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ВСТУП

Актуальність теми. 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).

Мета і задачі дослідження. 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. 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 у розробку наукових результатів. 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 [51]; 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 [84,85,107,108]; 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. 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 дисертаційної роботи. 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.

ВИСНОВКИ
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 заготовки 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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