
 

  

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 
 «Тольяттинский государственный университет» 

 
Институт математики, физики и информационных технологий 

 (наименование института полностью) 

 

Кафедра «Прикладная математика и информатика» 
(наименование кафедры) 

01.03.02 Прикладная математика и информатика 
(код и наименование направления подготовки, специальности) 

Системное программирование и компьютерные технологии 
(направленность (профиль)/специализация 

 
 

 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 
 
на тему: Разработка алгоритма диагностики качества изделий из пластмасс 

для ЗАО «Мегапласт» 
 
Студент Б.С. Марченко 

(И.О. Фамилия) 

 
(личная подпись) 

Руководитель                 О.В. Лелонд 
(И.О. Фамилия) 

 
(личная подпись) 

Консультанты                 М.А. Четаева 
(И.О. Фамилия) 

 
(личная подпись) 

 
 

 
Допустить к защите 

 
Заведующий кафедрой к.т.н., доцент, А.В. Очеповский      ________________ 
                                                                                    (ученая степень, звание, И.О. Фамилия)                                     (личная подпись)  
«_____»______________________20_____г. 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Тольятти 2018 



 

  

АННОТАЦИЯ 

Целью исследования является разработка алгоритма, направленного на 

диагностику качества выпускаемой продукции предприятия ЗАО «Мегап-

ласт». 

Объект исследования – процесс диагностики качества выпускаемой 

продукции предприятия ЗАО «Мегапласт». 

Предметом исследования является алгоритм диагностики качества де-

талей из пластмассы, предназначенных для интерьера и экстерьера автомо-

билей. 

В первом разделе рассмотрены наиболее ярко выраженные дефекты 

продукции ЗАО «Мегапласт», а также раскрыты потенциальные причины 

возникновения дефектов и проанализированы способы их устранения. Во 

втором разделе дается описание разработанного алгоритма автоматизации 

технологических процессов участка ТПА на основе метода CART, а также 

описываются параметры литья под давлением, взятые с предприятия ЗАО 

«Мегапласт».  Далее в разделе наглядно представлен действующий алгоритм 

диагностики качества выпускаемой продукции предприятия «Мегапласт».  

Здесь же приводится пример использования данного алгоритма.  

Работа состоит из введения, 2-х разделов, заключения, списка литера-

туры из 20 источников и 3-х приложений. Общий объем работы – 40страниц, 

в том числе таблиц – 2, рисунков – 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ABSTRACT 

The purpose of the study is to develop an algorithm aimed at diagnosing the 

quality of the products produced by the enterprise Meghaplast CJSC. 

The object of the study is the process of diagnosing the quality of the products 

manufactured by MegaPlast. 

The subject of the study is the algorithm for diagnosing the quality of plastic 

parts. 

In the first section, the most pronounced defects in the products of Megaplast 

CJSC are considered, as well as the potential causes of defects and the ways of 

their elimination are analyzed. In the second section, a description is given of the 

developed algorithm for automating the technological processes of the TPA 

section based on the CART method, as well as the parameters of injection 

molding taken from the enterprise of CJSC Megaplast. Further in the section, the 

current algorithm for diagnosing the quality of the products of the Megap-Last 

enterprise is graphically presented. Here is an example of using this algorithm. 

The work consists of an introduction, 2 sections, conclusion, a list of literature 

from 20 sources and 3 applications. The total amount of work, 40 pages, 

including tables - 2, drawings - 17. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как показывает повседневная практика, автоматизация систем автома-

тического управления оборудования играет большую роль в производстве 

современной продукции. Номенклатура производимой продукции любого 

действующего предприятия расширяется с каждым годом, а, следовательно, 

у предприятий возникает необходимость в наращивании ресурсов для рабо-

ты оборудования. 

Автоматизация производства на основе программирования для разви-

тия и совершенствования существующих и создающихся технологических 

производств является одним из важных направлений модернизации произ-

водства. 

Особенностью современного этапа развития автоматизации производ-

ства является появление и массовое применение качественно новых техниче-

ских средств, написание алгоритмов для станков «Термопластавтомат» 

(ТПА). 

Внедрение автоматизированных систем управления технологическими 

процессами приобретает особое значение в связи с большим количеством 

брака и дефектов изделий. 

Будет уместным отметить, что автоматизация технологических про-

цессов производства продукции позволит предприятию: 

─ значительно снизить затраты, связанные с простоями оборудования; 

─ улучшить качество выпускаемой продукции; 

─ сократить количество брака и отходов; 

─ уменьшить затраты сырья; 

─ обеспечить повышение эффективности работы оборудования. 

Таким образом, актуальность данной работы обусловлена необходимо-

стью совершенствования управления технологическими процессами, кото-

рые, в свою очередь, позволят повысить производительность труда на пред-

приятии, улучшить качество производимой продукции, а также повысить 

уровень безопасности на производстве. 
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Объектом исследования является процесс диагностики качества изде-

лий из пластмассы. 

Предмет исследования – это алгоритм диагностики качества деталей из 

пластмассы. 

Целью выпускной квалификационной работы является реализация ал-

горитма диагностики технологического процесса литья продукции предпри-

ятия ЗАО «Мегапласт». 

В ходе работы были поставлены следующие задачи: 

1. Анализ качества производимой продукции предприятия ЗАО 

«Мегапласт». 

2. Выявление потенциальных причин возникновения брака в про-

дукции на основе анализа технологического процесса литья под давлением . 

3. Разработка основанного на методе CART алгоритма диагностики 

качества изделий из пластмассы для ЗАО «Мегапласт». 

4. Программное моделирование алгоритма CART. 

Бакалаврская работа состоит из введения, двух разделов, заключения, 

списка используемой литературы и приложений. 

Во введении обоснована актуальность работы, поставлены цель и зада-

чи работы, определены объект и предмет исследования. 

В первом разделе анализируется технологический процесс литья под 

давлением при изготовлении пластмассовых изделий предприятия ЗАО «Ме-

гапласт», предназначенных для интерьера и экстерьера автомобилей. 

Исходя из анализа технологии литья продукции ЗАО «Мегапласт» про-

анализированы основные причины возникновения дефектов, а также способы 

их устранения. 

Второй раздел бакалаврской работы посвящен разработке основанного 

на методе CART алгоритма диагностики качества изделий из пластмассы для 

ЗАО «Мегапласт». Данный раздел раскрывает сущность и принцип построе-

ния алгоритма дерева классификаций. 
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Далее представлены результаты работы алгоритма в виде дерева при-

нятия решений. 

На основе данного метода проанализировано качество выпускаемых 

изделий на действующем оборудовании предприятия ЗАО «Мегалпаст».  

В заключении бакалаврской работы подведены итоги и сделаны выво-

ды. 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

1.1 Обзор предметной области 

Технологии искусственного интеллекта широко распространены в 

системах диагностики, используемых в различных отраслях 

промышленности. 

Искусственный интеллект и машинное обучение особенно актуальны в 

настоящее время. Благодаря технологиям индуктивного машинного обучения 

не требуется заниматься прямым решением задач, так как машинное 

обучение позволяет обучиться в процессе применения решений множества 

сходных задач. Для реализации таких методов используются средства 

математической статистики, численных методов, методов оптимизации, 

теории графов. 

Литье под давлением – распространенный процесс переработки 

пластмасс путем впрыска под давлением в пресс-форму с охлаждением в 

конце процесса. Литье под давлением используется на большинстве крупных 

предприятий Самарской области. 

Так, например, на предприятии ЗАО «Мегапласт» применяется литье 

под давлением при изготовлении изделий, предназначенных для интерьера и 

экстерьера автомобильной промышленности. 

Как показывает практика, главной проблемой литья под давлением 

является превышение уровня брака. Это может быть обусловлено тем, что на 

технологический процесс литья воздействует множество факторов, которые 

принято называть возмущающими воздействиями. 

Под возмущающими воздействиями стоит понимать те действия, 

которые вызывают сбой параметров системы автоматического управления 

(САУ). Например, к таким воздействиям можно отнести следующие сбои 

управления оборудованием: 

─ отклонение температурного режима пресс-формы и материала; 
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─ колебание скорости подачи материала; 

─ изменения давления в пресс-форме; 

─ нарушение температуры расплава в зоне перед шнеком. 

Данные сбои параметров САУ поддаются измерению и статистической 

обработке данных. 

В таблице 1.1 представлены возмущающие воздействия, которые, в 

свою очередь, привели к появлению дефектов продукции предприятия ЗАО 

«Мегапласт». 

 

Таблица 1.1 – Следствие влияния возмущающих воздействий на качество 

производимой продукции предприятия ЗАО «Мегапласт»  

Ш

ифр 

де

фекта 

Наименование 

дефекта 
Проявления 

Фотография 

(иллюстрация дефекта) 

01 

Недолив 

(однокомпонентное 

литье) 

 

Неполное 

заполнение 

отливаемого 

изделия 

 

 

Изделие «Панель спинки 

заднего сиденья левая» 

02 

Недолив мягкого 

компонента 

(двухкомпонентное 

литье) 

Недолив мягкого 

компонента: 

изделия 

«Обтекатель 

порога 

правый/левый» 

 

file:///C:/Users/Богдан/AppData/Roaming/o.vishnyakova/Литье пластмасс/defects/def-shortshot.htm
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 «Накладка рамы 

ветрового окна 

правая/левая» 

 

 

Изделие «Обтекатель порога 

правый/левый» 

 

022 Трещина Щель, углубле-

ние на поверхно-

сти изделия 

 

 

Изделие «Панель спинки заднего 

сиденья левая» 

023 Загрязнение 

изделия 

Загрязнения, вы-

званные окружа-

ющей средой: 

пыль, грязь 
 

Изделие «Кронштейн 

противосолнечного козырька» 

025 Несоответствие 

цвета (разно-

тонность) 

Различие в цвете 

изделий  

 

Изделие «Кронштейн 

противосолнечного козырька 
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правый/левый»  

026 Замятие Сминание детали 

или отдельных её 

частей  

 

Замятие в пресс-форме 

Изделие «Колпачок защитный 

дверного включателя» 

 

Механическое замятие (в таре) 

Как было ранее отмечено, возмущающие воздействия 

непосредственным образом влияют на качество выпускаемой продукции 

ЗАО «Мегапласт». Следовательно, влияние данных воздействий можно 

оценить методом анализа, который, в свою очередь, подразумевает решение 

задачи построения дерева классификации. 

 

1.2 Возможные причины и способы устранения дефектов 

С учетом таблицы 1.1 рассмотрим более подробно причины и способы 

устранения дефектов, выявленных в продукции ЗАО «Мегапласт». 

Наиболее ярко выраженными дефектами на предприятии являются 

недолив твердого, мягкого компонентов. Данные дефекты представлены на 

рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Недолив твердого, мягкого компонентов (неполный впрыск) 
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Причинами возникновения данных дефектов могут быть: 

 перестывание материала при впрыске из-за низкой скорости 

впрыска; 

 низкая температура расплава; 

 низкая температура формы; 

 заниженная толщина литниковых каналов; 

 эффект замедления; 

 запирание воздуха («воздушная ловушка»). 

Далее рассмотрим причины возникновения данных видов дефектов. 

Перестывание материала при впрыске из-за низкой скорости впрыска. 

При низкой скорости впрыска диссипативное тепловыделение в расплаве 

недостаточно, чтобы компенсировать потери тепла через формообразующие 

поверхности. Охлаждение расплава приводит к недоливу. 

Преждевременное переключение на выдержку под давлением. При 

переключении на выдержку под давлением режим заполнения при 

управлении скоростью впрыска заменяется режимом заполнения при 

управлении давлением. Скорость впрыска при этом падает, что приводит к 

снижению температуры фронта расплава. Если температура расплава 

опускается до температуры, при которой расплав теряет текучесть, 

наблюдается недолив. 

При попадании расплава в разветвление канала на толстый и тонкий 

расплав начинает охлаждаться быстрее в тонкой стенке, замедляя течение. 

Снижение скорости течения ведет к уменьшению тепловыделения в расплаве 

от трения. Уменьшенное тепловыделение уже не может компенсировать 

потери тепла за счет теплопроводности более холодных (относительно 

температуры расплава) стенок пресс-формы, температура фронта расплава в 

тонкой части потока начинает быстро понижаться, следствием чего является 

застывание фронта расплава. В то же время течение расплава в толстом 

канале сопровождается достаточным выделением тепла. Повышение 
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давления расплава в конце стадии впрыска не позволяет устранить недолив, 

так как пробка из холодного полимера, образовавшаяся тонком канале, 

препятствует течению расплава. 

При высокой скорости впрыска профиль температуры расплава 

изменяется – появляются два максимума в пристенных слоях. В этом случае 

эффект также может проявляться, но недолив возникает уже на другом 

гнезде. 

Следующим немаловажным дефектом является облой, который 

представлен на рисунке 1.2. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Облой 

 

Возможными причинами возникновения облоя являются: 

 недостаточное усилие замыкания литьевой машины при впрыске; 

 большие деформации плит пресс-формы вследствие высокого 

давления на стадии впрыска, пикового давления (в конце стадии впрыска) 

или высокого давления выдержки; 

 неравномерное заполнение пресс-формы; 

 перекос формы; 

 неплотно подогнанные плоскости смыкания; 

 износ формы. 

Недостаточное усилие замыкания литьевой машины при впрыске. При 

появлении облоя вследствие недостаточного усилия замыкания необходимо 
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либо снизить распорное усилие, либо использовать литьевую машину с 

большим усилием замыкания. 

Для уменьшения распорного усилия при впрыске рекомендуется: 

 увеличить температур расплава; 

 увеличить температуру формы; 

 уменьшить число гнезд; 

 использовать более текучий материал. 

Такой дефект, как спай, возникает при стыковке двух потоков, он 

представлен на рисунке 1.3. 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Спай 

 

Причину образования данного дефекта можно объяснить тем, что при 

стыковке двух потоков образуется воздушная канавка на поверхности 

изделия. 

Внешний вид спая определяется глубиной воздушной V-образной 

канавки, особенностями марки материала изделия, текстурой поверхности 

изделия. 

Глубина канавки зависит от условий охлаждения и уплотнения области 

спая. Все факторы, способствующие медленному охлаждению и лучшему 

уплотнению области спая, приводят к уменьшению глубины воздушной 

канавки, а значит и улучшению внешнего вида спая: 

 повышение толщины изделия; 
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 уменьшение теплопроводности материала пресс-формы в области 

спая (использование легированных сталей); 

 повышение температуры расплава в области спая; 

 повышение давления выдержки. 

Запирание воздуха в месте спая («воздушная ловушка») приводит к 

ухудшению внешнего вида спая. Поэтому в области спаев рекомендуется 

предусматривать воздухоотводы. 

Существует 2 типа спаев: «спай в стык» и «спай в касание». Как можно 

наблюдать на рисунке 1.4, данные спаи различаются по механизму своего 

образования. 

 

 

Рисунок 1.4 – Типы и механизмы образования спаев 

 

Рассмотрим характерные механизмы образования каждого типа спая, 

которые представлены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Характерные механизмы образования спаев 

Характерные черты 

образования Спай в касание Спай в стык 

Потоки расплава 

Потоки расплава 

продолжают движение, 
выделяя тепло вязкого 

трения 

Потоки расплава 
останавливаются 
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Остывание расплава 
в области спая 

Медленное – горячий 
спай 

Быстрое – холодный спай 

Прочность спая Больше Меньше 

 

Прочность спая определяется несколькими факторами: 

 взаимодиффузией потоков расплава; 

 глубиной воздушной канавки; 

 остаточными напряжениями в области спая; 

 эффектом «внутреннего течения». 

Снижение прочности связывают с рядом факторов, в первую очередь, с 

нарушением в области спая структуры и изменением молекулярной 

ориентации материала. 

Воздушная канавка является концентратором напряжений, и для 

аморфных материалов обычно с нее обычно начинается разрушение изделия. 

Для кристаллизующихся материалов изделие часто разрушается вблизи спая. 

При образовании спая после отверстия взаимодиффузия потоков 

расплава увеличивается по мере удаления от отверстия, поэтому и прочность 

спая повышается в том же направлении (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Прочность спая увеличивается по мере удаления от 

отверстия 

 

Повышение температуры фронта расплава способствует увеличению 

подвижности макромолекул, увеличивает взаимодиффузию и в общем 

повышает прочность спая. Небольшое снижение прочности при высоких 

температурах объясняется ориентационными эффектами. 

Прочность спая в отливках из материалов, содержащих стекловолокно, 

может составлять 20 - 80% от прочности материала без спая. Уменьшение 

прочности спаев для таких материалов настолько значительно, что прочность 

спаев может быть равна или даже меньше прочности базового полимера. 

Причина этого явления - неравномерная ориентация стекловолокна в области 

спая. 

Если в месте запирания воздуха вентиляция уже существует, для 

лучшего вытеснения воздуха из полости можно снизить скорость впрыска в 

конце процесса заполнения, а также увеличить толщину вентиляционных 

каналов. Для предотвращения попадания воздуха из литниковой системы 

рекомендуется также предусмотреть воздухоотводы на всех поворотах 

литниковых каналов (это особенно важно при тонкостенном литье). 
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2 РАЗРАБОТКА ОСНОВАННОГО НА МЕТОДЕ CART АЛГОРИТМА 

ДИАГНОСТИКИ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПЛАСТМАСС ДЛЯ ЗАО 

«МЕГАПЛАСТ» 

2.1 Алгоритм CART как метод построения классификационной  

модели 

 Задачу построения дерева классификации независимых переменных 

можно сформулировать следующим образом. [6],[9] 

Рассмотрим выборку множеств данных, которая наглядно представлена 

формулой 2.1: 

 

X = {  ∈ RM
}. 

 
(2.1) 

 

Множество зависимых переменных зададим формулой 2.2: 

 

Y = {  ∈ RM
}. (2.2) 

 

где N – размер обучающей выборки; 

M – количество независимых переменных. 

Обозначим через D множество исходных данных. Его можно записать в 

виде: 

 

D = {(x y)i}. (2.3) 

 

Вектор  задается множеством значений числовых атрибутов Р, а  

определяется значением: 

 

= (P1 , Р2 ,...,PM ). (2.4) 
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Для задания классификационной модели используется 

параметрическое семейство функций вида f (w, x), которое можно 

представить формулой 2.5: 

 

f : W  X→Y, (2.5) 

 

где W – пространство настраиваемых параметров. 

Необходимо отметить, что классификационная модель будет являться 

настроенной в том случае, когда все параметры будут зафиксированы. 

Иными словами, модель будет задавать отображение для фиксированных 

значений W, которые представлены формулой 2.6: 

 

f : X Y. (2.6) 

 

Принято считать, что наиболее распространенным и используемым 

представлением классификационной модели является дерево принятия 

решений или дерево классификации. 

Данный метод построения широко используется в статистике и 

применяется с целью автоматического анализа данных для прогнозных 

моделей. На рисунке 2.1. представлено визуальное построение дерева 

принятия решений 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Дерево принятия решений, дерево классификации 

 

Из рисунка 2.1 видно, что дерево классификации состоит из узлов и 

листов. В узлах осуществляется проверка по атрибутам вектора .В листах 

размещены значения множества Y. 

Для нахождения значения выходного параметра объекта, задаваемого 

множеством значений (P1, P2,..,PM) нужно спускаться по дереву от корня до 

одного из листов. 

Спуск осуществляется в соответствии с условиями перехода, 

указанными на ребрах. В листах записаны значения множества Y. В 

зависимости от значений (P1, P2,..,PM), спускаясь по дереву, приходим к 

разным листам, содержащим значения множества Y. 

Суть данного метода - в рекурсивном разбиении множества объектов 

из обучающей выборки D на подмножества T, которые содержат объекты с 

одинаковыми значениями выходного параметра yi. 

Для каждого подмножества Т в зависимости от значений выходного 

параметра возможны следующие случаи: 

1) множество Т включает в себя один или более объектов с 

одинаковыми значениями выходного параметра yi. В этом случае дерево 

решений для Т представляет собой лист, возвращающий значение yi; 

2) множество Т является пустым. В таком случае множество T 

является листом с выходным значением, вычисляемым как среднее 

арифметическое выходных значений объектов, находящихся в узле-родителе; 

3) множество Т включает в себя объекты с различными значениями 

выходного параметра yi. В данном случае множество Т разбивается на 

подмножества: выбирается один из атрибутов P1, P2,...РM, затем Т делится на 

подмножества по выбранному атрибуту и соответствующему ему условию. 

Описанные шаги рекурсивно повторяются для всех получающихся 

подмножеств до тех пор, пока все подмножества не будут объявлены 

листами. 
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Главная идея алгоритма CART – разделение всего пространства 

признаков на подобласти различного размера, в которых выходная 

переменная yi принимает постоянное значение. 

При построении дерева классификации важно выбрать условия в узлах 

таким образом, чтобы было обеспечено оптимальное разбиение обучающей 

выборки на подмножества. Это нужно для того, чтобы построенное дерево 

содержало наименьшее количество узлов и обеспечивало максимальную 

точность классификации. 

В алгоритме CART выбор наилучшего разбиения для текущего узла, 

содержащего в себе множество T объектов t, происходит следующим 

образом. 

В первую очередь определяются все возможные варианты разбиения. 

Для каждого атрибута Pi существует несколько вариантов разбиений, 

количество которых равно мощности множества Z порогов. Множество 

порогов находится путем записи всех уникальных значений (в обучающей 

выборке D) рассматриваемого атрибута P i в порядке возрастания без 

повторений с отбрасыванием самого большого значения. Затем каждое 

значение порога z выступает в роли точки деления исходного множества T, 

состоящего из объектов t, на подмножества T1 и T2: 

 

, (2.7) 

 

где a – значение атрибута, по которому производится разбиение. 

Затем каждый вариант разбиения оценивается следующим образом. 

Обозначим N – число примеров в узле-предке, L, R – число примеров 

соответственно в левом и правом потомке, li и ri – число экземпляров i-го 

класса в левом/правом потомке. 

Таким образом, качество разбиения оценивается по следующей 

формуле 2.8: 
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 (2.8) 

 

Для уменьшения объема вычислений преобразуем формулу 2.8: 

 

 (2.9) 

 

 

Так как умножение на константу не имеет смысла при минимизации, 

можно записать: 

 

 

 

 

(2.10) 

 

В итоге лучшим будет то разбиение, для которого 

величина максимальна. 

Таким образом, алгоритм CART при построении классификационной 

модели самостоятельно определяет, какой атрибут из набора P1,P 2,... PM и 

какое значение порога z необходимо использовать на каждой итерации 

построения дерева. 
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2.2 Основные параметры литья под давлением 

Суть метода литья под давлением термопластавтоматов заключается в 

переведении материала в вязкотекучее состояние под действием тепла 

материального цилиндра, после чего происходит впрыск материала в форму.  

[11] Материал имеет вид гранул, которые засыпаются в бункер. Шнек давит 

на порцию расплава под большим давлением (от 50 до 250Мпа) через 

литниковую втулку. Температура формы (Р1) в соотношении с температурой 

расплава (Тр-Тф) влияет на скорость охлаждения расплава. 

Расчет давления литья Рл, необходимого для заполнения формы и 

формования в ней изделия с требуемой плотностью, проводится исходя из 

значения давления в форме Рф и суммы потерь давления DРм — в цилиндре 

литьевой машины, DРспл — при течении полимера через сопло, DРл.с — при 

течении полимера по литниковым каналам и Ρф — при заполнении формы 

полимером. В формуле 2.12 представлен расчет давления литья Рл. 

 

Рл = ∑∆Р + Рф. (2.12) 

 

Потери давления DPм определяются коэффициентом потерь Кп = 1.00, 

1.12. Для расчета потерь давления DPспл используется формула 2.13: 

 

 (2.13) 

 

Также можем рассчитать скорость сдвига при помощи формулы 2.14: 

 

 (2.14) 

 

Температура расплава значительно влияет на результаты 

моделирования, особенно для тех материалов, которые характеризуются 
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сильной зависимостью вязкости от температуры. Для подобных материалов 

следствием повышением температуры является существенное увеличение 

длины затекания расплава в оформляющей полости. В общем случае 

увеличение температуры расплава влечет за собой повышение качества 

спаев, снижение остаточных напряжений, но может вызывать 

термоокислительную деструкцию для материалов с малой 

термостабильностью. Для предотвращения деструкции при задании 

температуры расплава необходимо учитывать время пребывания 

термопластичного материала при температуре переработки, а также 

особенности регулирования температуры расплава в реальном литьевом 

процессе. 

На рисунке 2.2 изображена диаграмма изменения температуры 

расплава материала. 

Некоторые проблемы литья, обусловленные температурой расплава на 

входе в оформляющую полость формы и максимальным давлением при 

впрыске, отображены на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.2 – Температура расплава материала 
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Рисунок 2.3 – Проблемы литья 

 

Снижение максимального давления при впрыске или уменьшение 

температуры расплава приводят к недоливу, тогда как высокие значения 

максимального давления при впрыске являются причиной появления облоя 

из-за высокого среднего давления в оформляющей полости. Нижняя часть 

температурного диапазона не дает возможности получения приемлемого 

качество спаев, снижает блеск отливки (при полированных 

формообразующих деталях) или вызывает дефекты текстуры и другие 

проблемы текстурированной поверхности изделия. 

Начальное давление выдержки задает скорость течения расплава в 

оформляющей полости в фазе заполнения после переключения на режим 

управления давлением. Низкое начальное давление выдержки при литье 

крупногабаритных, тонкостенных и иных видов изделий может являться 

причиной охлаждения фронта расплава и влечь за собой поверхностные де-

фекты, высокие остаточные напряжения и прочие проблемы. Очень высокое 

начальное давление выдержки приводит к большой скорости течения распла-
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ва в конце процесса заполнения оформляющей полости, что также может 

явиться причиной высоких остаточных напряжений и прочих проблем. 

На рисунке 2.4 представлена диаграмма «время выдержки под давлени-

ем – давление выдержки» и указаны типичные проблемы уплотнения изде-

лия. 

 

 
Рисунок 2.4 – Давление выдержки 

 
2.3 Алгоритм диагностики с использованием алгоритма CART  

Алгоритм диагностики осуществляется на основе экспериментального 

литья заготовок в стандартном режиме параметров станка. При этом для 

каждого периода литья измеряются характеристики данных. Таким образом, 

для каждого экспериментального литья получают столбец значений, в 

котором зафиксирован результат анализа данных, где: 

─ Р1 – это температура материала; 

─ Р2 – температура формы; 

─ Р3 – давление литья; 
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─ Р4 – давление формирования. 

Исходя из выше представленных параметров вычисляется количество 

годной продукции и брака в смену. 

На основе проведенного анализа статистических данных строится 

дерево классификации, состоящее из узлов и листков, где: 

─ С1 – обозначение годной продукции; 

─ С2 – обозначение брака. 

Далее полученный массив данных анализируется с помощью алгоритма 

CART для автоматического определения такого сочетания проверок по 

значениям компонентов P1, P2, Р3, Р4, которое дает возможность 

прогнозировать качественную характеристику. 

Таким образом, результатом работы будет являться алгоритм в виде 

дерева классификации, который описывает зависимость между значениями 

компонентов P1, P2, Р3, Р4 и получаемой качественной характеристикой. 
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2.4 Пример использования алгоритма 

Для проведения тестирования алгоритма были взяты 

экспериментальные данные литья изделия Ваз 2121 «Подкрылка для 

автомобиля Нива». 

Результаты 100 процессов литья подразделяются на два класса (С1 – 

деталь без дефектов, С2 – детали с наличием дефектов). Экспериментальные 

данные были разделены на две группы: первая группа предназначена для 

построения классификаторов качества, а вторая группа – для проверки 

точности работы классификаторов. Классификатор необходим для 

прогнозирования качества литья. 

На рисунке 3.1 представлено тестирование работы программы по 

построению классификатора первой группы экспериментальных данных. 

 

 

Рисунок 3.1 – Тестирование алгоритма экспериментальных данных 

первой группы 
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На основе тестирования алгоритма экспериментальных данных было 

построено дерево классификации, которое представлено на рисунке 3.2 

 

 

Рисунок 3.2 – Дерево классификации 

 

 Из рисунка 3.2 видно, что данное дерево принятия решений 

отображает группы параметров и качество выпускаемых изделий на 

действующем оборудовании предприятия ЗАО «Мегалпаст». 

В данном случае будет разумным отметить, что параметр  С1 

характеризует количество выпускаемой годной продукции, а параметр С2 

характеризует продукцию, которая не соответствует установленным 
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требованиям потребителя в нормативно-технической и конструкторской 

документации, а потому является браком на предприятии. 

На основе построенного дерева классификации, представленного на 

рисунке 3.2, продемонстрируем процесс определения качества детали на 

примере следующего вектора измеренных параметров Px. 

Для реализации рассматриваемого алгоритма было разработано 

приложение. Наглядное представление данного приложение можно увидеть 

на рисунке 3.3. 

 

 
Рисунок 3.3 – Результат построения дерева классификации в приложении 

 

Принцип работы приложения продемонстрирован на рисунке 3.4. Здесь 

можно наблюдать внешнее окно программы, в котором кнопка New отвечает 

за сброс процесса, Create – отвечает за построение дерева, Step – имеет 
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функцию пошагового построения действий, Data – позволяет просматривать 

исходные данные, Exit – выход из программы. 

 

 
Рисунок 3.4 – Внешнее окно программы 

 

Далее для построения дерева классификации будут использованы 

экспериментальные данные, указанные на рисунке 3.1. 

При нажатии кнопки Data отображается полный список 

экспериментальных данных, а также результаты их обработки. Эти 

результаты представлены на рисунке 3.5. 

Для просмотра окончательно построенного дерева необходимо нажать 

кнопку Create, которая отображена на панели приборов. Полученное дерево 

классификации представлено на рисунке 3.3. 

В результате работы данного алгоритма будет определено, при каких 

значениях параметров деталь будет являться качественной, а при каких нет 

(С1 или С2). 
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Рисунок 3.5 – Результат обработки экспериментальных данных 

 

Как было отмечено ранее, дерево принятия решений состоит из листков 

и узлов. Для того чтобы просмотреть интересующий лист или узел дерева 

принятия решения, необходимо курсором мыши нажать на него. В результате 

данного выбора узла появятся параметры данных, по которым наглядно 

будет прослеживаться количество качественной или некачественной 

продукции. 

Для демонстрации работы данного алгоритма приведем пример. Как 

можно видеть из рисунка 3.3, узел Р4 характеризует качество выпускаемой 

продукции ЗАО «Мегапласт», а листы, соответствующие Р1, подразделяют 

продукцию на качественную (годную – С1) и некачественную (брак – С2). На 

рисунках 3.6, 3.7 отображены результаты работы алгоритма по выявлению 

качества деталей, т.е. листы С1, С2. 
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Рисунок 3.6 –Лист, отображающий некачественную продукцию (С2) 

 

 

Рисунок 3.7 – Лист, отображающий качественную продукцию (С1) 
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На рисунке 3.8 продемонстрирован процесс анализа эксперименталь-

ных данных Рх = (Р1-100, Р2-48, Р3-1200, Р4-800).  Осуществляем переход от 

узла к узлу в соответствии с правилами, указанными на ребрах. Попадаем в 

лист. Дерево возвращает ту метку класса, которая содержится в листе. В дан-

ном случае использовались условия, соответствующие верхней правой ветви, 

выделенной на рисунке 3.8 жирной линией. 

 

 

Рисунок 3.8 – Процесс анализа экспериментальных данных 

Таким образом, данный алгоритм построения дерева классификации 

позволяет: 

1. определить количество качественной и некачественной продукции 

предприятия; 

2. определить сбои в работе участка ТПА; 
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3. реализовать алгоритм построения классификатора на основе 

результатов анализа исходных данных; 

4. реализовать алгоритм классификации объектов, основанный на 

экспериментальных данных; 

5. оценить модель при помощи статистических тестов, что , в свою, 

очередь дает возможность оценить надежность используемой модели; 

6. работать с большим объемом информации без специально 

подготовленных процедур; 

7. преобразовать исходные данные из xslx-файла и обеспечить их 

просмотр в приложении; 

8. сохранить результаты анализа экспериментальных данных в xslx-файл. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как показывает повседневная практика, автоматизация систем 

автоматического управления оборудования играет большую роль в 

производстве современной продукции. Номенклатура производимой 

продукции любого действующего предприятия расширяется с каждым годом, 

а, следовательно, у предприятий возникает необходимость в наращивании 

ресурсов для работы оборудования. 

Таким образом, актуальность данной работы обусловлена 

необходимостью совершенствования управления технологическими 

процессами, которые, в свою очередь, позволят повысить 

производительность труда на предприятии, улучшить качество 

производимой продукции, а также повысить уровень безопасности на 

производстве. 

В первом разделе квалификационной работы был проведен анализ 

технологического процесса литья под давлением при изготовлении изделий, 

предназначенных для интерьера и экстерьера автомобильной 

промышленности. Из него было выявлено, что главной проблемой литья 

является превышение уровня брака. Это может быть обусловлено тем, что на 

технологический процесс литья воздействует множество факторов, которые 

принято называть возмущающими воздействиями. Такие воздействия 

неблагоприятно сказываются на параметрах системы автоматического 

управления, что приводит к появлению дефектной продукции. 

Для более рационального решения проблемы был разработан алгоритм 

диагностики качества выпускаемых изделий из пластмасс, основанный на 

методе CART. 

Алгоритм основан на построение дерева классификаций, или же дерева 

принятия решений. Основной идеей построения данного  дерева является 

разбиение всего пространства признаков на области разного размера.  

Алгоритм диагностики осуществляется на основе экспериментального 

литья заготовок в стандартном режиме параметров станка. При этом для 
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каждого периода литья измеряются характеристики данных. Таким образом, 

для каждого экспериментального литья получают столбец значений, в 

котором зафиксирован результат анализа данных. 

На основе данного анализа строится дерево решений, состоящее из 

узлов (P1, P2, Р3, Р4) и листов (С1, С2). 

Для проведения тестирования данного алгоритма были взяты 

экспериментальные данные литья изделия Ваз 2121 «Подкрылка для 

автомобиля Нива». 

При тестировании алгоритма на экспериментальных данных было по-

строено дерево классификации, которое отображает группы параметров и ка-

чество выпускаемых изделий на действующем оборудовании предприятия 

ЗАО «Мегапласт». 

Для реализации данного алгоритма было разработано приложение для 

выявления качества производимой продукции на предприятии. 

Разработанный алгоритм построения классификационного дерева поз-

воляет: 

1. определить количество качественной и некачественной продукции 

предприятия; 

2. определить сбои в работе участка ТПА; 

3. реализовать алгоритм построения классификатора на основе резуль-

татов анализа исходных данных; 

4. реализовать алгоритм классификации объектов, основанный на экс-

периментальных данных. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Класс для работы с параметрами категориального типа 

package com.user.id3.data; 

public class CatParam <T>{ 

    private T value; 

    private String type; 

 

    public CatParam(T value, String type) { 

        this.value = value; 

        this.type = type; 

    } 

 

    public T getValue() { 

        return value; 

    } 

 

    public String getType() { 

        return type; 

    } 

     

} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Класс для работы с данными обучающей выборки 

package com.user.id3.data; 

 

import com.user.id3.workWithFiles.WorkWithExcel; 

import com.user.id3.xss.Sheet; 

import com.user.id3.xss.Workbook; 

import javax.swing.JTable; 

 

public class Data { 

    private Workbook workbook; 

    private Sheet sheet; 

    private TransactionsHeap transactions; 

 

    public Data() { 

        workbook = new Workbook(WorkWithExcel.getXSSFWorkbook()); 

        sheet = workbook.getSheet(0); 

        transactions = sheet.getTransactions(); 

    } 

 

    public TransactionsHeap getTransactions() { 

        return transactions; 

    } 

     

     

     

    public JTable getTable(){ 

        return transactions.getTable(); 

    } 

} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Класс расчета оптимального разбиения для каждого узла дерева  

package com.user.id3.data; 

 

public class Entrop { 

    private String param; 

    private double entrop; 

     

    public Entrop(String param) { 

        this.param = param; 

    } 

 

    public Entrop(String param, double entrop) { 

        this.param = param; 

        this.entrop = entrop; 

    } 

 

    public String getParam() { 

        return param; 

    } 

 

    public void setParam(String param) { 

        this.param = param; 

    } 

 

    public double getEntrop() { 

        return entrop; 

    } 

 

    public void setEntrop(double entrop) { 

        this.entrop = entrop; 

    } 

     

    } 
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