів і втрати режимної стійкості, в результаті якого виявлено недостатню ефективність систем управління якістю технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари.

2. Розроблено математичну модель нагрівання, що дозволяє вибрати керувальний вплив на процес розігріву преформи для різної рецептури видування пляшок.

3. Запропоновано модель для процесу роздуву, що описує розвиток високоеластичної деформації преформи в часі залежно від швидкості деформування заготівки та фізичних констант матеріалу.

4. Вперше розроблено систему аналізу інформації про якість виготовлення ПЕТ-тари на основі інформаційної структури автоматизованої системи моніторингу якості, результатом якої являється своєчасне визначення та оперативне усунення причини потенційних невідповідностей, при виробництві ПЕТ-пляшок.
5. Розроблено алгоритм моніторингу якості на основі процедури моніторингу виготовлення ПЕТ-пляшок з використанням статистичних методів і стандартизації.
6. Здійснено апробацію розробленої методики на ПАТ «Орлан». Проведена експериментальна перевірка адекватності розробленої процедури моніторингу якості пляшки підтвердила її працездатність і ефективність з оцінкою можливості статистичного управління і подальшого поліпшення процесу виробництва ПЕТ-тари.
7. Вперше розроблено модель аналізу видів, причин та наслідків потенційних невідповідностей технологічного процесу, що представляє собою інтеграцію інструментів контролю якості за допомогою причинно-наслідкової діаграми та нечіткої когнітивної карти для розробки коригувальних/попереджувальних дій щодо усунення основних причин, що призвели до виникнення дефекту.
8. Розроблена функціональна модель системи збору та надання інформації про якість виготовлення ПЕТ–тари, інформаційне та програмне забезпечення для моніторингу якості технологічного процесу виробництва ПЕТ-тари – АМПЕТ. 
9. Проведена оцінка економічної ефективності практичного використання моніторингу на основі контрольних карт Шухарта вказує на можливість зниження сумарних витрат при застосування автоматизованої системи АМПЕТ. Очікуване зменшення втрат становить 2,2% від розміру партії (з розрахунку на рік експлуатації лінії).

10. Результати дисертаційної роботи пройшли експериментальну перевірку на ТзОВ «Аква-Еко» і можуть бути використані у виробництві та використовуються у навчальному процесі НУХТ. 
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Сашньова М.В. Автоматизоване управління технологічним процесом виробництва ПЕТ-тари з використанням алгоритмів моніторингу якості продукції. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.07 – автоматизація процесів керування. – Національний університет харчових технологій МОНмолодьспорт України, Київ, 2013.

Дисертацію присвячено питанням підвищення якості процесу виготовлення ПЕТ-тари за рахунок розробки автоматизованої системи аналізу якості виготовлення ПЕТ-тари на основі моніторингу параметрів стану продукції, впровадження коригувальних та попереджувальних дій, використання методик і процедур, заснованих на поглибленому статистичному аналізі характеристик виробів.

Проведено аналіз технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари і на його основі встановлені основні параметри, що характеризують якість готової пляшки. Проведено аналіз методів і моделей оцінки якості готової продукції і параметрів технологічного процесу виготовлення ПЕТ-тари.

Розглядаються математичні моделі основних технологічних процесів виготовлення ПЕТ-тари, що дозволяють отримати регламентні діапазони технологічних параметрів за заданою рецептурою, що зумовить зменшення часу на виконання операції при зміні рецептури та зниження матеріальних затрат.

Розроблено інформаційну структуру автоматизованої системи моніторингу якості ПЕТ-тари на основі якої передбачається розробка програмного комплексу, що включає методи та алгоритми моніторингу інформації про якість ПЕТ-пляшок. Розроблено алгоритм моніторингу якості виготовлення ПЕТ-тари, з використанням статистичних методів контролю, на базі контрольних карт Шухарта, що дозволяє, на основі розроблених оригінальних алгоритмів, відслідковувати параметри-порушники і в разі їх виявлення, видавати рекомендації з поліпшення якості виробництва продукції. Наведено опис і експериментальне впровадження основних етапів процедури моніторингу на прикладі експериментального дослідження контролю товщини ПЕТ-пляшки на ПАТ «Орлан». Розроблено модель аналізу видів, причин і наслідків потенційних невідповідностей технологічного процесу виготовлення ПЕТ тари, що дозволяє визначити потенційні невідповідності в технологічній операції, причини і наслідки їх виникнення.
Розроблено функціональну модель системи збору та надання інформації про якість виготовлення ПЕТ-тари, інформаційне та програмне забезпечення для моніторингу якості технологічного процесу виробництва ПЕТ-тари – АМПЕТ. Проведена оцінка економічної ефективності практичного використання моніторингу на основі ККШ вказує на можливість зниження сумарних витрат при застосуванні автоматизованої системи АМПЕТ.
Ключові слова: алгоритми моніторингу якості, поліетилентерефталат (ПЕТ), коригувальні/попереджувальні дії, статистичні методи, профіль нагріву, високо еластична деформація, нечітка когнітивна карта, контрольні карти Шухарта.

Аннотация

Сашнeва М.В. Автоматизированное управление технологическим процессом производства ПЭТ-тары с использованием алгоритмов мониторинга качества продукции. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.07 – автоматизация процессов управления. – Национальный университет пищевых технологий МОНмолодьспорт Украины, Киев, 2013.

Диссертация посвящена вопросам повышения качества процесса изготовления ПЭТ-тары за счет разработки автоматизированной системы анализа качества изготовления ПЭТ-тары на основе мониторинга параметров состояния продукции, внедрение корректирующих и предупреждающих действий, использование методик и процедур, основанных на углубленном статистическом анализе характеристик изделий.

Проведен анализ технологического процесса изготовления ПЭТ-тары и на его основе установлены основные параметры, характеризующие качество готовой бутылки. Проведен анализ методов и моделей оценки качества готовой продукции и параметров технологического процесса изготовления ПЭТ-тары.

На основе анализа термомеханической кривой, проанализированы особенности процесса нагрева и деформации полимерной тары, что показывают зависимость относительной деформации полимера при изменении температуры, f = ε (Т). На основе анализа кривой деформации преформы, проанализированы особенности процесса выдува, f=σ(ε). Предложены математические модели нагрева и раздува ПЭТ-бутылки, позволяющие получить регламентные диапазоны технологических параметров по заданной рецептуре, что обусловит уменьшение времени на выполнение операции при изменении рецептуры и снижения материальных затрат. Разработана параметрическая структура автоматизированной системы мониторинга качества ПЭТ-тары. Данная структура заключается в применении современных методов и алгоритмов мониторинга для проведения результативности исследований, что позволит выявить непредвиденные нарушения в работе высокопроизводительной линии производства полимерной тары, обнаружить скрытые дефекты продукта, уменьшить ответственность оператора машины за результат процесса.

Разработан алгоритм мониторинга качества изготовления ПЭТ-тары, с использованием статистических методов контроля, на базе ККШ, что позволяет, на основе разработанных оригинальных алгоритмов, отслеживать параметры-нарушители и в случае их обнаружения, выдавать рекомендации по улучшению качества продукции. Приведено описание и экспериментальное внедрение основных этапов процедуры мониторинга на примере экспериментального исследования контроля толщины ПЭТ-бутылки на ПАТ «Орлан». Разработана модель анализа видов, причин и последствий потенциальных несоответствий технологического процесса изготовления ПЭТ-тары, что позволяет определить несоответствия технологических операций, причины и последствия их возникновения. Проведен анализ и оценка влияния причин потенциальных несоответствий на целевые факторы производства ПЭТ-тары, в соответствии со степенью их критичности, с помощью причинно-следственной диаграммы и нечеткой когнитивной карты для разработки корректирующих / предупреждающих действий по устранению основных причин, что привели к возникновению дефекта.

Разработана функциональная модель системы сбора и предоставления информации о качестве изготовления ПЭТ-тары, информационное и программное обеспечение для мониторинга качества технологического процесса производства ПЭТ-тары – АМПЕТ. Для снятия значений основных показателей технологического процесса изготовления ПЭТ-бутылок используется форма ввода данных в среде STATISTICA, которая написана на языке Visual BASIC. SVB-макросы позволяют системе АМПЕТ автоматизировать любые процедуры, доступные в пакете STATISTICA. Проведенная оценка экономической эффективности практического использования мониторинга на основе контрольных карт Шухарта указывает на возможность снижения суммарных затрат при применении системы АМПЕТ.

Ключевые слова: алгоритмы мониторинга качества, полиэтилентерефталат (ПЭТ), корректирующие / предупреждающие действия, статистические методы, профиль нагрева, высокоэластичная деформация, нечеткая когнитивная карта, контрольные карты Шухарта.

Abstract

M.V. Sashnova. Automated Process Control of PET bottle manufactured by applying product quality monitoring algorithms. - Manuscript.

The dissertation for the degree of Candidate of Technical Sciences in specialty 05.13.07 – Automation of control processes. – National University of Food Technologies MESYS of Ukraine, Kiev, 2013.

The dissertation is devoted to enhancing the quality of the PET containers manufacturing process through development of automated system for analysis of the quality of PET bottles manufacturing based on the monitoring of the product parameters, implementation of corrective and preventive actions, and the use of techniques and procedures based on the in-depth statistical analysis of the product characteristics.

The analysis of PET bottles manufacture process was conducted and its results were used to set the main parameters that characterize the quality of the finished bottle. Analysis methods and models used for assessment of the finished product quality, as well as process parameters for manufacturing PET bottles.

Mathematical models of main manufacturing processes of PET containers are being considered in order to obtain standardized ranges of process parameters for a particular recipe with the resulting reduction in the time required to perform operations when the recipe is changed and to reduce material expenses.

Informational structure of the automated PET bottle quality monitoring system has been developed to facilitate development of a software system that will include methods and algorithms for monitoring information on quality of PET bottles. The algorithm for monitoring PET containers quality has been developed to enable application of statistical control methods based on Shewhart control charts, which allow, with reference to the developed original algorithms, to track parameters-violators and, if any are detected, make recommendations on improvement of product quality. The provided description and the pilot implementation of basic monitoring procedure phases is based on the pilot study of measurements of PET bottles thickness at the PJSC "Orlan". A model analysis of types, causes and consequences of potential inconsistencies of the PET bottle manufacturing process has been developed to enable identification of potential inconsistencies in their manufacturing operation, their causes and consequences of their occurrence.

The functional model for collection and provision of information on quality of PET bottles production process has been developed, as well as informational and software maintenance for monitoring quality of the PET bottle production process - AMPET. The conducted assessment of the economic efficiency of the practical use of monitoring based on Shewhart control charts indicates possibility of reducing total spending in application of the automated AMPET.

Key words: quality monitoring algorithms, polyethylene terephthalate (PET), corrective / preventive actions, statistical methods, heating profile, highly elastic deformation, fuzzy cognitive map, Shewhart control charts.
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Рис.4. Нечітка когнітивна карта для оцінки впливу причин дефекту на цільові чинники виробництва ПЕТ-тари
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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