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Cap 1 Date introductive despre inteligenta artificiala si logica Fuzzy

Logica fuzzy reprezintd o metoda diferita de tratare a problemelor de reglare, fata de
metodele clasice. Bazele teoretice ale logicii fuzzy au fost puse de profesorul Lotfi A. Zadeh de
la Universitatea din Berkely, in 1965. Logica fuzzy permite tratarea variabilelor vagi ale caror
valori pot varia intre 0 si 1, spre deosebire de logica binard care lucreaza care lucreazd cu
variabile care au valori numai O si 1. Initial ca si retelele neuronale, logica fuzzy a fost aplicata in
domenii ne-tehnice,in asa numitele sisteme expert, folosindu-se capacitatea lor de a lua decizii.

In cazul reglarii fuzzy algoritmii de reglare conventionali sunt inlocuiti printr-o serie de
reguli lingvistice de forma Daca (premisd), Atunci (concluzie). Astfel se obtine un algoritm
euristic si poate si se ia in considerare experienta operatorului pentru conducerea proceselor. in
aceste conditii logica fuzzy se preteaza foarte bine conducerii proceselor.

Intr-o aplicatie fuzzy pentru reglare sau luare de decizii, intrdi un anumit numir de
semnale -marimile de intrare - care sunt prelucrate conform unor algoritmi specifici, rezultand un
anumit numar de marimi de comanda - marimile de iesire - necesare reglarii procesului. Atat
fiecarei marimi de intrare, cat si fiecarei marimi de iesire li se asociaza cate un set de multimi
fuzzy numit variabila lingvistica.

Un sistem expert este realizat dintr-o baza de date, modulul de prelucrare a datelor de
intrare si modulul de prelucrare a datelor de iesire.vPrelucrarea informatiei intr-o aplicatie fuzzy
se realizeazd dupa cum urmeaza: baza de cunostinte include descrierea variabilelor lingvistice
ale marimilor de intrare si de iesire, respectiv a regulilor de inferenta pe baza carora functioneaza
aplicatia, fuzzificarea realizeaza conversia marimilor de intrare in mulfimi fuzzy necesare
efectudrii inferentelor care determind concluziile si etapa defuzzificarii realizeaza conversia
concluziilor in marimile de iesire necesare.

Utilizarea logicii fuzzy si a retelelor neuronale este cu atdt mai necesara cu cat
dezvoltarea sistemelor de conducere a dus la aparitia a diverse strategii de conducere: de reglare
sau urmarire, de optimizare, cu limitari, compuneri ale acestora, cu comportare variabila sau
invariabild in timp, timpurile enumerate se schimba in functie de cerintele procesului, in cadrul
aceluiasi sistem de conducere.

Cap 2 Analiza metodelor de proiectare a matritelor de injectat pentru materiale
polimerice si stabilirea unei baze de date pentru programul TimMold

Matritele sunt dispozitivele in care se obtin piesele din material plastic prin injectare si
care sunt alcituite de reguld din poanson, respectiv cavitate. In mod normal, producerea



matritelor implicd un cost marit, acestea erau utilizate de reguld in productia de serie mare. In
mod obignuit, matritele erau produse din otel durificat, aluminiu si/sau aliaje de beriliu-cupru.
Aceasta alegere de materiale a fost una cu caracter economic — matritele de metal costd mai mult,
dar au o viata de utilizare mai lunga care se rasfrange asupra numarului mare de piese produse
inainte de distrugere. Matritele din otel rezistd mai putin, dar acestea sunt bune pentru serii de
cateva zeci si sute de mii de piese sau la piese de volum mare.

Factorii de influenta ce pot avea un impact direct asupra injectarii In matritd, respectiv
asupra obtinerii unei piese care sa corespunda desenului de executie sunt: geometria piesei,
materialul ales, tipul matritei si tipul masinii de injectare.

Primul factor care influenteaza injectarea in matritd este piesa. Aceasta la randul ei este
influentatd de mai multi factori.

Pprimul factor de influentd il reprezinta studiul preliminar al piesei de injectat ce se
realizeazd in legaturda cu forma, dimensiunile, materialul, greutatea, grosimea, cerintele
functionale impuse, precum si alte caracteristici ale acesteia.

Un alt factor de influentd este materialul . Materialele plastice sunt o categorie unicad de
materiale, dar ele existd in diferite si variate forme fizice, unele sunt dure si rigide, altele sunt
moi si flexibile, unele sunt solide, altele au o structura celulara, unele sunt transparente, altele
sunt opace. Toate materialele plastice fac parte dintr-o singurd familie de materiale, cunoscuta
sub denumirea de polimeri. Aceasta familie de materiale include de-asemenea cauciucul (atat cel
natural, cat si cel sintetic), vopsele, adezivi si textile sintetice.

Polimer este termenul chimic pentru o substantd a carei structurd este formatd din
molecule in a cidror componenta intrd unitifi mai mici care se repetd de foarte multe ori, fie sub
forma unui lang, fie sub forma unei retele tridimensionale. Uneori, la aceste materiale se face
referire ca polimeri sintetici organici, prin sintetic Intelegdnd cd aceste materiale sunt create de
om, iar pentru un chimist, termenul organic indica faptul ca structura principala a moleculelor
este predominant formatd din atomi de Carbon. Unitatea micd care se repetd ca sa formeze
polimerul poartd denumirea de monomer, iar reactia chimicd ce permite moleculelor de
monomeri sa se uneasca si sd formeze polimeri poartd denumirea de polimerizare. Exemple de
monomeri sunt stirenul si propilena, care dupd polimerizare devin polistiren, respectiv
polipropilena.

Factorul numarul trei este masina de injectat. In proiectarea unei matrite prin injectare
trebuie datd multd atentie proiectdrii cavitdtii de matritd, aceasta influentdnd Tn mod direct
intregul proces de formare prin injectie. Considerarea proiectdrii cavitatii in faza inifiala a
proiectului va duce la o calitate a produselor injectate, in proiectarea aceasta intrdnd anumiti
factori.



Matritele pot sa aiba un cuib sau mai multe, in functie de dimensiunile piesei si de magina
de injectat utilizatd. Numarul optim de cuiburi pentru o matrita se stabileste pe baza unei analize
comparative, tinand cont de urmatorii parametrii: din conditia de a nu depasi capacitatea de
plastifiere a masinii, din conditia de a nu depdsi volumul maxim de material V;, pe care masina
il poate transfera Tn matrita la o injectare, din conditia ca forta maxima de inchidere F; pe care o
poate dezvolta utilajul sa nu fie depasitd ca valoare de forta generatd de presiunea la care
materialul plastifiat a umplut cavitatea cuibului (aceasta fortd rezultantd indusa de presiunea
topiturii de polimer tinde sd deschidd matrita) si din conditia de incadrare a matritei pe suprafata
activa a platourilor masinii.

Dimensiunea cuibului reprezintd un factor specific matritei si se cunoaste faptul ca la
producerea de piese mari (borduri de automobile, diverse carcase, tomberoane pentru deseuri
etc.) nu poate fi vorba de mai multe cuiburi din cauza faptului ca la fabricarea acestor piese,
maginile de injectat au dimensiuni mari de gabarit. In cazul pieselor de dimensiuni mici sau
mijlocii, matritele pot sa aiba de la doud pana la cateva zeci de cuiburi. Dimensiunea cuibului are
influenta directa asupra realizarii pastilei si totodata a intregii matrite.

Retelele de injectare sunt considerate a fi un element foarte important in proiectarea de
matrite si productia de piese din materiale termoplastice, din considerentul ca alegerea unei retele
de injectare cu o anumitd configurafie respectiv sectiune, poate influenta favorabil sau
nefavorabil obtinerea de piese injectate bune sau cu defecte. De asemenea, forma si dimensiunile
alese pentru reteaua de injectare influenteaza in mod direct curgerea materialului precum si
umplerea cavitatilor matritei.

Procedeul de matritare prin injectare are unele avantaje, printre care cele specifice
injectarii suplimentare cu o buna repartizare a presiunii in matritd si o mai redusd orientare a
materialului, dar si dezavantaje, legate de o matritd mai complexa si mai putin fiabild asociatd cu
un slab control al presiunii §i necesitatea unor lucrari de adaptare a masinilor de injectat.

Dezvoltarea soft — urilor de proiectare din ultimele doud decenii a dus la aparifia pe piata
a produse cu forme complexe care fara ajutorul calculatorului nu ar putea fi materializate. Noii
proiectantii au ajuns la performante mult superioare folosind calculatoarele. Proiectarea asistata
de calculator (CAD) foloseste proprietatile matematice si grafice ale calculatorului pentru a ajuta
inginerul proiectant in crearea, modificarea, analiza si prezentarea proiectelor. Multi factori au
contribuit in crearea tehnologiei CAD, care cu timpul a ajuns o unealtd indispensabild in lume
inginereascad. Rapiditatea de procesare a ecuatiilor si manevrarea bazelor de date usureaza foarte
mult munca proiectantului. Combinarea creativitdfii umane cu tehnologia oferita de calculator
ofera soft-urilor CAD o continud dezvoltare. Proiectarea asistata de calculator (CAD — Computer
Aided Design) este, in prezent, din ce in ce mai des utilizatd in domenii foarte diverse, in
inginerie mecanicd, arhitecturd sau pentru design de produs, fiind un domeniu in plina evolutie.
Totusi, transformarile recente ale principalelor sisteme de proiectare asistatd dovedesc faptul ca
domeniul CAD se afla inca in plind evolutie. Aceasta priveste atat arhitectura generald cat si



instrumente noi de modelare in sistemele de proiectare existente, cat si posibilitatea acestora de a
crea nu numai simple schite 2D cu hasuri si cote, ci, mai ales, modele geometrice solide si
suprafete, pe baza parametrilor indicati de inginerul proiectant.

Pasii prezentati in acest capitol stau la baza realizarii unui program (TimMold) ce va
ghida proiectantul de matrite, 1i va usura munca si astfel va reduce timpul si costul proiectarii
unei matrite. Pentru realizarea programului, s-a considerat necesard cercetarea realizatd pe
dimensionarea sistemului de injectat, adica a retelei In matritd precum si factorii care pot
influenta aceste dimensiuni. S-au realizat anexele ce vor folosi la realizarea bazei de date si
astfel la crearea programului TimMold.

Cap 3 Definirea obiectivelor si metodelor de cercetare doctorala

Sistemele expert permit optimizarea conceptiei si realizarii produselor astfel incat
dezideratul productiei flexibile cu cheltuieli minime, de calitate si oferitd in termene cat mai
scurte beneficiarilor sa devina tot mai mult o realitate palpabild. Aceste sisteme, desi nu sunt de
datd recentd, au 1incd o aplicare relativ limitatd fiind accesibile indeosebi specialistilor din
marile universitati implicate in studiul acestora . Pentru multi specialisti sistemele expert si mai
ales pentru cei din intreprinderi mici si mijlocii sau chiar universitati par incd o alternativa
exotica desi avantajele oferite de ele sunt evidente.

Optimizarea unui proces de injectare a materialelor polimerice presupune o pregatire
profesionald adecvatd a personalului §i o bogata experienta individuala. Controlul individual al
procesului de injectare pe baza incercarilor este in general consumator de timp. In general,
aceastd metoda de control este bazata pe intuitia operatorului si pe baza unor "reguli de aur", pe
care operatorul le dezvoltd intr-o anumitd perioadd de timp, in timp ce lucreazd cu diferite
materiale, presiuni, temperaturi si setari de timp.

Sistemul expert in domeniul injectdrii materialelor polimerice are rolul de a ajuta
utilizatorul (proiectant de matrite, inginer de productie, operator), care nu intotdeauna este un
,expert” in domeniu, 1n rezolvarea unor probleme asociate procesului de injectie. Acesta ofera
informatii referitoare la stabilirea unor parametri de lucru, la optimizarea procesului in vederea
utilizarii la maxim posibil a capacitatii de productie a masinii de injectat.

In contextul si problematica de mai sus, obiectivul asumat al prezentei teze de doctorat a
fost acela de a realiza o metoda de proiectare asistata de calculator folosind elemente specifice
sistemelor expert in cazul injectarii materialelor polimerice.

Ca si mod de rezolvare s-a avut in vedere conceperea unei platforme virtuale unde pe
baza unor date de intrare (alegere tip suprafata de prelucrat,definitic dimensiuni



fabricatie,alegere material semifabricat, tratamentul temic aplicat placii ) se obtin date de iesire
legate de dimensionarea cavitatilor de matrita (definire produs,material, masina de injectat,retea
injectare,dimensionare cuib,racire matrita si elemente de design produs si matrita), respectiv date
de iesire privind fabricatia propriu-zisa a acestor cavitati de matrita.

Pentru realizarea prezentului soft de aplicatie prin implementarea unor elemente ale
sistemului expert s-a avut in considerare folosirea a trei piese da configuratii diferite si cu grade
de dificultate (in ceea ce priveste proiectarea, injectarea si scoaterea lor din matrita) diferite. Prin
aceasta s-a incercat cuprinderea in aceasta aplicatie a celor mai des folosite familii de piese.

Cap 4 Conceperea elementelor unui sistem expert pentru injectare in matrita

Un sistem expert este un program care analizeazd cunostintele si rationeazd pentru
obtinerea rezultatelor Intr-o activitate dificild intreprinsd uzual doar de experti umani. Din punct
de vedere functional un sistem expert este un program a carui principald caracteristica este
derivatd din baza de cunostinte, Tmpreuna cu un algoritm de cautare specific metodei de
rationare.

O caracteristica esentiala a sistemelor expert priveste competenta acestora de a furniza
explicatii asupra rationamentelor intreprinse pentru ajungerea la rezultat, explicatii ce trebuiesc
exprimate intr-un limbaj cat mai apropiat de limbajul natural. Multitudinea problemelor de
analizat determind si volumul mare al bazei de cunostinte, insd un sistem expert trebuie sa fie
capabil sa rezolve in aceeasi masurd si problemele ce sunt afectate de cunoasterea incertd si
incompleta. In aceste situatii se pot utiliza cunostinte euristice ce permit gasirea solutiei potrivite
fara ca aceasta sd fie neaparat solutia optima

Pe baza cercetarilor realizate in capitolul 2; capitol unde s-au identificat factorii care
influenteaza procesul de injectare si care determina pasii necesari a fi parcursi pentru a proiecta o
matritd de injectat, atit varianta clasicd bazata pe calcul tabelar cat si varianta asistata de
calculator... s-a realizat schema logica ce std la baza programului TimMold.

Inginerul tehnolog specializat in procese de injectare ia in considerare toate aceste cerinte
si are competenta si obligatia de a parcurge etapele prezentate in tabelul 4.1. Schema logica
sistem expert In domeniul injectarii materialelor polimerice cu datele de intrare si cu toate
conexiunile dintre etape, date de intrare, surse de informare, decizii, respectiv rezultate ca si date
de iesire este prezentata in fig.4.4.

Sistemul expert (bazat pe cunoastere), poate fi definit ca "un model si procedura asociata
care prezintd in domeniul injectarii materialelor polimerice un grad de expertiza in rezolvarea



problemelor, care este comparabild cu cea a unui expert uman." Acesta consta practic intr-o baza
de date (cunostinte) si un set de declaratii "IF-THEN" (daca-atunci), numit "reguli".

La crearea unui sistem expert se va stabili un set de reguli "IF-THEN" colectate de la
expertii din domeniu. Doud dintre cele mai importante aspecte, care sunt esentiale pentru
fiabilitatea acestui sistem bazat pe acest tip de reguli, constd in achizitia de cunostinte si in
reprezentarea cunoasterii.

Algoritmul descris in acest capitol este bazat pe logica fuzzy permite o indrumare corect
argumentata pentru proiectarea unei matrite pornind de la alegerea piesei, materialului de
injectare, tipul matritei si masina de injectat. Baza de date ce std la baza programului TimMold a
fost realizata cu ajutorul informatiilor din capitolul 2.

Cap 5 Descrierea programului ,, TimMold”

Acest capitol pune accent pe de scrierea programului TimMold, sunt descrisi in detaliu
fiecare pas ce trebuie facut de operatorul care porneste de la cateva detalii ce le are despre piesa
supusa injectarii si incet-incet alege materialul optim, masina de injecat si dimensioneaza reteua
de injectare. Pasii urmati cu ajutorul programului reduc cu mult varianta de proiectare clasica
prin calcul tabelar. Programul, printr-un modul specializat prelucrarilor prin aschiere, permite
realizarea unui plan tehnologic pentru cele doua placi de formare ale matritei.

Cap 6 Concluzii, contributii originale si directii viitoare de cercetare

Lucrarea se inscrie in contextul cercetarilor care au ca scop dezvoltarea produselor
rezultate din procesele de injectare a materialelor polimerice prin folosirea unei platforme
virtuale ce constitue in esenta un sistem expert.

Se realizeaza analiza stadiului actual in domeniul sistemelor expert care exista la ora
actuala si impactul acestor sisteme in domeniul industrial. Sunt prezentate particularitatile
acestor sisteme expert cu avantajele si dezavantajele lor.

S-a realizat un program numit TimMold ce ajutd operatorul la proiectarea matritelor de
injectare si la planificarea tehnologicd a fazelor de prelucrare a placilor de formare (cavitate si
poanson).



Programul expert TimMold conceput si dezvoltat pe baza implementarii unor procedure
specific sistemelor expert este versatil, prietenos 1n aplicare oferind adesea utilizatorului
alternativa care sa stimuleze creativitatea acestuia.

Este un instrument de lucru alternativ proiectantilor din intreprinderi specializate care
folosesc frecvent softuri profesionale elaborate si costisitoare.

Este un instrument foarte util si recomandat celor ce lucreaza in IMM-uri a caror
disponibilitate financiara si de personal specializat este limitatd n acelasi timp.



