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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

	АДМ
	Аркушева друкарська машина

	АРМ
	Аркушерізальна машина

	АСУ ПП
	Автоматизована система управління підготовчими процесами

	АСУ ТП
	Автоматизована система управління технологічними процесами

	ВЗ
	Віброзіштовхувач

	ВЛК 
	Відстань від лінії контуру

	ІКП
	Інформаційно-керувальні пристрої

	ІМФТ
	Індивідуально-модульне формування техніки

	КРМ
	Картонорізальна машина

	ОПРМ
	Одноножова паперорізальна машина

	РМУ
	Розміроутворювальні машини та устаткування

	УМФТ
	Уніфіковано-модульне формування техніки

	ЦРП
	Цифровий робочий потік (workflow)

	ЧПК
	Числове програмне керування

	CIM
	Computer Integrated Manufacturing (комп’ютерно-інтегроване виробництво)

	CIP4
	International Cooperation for the Integration of Process in Prepress, Press, Postpress (міжнародний консорціум в області інтеграції процесів в додрукарській, друкарській та післядрукарських стадіях)

	JDF
	Job Definition Format (формат опису роботи)

	JMF
	Job Messaging Format (формат робочих повідомлень)

	MIS
	Management Information System (керуюча інформаційна система)

	PPF
	Print Production Format (формат опису процесу виробництва друкованої продукції)


ВСТУП
Актуальність теми. Робота сучасних друкарень стає щораз складнішою: тиражі продукції постійно зменшуються, водночас збільшується кількість замовлень. У ситуації, що склалася важливим є скорочення часу на приладження та настроювання поліграфічного устаткування, прискорення процесу здійснення замовлення та полегшення диспетчеру роботи з планування виробничого процесу. Це можливо здійснювати при підвищенні рівня автоматизації виробництва й інтеграції різних виробничих ділянок у єдиний виробничий процес.
Однак для того, щоб обладнання з різних виробничих стадій могло обмінюватись інформацією, а також для взаємодії з обладнанням різноманітних виробників необхідний універсальний стандарт обміну даних. Отож на початковій стадії чотири відомі компанії – Adobe, Agfa, Heidelberg та MAN Roland розробили стандарт, названий JDF (Jоb Definition Format), що охоплює всі стадії поліграфічного виробництва, починаючи від прийняття замовлення та закінчуючи відвантаженням готової продукції замовникові. В єдиному файлі міститься потрібна інформація про виконувані операції на різних стадіях здійснення замовлення, відомості про необхідні настроювання (формат паперу, параметри кольороподілу, трепінг, фарбові профілі, мітки фальцювання тощо). Управлінські інформаційні програми здатні з допомогою створеного формату отримувати інформацію про статус роботи, проводити планування виробничого процесу, здійснювати калькуляцію та післякалькуляцію замовлення. Формат JDF прийнятий консорціумом СІР4 (International Cooperation for the Integration of Process in Prepress, Press, Postpress – міжнародний консорціум в області інтеграції процесів в додрукарській, друкарській та післядрукарських стадіях) як поліграфічний стандарт опису робочих завдань. На сьогодні в члени міжнародного консорціуму СІР4 прийнято більше 270 фірм світу, і призначенням його є, зокрема, стимулювання комп’ютерної інтеграції всіх процесів, які можуть бути розглянуті в поліграфічній галузі виробництва.

Зарубіжне поліграфічне обладнання, розроблене відповідно до стандарту СІР4, нині успішно експлуатується в друкарнях України. Одним з основних пріоритетних напрямів розвитку поліграфічної галузі є створення цифрового багаторівневого методу організації виробництва з інтеграцією додрукарських, друкарських та післядрукарських процесів усередині друкарні – так званий digital workflow (цифровий робочий потік (ЦРП), а серед головних невирішених проблем створення ефективних комп’ютерно-інтегрованих виробництв (СІМ - Computer Integrated Manufacturing) – проблема узгодження (стикування) друкарських процесів з післядрукарськими за параметрами точності макророзмірів аркушевих видань та напівфабрикатів.

Враховуючи сказане, а також новизну проблеми для вітчизняної поліграфічної галузі промисловості, розробка теоретичних засад і шляхів розвитку практичних методів побудови інформаційної технології багаторівневого керування точністю макророзмірів аркушевих видань у ЦРП (на всіх стадіях життєвого циклу), активна участь України у створені наукового базису концепції міжнародного стандарту та нової технології СІР4/JDF для виробництв друкованої продукції є надзвичайно актуальною та престижною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження пов’язане з напрямами наукової роботи Української академії друкарства в галузі підвищення якості виготовлення поліграфічної продукції та автоматизації поліграфічних процесів, з науковими та практичними задачами вітчизняних друкарень і заводів поліграфічних машин. Частково робота виконана в рамках госпдоговірної науково-дослідної роботи ДБ №400-2001. Категорія 1 № держ. рег. 0101V004039 1 КОФУМУС («Створення комплексу моделювання комп’ютерно-мікропроцесорних систем друкарських машин», 2003). 
Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у вирішенні науково-технічної проблеми побудови інформаційної технології створення багаторівневого керування точністю макророзмірів аркушевих видань у друкарнях із цифровим управлінням виробничими процесами.

Для досягнення поставленої мети виникає необхідність у розв’язанні таких завдань:
· провести аналіз сучасного стану автоматизації керування якістю та продуктивністю виготовлення поліграфічних виробів з точки зору забезпечення максимального виходу якісних виробів та продуктивності;

· розвинути теоретичні основи та практичні методи контролю й регулювання якості друку на аркушевих друкарських машинах (АДМ) за параметрами точності суміщення фарб і позиціювання фарбовідбитків на аркушах з позиції спрощення інтеграції післядрукарських процесів у загальний ЦРП;

· розробити інформаційну модель ЦРП післядрукарських процесів виготовлення аркушевих видань і на цій основі з урахуванням нової системи керування на АДМ, проведено оцінку ефективності запропонованих методів і способів підвищення точності та продуктивності автоматизованого настроювання на формат поопераційного обладнання;

· розробити інформаційну модель ЦРП та теоретичні основи проектування АСУ підготовчих процесів (preparation process), до яких відносяться операції підготовки паперу та картону, як важливого технологічного сегменту в структурі управління друкарні, що впливають на результуючу точність виготовлення аркушевих видань та скорочують загальний цикл їх виробництва;

· розробити систему багаторівневого ієрархічного управління точністю макророзмірів аркушевих видань і напівфабрикатів для оптимального вибору за параметрами точності та дискретності системи відповідно до прийнятих критеріїв оптимізації;

· на основі уніфіковано-модульного принципу формування техніки розробити комплекс інформаційно-керуючих пристроїв (ІКП) поліграфічних розміроутворювальних машин та устаткування (РМУ) вітчизняного виробництва, що суттєво підвищить ефективність реалізації ІКП на всіх стадіях життєвого циклу, з урахуванням впливу їх технічних характеристик на якість виготовлення аркушевих видань.

Об’єктом дослідження є процеси виготовлення аркушевих видань і напівфабрикатів у друкарнях із цифровим управлінням виробничими процесами.

Предмет дослідження – інформаційна технологія ієрархічного багаторівневого керування точністю макророзмірів аркушевих видань у ЦРП.

Методи дослідження: імовірнісно-статистичного та математичного моделювання, які базуються на математичній теорії ймовірностей та прикладної статистики; кореляційного і регресійного аналізу та інформаційної теорії вимірювальних пристроїв; теорії ієрархічних багаторівневих систем; експериментального з використанням фізичного моделювання при дослідженні надійності роботи розроблених ІКП вітчизняних РМУ.
Наукова новизна одержаних результатів дослідження полягає в наступному.

1. Отримали подальший розвиток теоретичні основи та способи контролю точності суміщення фарб і позиціювання фарбовідбитків на аркушах на АДМ, що дозволяє підвищити якість друку багатофарбових відбитків та ефективність автоматизованого контролю точності настроювання на формат друкарського й післядрукарського устаткування у виробництвах із комп’ютерно-інтегрованою системою управління, а відтак розв’язати актуальні задачі розвитку концепції міжнародного стандарту та нової технології СІР4/JDF.
2. Вперше розроблено інформаційні моделі ЦРП на стадії підготовчих та післядрукарських процесів, що дає можливість з точки зору оптимізації технологічних процесів ефективніше аналізувати точність та продуктивність різних ЦРП вищенаведених технологічних процесів.
3. Запроповано нові методики розрахунку та практичні методи підвищення рівня автоматизації, точності й продуктивності процесів настроювання на формат післядрукарського устаткування, що суттєво збільшує ефективність виробництв із комп’ютерно-інтегрованою системою управління.

4. Вперше запропоновано та розроблено теоретичні основи створення АСУ підготовчих процесів (preparation process) як нового сегменту в структурі управління поліграфічним виробництвом, які включають процеси складування, підготовки до друку паперу й картонних напівфабрикатів та утилізації паперових відходів, що можуть також служити базисом для розвитку концепції міжнародного стандарту й нової технології СІР4/JDF.
5. Вперше розроблено теоретичні засади та доведено можливість практичної реалізації багаторівневого ієрархічного управління точністю макророзмірів аркушевих видань та напівфабрикатів, що дозволяє оцінити рівень точності аркушевих видань уже на стадії проектування та втілити узгоджені оптимальні рішення щодо їх підвищення на різних рівнях управління.

6. Вперше запропоновано ієрархічну багаторівневу структуру уніфіковано-модульної Ms–системи для проектування та розробки ІКП вітчизняних РМУ, яка забезпечує економічну ефективність їх впровадження на всіх стадіях життєвого циклу та підвищує точність виготовлення аркушевих видань і напівфабрикатів, може оцінюватись як перший крок на шляху інтеграції систем керування вітчизняним устаткуванням до міжнародного консорціуму СІР4/JDF.

Практичне значення результатів дослідження. Впровадження результатів наукового дослідження дозволяє:

а) розвинути концепцію міжнародного стандарту та нової технології СІР4/JDF для виробництв друкованої продукції шляхом:

- розроблення нової системи контролю та регулювання точності суміщення й позиціювання фарбовідбитків на аркушах в АДМ; 

- розроблення нових точніших і продуктивніших автоматизованих способів настроювання на формат післядрукарського устаткування при виготовленні аркушевих видань і напівфабрикатів; 

- введення в СІР4/JDF нового сегменту в структурі управління поліграфічним виробництвом – АСУ підготовчими процесами (preparation process).

б) підвищити якість та продуктивність виготовлення аркушевих видань, зокрема цінних паперів, за параметрами їх розмірів та відстаней від лінії контуру (ВЛК) за рахунок: 

- розроблення нової системи контролю та регулювання точності суміщення й позиціювання фарбовідбитків на аркушах на АДМ, пристрою контролю точності зіштовхування аркушів на віброзіштовхувачах (ВЗ) та пристрою контролю параметрів неперпендикулярності різання стосів;

- впровадження точніших способів настроювання на формат післядрукарського устаткування: запропонованого методу компенсації похибок зіштовхування при підрізанні стосу на одноножових паперорізальних машинах (ОПРМ), підвищення точності настроювання подавача ОПРМ на початкову координату, точнішого визначення та встановлення оптимального кута нахилу та повороту подавача ОПРМ;

- впровадження в друкарнях багаторівневої ієрархічної системи управління точністю макророзмірів аркушевих видань і напівфабрикатів;

- розроблення заходів щодо підвищення точності та продуктивності підготовки паперу до друку на стадії підготовчих процесів та розроблення нових науково обґрунтованих технічних вимог до якості виготовлення аркушевих видань при складанні відповідних галузевих нормативів та ТУ.

в) підвищити технічний рівень та конкурентоспроможність вітчизняних поліграфічних машин та устаткування завдяки:

- впровадженню на розміроутворювальних машинах та устаткуванню (аркушорізальних, паперорізальних, картонорізальних, фальцювальних, ниткошвейних, лакувальних) створеного комплексу уніфіковано-модульних ІКП та розробленню концепції щодо проектування нового покоління ІКП і поліграфічних машин з використанням сучасних апаратних платформ, яка в подальшому може працювати в багаторівневих комп’ютерно-інтегрованих поліграфічних виробництвах відповідно до міжнародних стандартів СІР4/JDF.

Матеріали дисертаційної роботи використано у навчальному процесі: при підготовці навчальних посібників; у лекційних курсах; курсовому та дипломному проектуванні; постановці нових лабораторних робіт.

Особистий внесок здобувача. Усі результати, подані в дисертаційній роботі, здобувачем отримані особисто. У наукових працях, написаних у співавторстві, здобувачу належить: [20, 22] – ідея апроксимації похибок різання на ОПРМ за мінімаксним критерієм та апроксимацією з інтерполяцією; [16, 18, 19, 21, 28] – розробка моделі уніфіковано-модульних ІКП розміроутворювальних машин та їх структурних і принципових електричних схем; [8] – аналіз точності підготовки паперу до друку на стадії підготовчих процесів; [7, 9, 12] – участь у математичному моделюванні та теоретично-експериментальних дослідженнях точності двовимірного розташування міток фальцювання на корінцях зошитів; [10, 11, 14] – розробка структурних електричних схем ІКП для контролю точності настроювання підбиральних машин та методів дослідження їх надійності; [23] – математичне моделювання точності зіштовхування аркушів у стосі й розробка способу мінімізації їх похибок; [25] – розробка математичного забезпечення АСУ підготовчих процесів; [26] – розробка та апробація математичної моделі ЦРП післядрукарських процесів; [29] – розвиток концепції міжнародного стандарту та нової технології СІР4/JDF.
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні положення дисертаційної роботи, результати теоретичних та експериментальних досліджень оприлюднені на: «Всезоюзном совещании по методам расчета полиграфических машин-автоматов» (Львів, 1991); 3-й Міжнародній науково-технічній конференції «Контроль и управление в технических системах» (Вінниця, 1995); 4-й Українській конференції з автоматичного управління за участю міжнародних спеціалістів «Автоматика-97» (Черкаси, 1997); 2-й Міжнародній науково-технічній конференції «Математичне моделювання в електротехніці та електроенергетиці» (Львів, 1997); міжнародних конференціях «Комп'ютерні технології друкарства» (Львів, 1996, 1998, 2000, 2006); міжнародних конференціях «Інформаційні технології друкарства» (Львів, 2002, 2004); 4-й Міжнародній науково-практичній конференції «Квалілогія книги» (Львів, 2003); на ХV конференції автоматизації дискретних процесів «Автоматика» (м. Закопане, Польща, 2006); міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні методи, інформаційне та технічне забезпечення систем управління організаційно-технічними комплексами» (м. Київ, 2009); на науково-практичній конференції, присвяченій 80-річчю УАД (м. Львів, 2010) – «Стан та перспективи розвитку інформаційних технологій та поліграфічного і пакувального устаткування», та 500-літтю від дня народження Івана Федорова (м. Львів, 2011), а також на щорічних звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, наукових працівників і аспірантів УАД (м. Львів, 1989–2013).

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи висвітлено в 55 наукових працях – 29 статтях у наукових фахових виданнях України та інших держав, 25 публікаціях у матеріалах міжнародних та всеукраїнських наукових конференцій, отримано один патент України.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, шести розділів, висновків, додатків та списку використаних джерел. Основний обсяг роботи становить 282 сторінки, у тому числі 85 ілюстрацій, 25 таблиць. Список використаних джерел складається із 285 найменувань.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У роботі досліджується та розв’язується нова науково-технічна проблема розвитку поліграфічної галузі створення інформаційної технології багаторівневого керування точністю макророзмірів аркушевих видань і напівфабрикатів у друкарнях із цифровим управлінням виробничими процесами, що забезпечує кінцеве розв’язання проблеми інтеграції додрукарських, підготовчих, друкарських та післядрукарських процесів у єдиний цифровий робочий потік відповідно до концепцій міжнародного стандарту та нової технології СІР4/JDF. При цьому отримані такі результати.

1. Розвинуто теоретичні основи та практичні методи контролю й управління якістю друку на АДМ за параметрами точності суміщення фарб і позиціювання фарбовідбитків на аркушах, що дозволяє підвищити якість друкованої продукції та збільшити точність та продуктивність процесів настроювання післядрукарського устаткування на новий формат, а відтак створення наукового базису для подальшого розвитку концепцій міжнародного стандарту й нової технології СІР4/JDF для виробництв друкованої продукції.
2. Запропоновано інформаційну модель ЦРП при обробці аркушевих видань на стадії післядрукарських процесів і розвинуті теоретичні основи підвищення точності й продуктивності настроювання післядрукарського устаткування на новий формат шляхом:
а) розробки методики розрахунку похибок розташування фарбовідбитків у зіштовхнутому стосі та розрахунку величини корекції похибок зіштовхування друкованих аркушів у стосі при їх підрізанні;

б) розробки нових методик розрахунку оптимального кута нахилу подавача та його кута повороту на ОПРМ;

в) визначення шляхів суттєвого підвищення точності й продуктивності автоматизованого позиціювання подавача ОПРМ на початкову координату стола при підрізанні країв стосу.

3. Розроблено теоретичні основи створення АСУ підготовчих процесів (preparation process) як нового сегмента в структурі управління поліграфічним виробництвом, що включають ділянки: складування паперу та картону; підготовки паперу до друку, підготовки картонних напівфабрикатів; утилізації паперових відходів. Запропоновано інформаційну модель ЦРП процесів підготовки аркушів паперу до друку та розвинуто математичне, метрологічне, інформаційне й технічне забезпечення вищевказаної АСУ.

4. Розроблено теоретичні основи організації багаторівневого ієрархічного управління точністю макророзмірів аркушевих видань і напівфабрикатів за окремими їх показниками з позиції оптимізації виробничих процесів, що дає можливість оптимально розподілити складові результуючих похибок між окремими цехами (технологічними процесами), виявити слабкі місця виробництва, усунути конфліктні ситуації між працівниками різних підрозділів друкарні. Проаналізовано фактори, що впливають на точність аркушевих видань за параметрами їх розмірів і ВЛК на всіх рівнях ієрархії управління й стадіях виробництва та виведено аналітичні залежності, які дозволяють розраховувати їх результуючі похибки вже на стадії проектування.

5. Запропоновано ієрархічну багаторівневу структуру УМФТ Ms–системи для ІКП РМУ вітчизняного виробництва та двоетапну концепцію їх розвитку з точки зору підвищення рівня автоматизації та точності процесів обробки аркушевих видань і напівфабрикатів, відповідно до якої розроблено уніфіковані за елементною базою комплекс ІКП РМУ, виготовлених на Київському, Ходорівському та Роменському заводах поліграфічних машин.
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