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Аннотация: В статье рассматривается процесс поискового проектирования разделительных штампов для по-

следовательной листовой штамповки. Выполнено структурно-иерархическое описание конструкций последова-

тельного разделительного штампа. Приведена структурная схема конструкции последовательного разделительно-

го штампа, разработанная на основе граф-схем узлов и механизмов. Введено понятие множества, которое содер-

жит в качестве подмножеств различные узлы, признаки и переменные, определяющие конструкцию штампа. Соз-

даны концептуальные схемы для каждой группы механизмов, определяемые структурными связями на множестве 

признаков конструкции. Выполнено отображение возможных вариантов конструкции штампа в виде «решающей» 

таблицы в бинарном пространстве структурных элементов, их признаков и значений. Разработана математическая 

модель штампа (ММШ), позволяющая провести поиск конструкции по предъявляемым инженером-конструктором 

требованиям и параметрам функционирования штампа для получения изделия. Реализацию процедуры поиска 

вариантов конструкции штампа предложено выполнять на основе методов объектно-ориентированного програм-

мирования. Реализовано представление взаимодействующих объектов (узлов, механизмов, деталей) как экземпля-

ров определенного класса, причем классы образуют иерархию на принципах наследования. Сформирована систе-

ма вложенных классов для узлов, механизмов и деталей с наследованием их свойств. Создан прикладной про-

граммный продукт для поискового проектирования структуры штамповой оснастки в среде NX OPEN на языке 

программирования C# с использованием материалов, реализованных в БД. Логическая схема базы знаний позво-

лила выбирать из БД структурную схему, определяющую вариант конструкции штампа. На основе полученных 

результатов разработаны процедуры поискового проектирования последовательных разделительных штампов на 

базе математической модели штампа с применением структурно-логических и численных переменных. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сложность и многовариантность конструкций раз-

делительных штампов для последовательной листовой 

штамповки определяют трудоемкость задач, связанных 

с проектированием конструкции штампа. Решение этой 

проблемы с помощью эвристических методов проекти-

рования [1–4] не позволяет снизить трудоемкость раз-

работки. Использование систем автоматизированного 

проектирования в пакетах общего моделирования не 

решает задачу сокращения времени проектирования, 

поэтому в практике создания электронных моделей 

штампов применяются принципы системного подхода 

[5–9], что снижает время разработки, а также повышает 

качество процесса проектирования штампов. Одним из 

методов системного подхода является использование 

иерархических, морфологических структур, однако они 

не дают возможностей параметризации штампа и соз-

дания на этой основе математических моделей конст-

рукции оснастки. Поэтому целью данной работы явля-

ется разработка метода проектирования штампов по-

следовательного действия с параметризацией узлов, 

механизмов и деталей конструкции на базе их иерархи-

ческих, морфологических моделей.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Конкретная конструкция последовательного штампа 

есть процесс поиска конструктором рационального ре-

шения на базе опыта, данных и знаний [1–4]. Для фор-

мализации стратегии поиска необходимо создать мате-

матическую модель штампа. 

Математическую модель штампа (ММШ) можно 

сформировать на основе структурного описания сис-

темы, которая представлена как множество вариан-

тов конструкций узлов, механизмов и деталей, со-

ставляющих штамп (S0), множество признаков, ха-

рактеризующих компоненты штампа (P0), а также 

множество связей между всеми элементами систе 

мы (Q0): 

 

.,, 000 QPSММШ   

 

Разделительный штамп как объект проектирования 

представляется как множество узлов и деталей (S0): 

 

,,,,,,,, 000000000 tkgyfnphS   

 

где S0 – множество разделительного штампа для холод-

ной листовой штамповки; 

h0 – подмножество групп рабочего инструмента; 

p0 – подмножество плит штампа; 

n0 – подмножество узла направления движения плит 

штампа; 

f0 – подмножество узла направления и фиксации мате-

риала; 

y0 – подмножество узла удаления и прижима материала; 

g0 – подмножество узла ограничения хода подвижных 

механизмов штампа; 

k0 – подмножество механизмов крепления штампа; 

t0 – подмножество транспортных механизмов. 
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Структурно-иерархическое описание последова-

тельного разделительного штампа для наглядности  

и компактности представления изображается в виде 

графа [5–9]: 

 

),,( EVG   

 

который является итогом строгой формальной обработ-

ки взаимосвязей между множествами возможных ре-

шений (вершины графа – V={h0p0n0f0y0g0k0t0}) и множе-

ствами условий сочетаемости (ребра графа – E={ei}), 

которые обозначаются в подмножествах связей в виде ei, 

где символ i представлен символом подмножества при-

знака. Разбиение на иерархические уровни является 

вариативным и зависит от опыта разработчика и кон-

кретной конструкции штампа. 

Пример графа для рабочего инструмента штампа 

представлен на рисунке 1. По аналогичному принципу 

составляются графы для остальных узлов и механизмов 

конструкции. 

Структурная схема конструкции последовательного 

разделительного штампа, разработанная на основе 

граф-схем узлов и механизмов: 
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где h0, p0, n0, f0, y0, g0, k0, t0 – узлы и механизмы штампа; 

||h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7||, ||p1, p2, p3, p4||, ||n1, n2, n3, n4, n5, 

n6, n7, n8||, ||f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7||, ||y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, 

y9||, ||g1, g2, g3, g4||, ||t1, t2, t3, t4, t5||, ||k1, k2, k3|| – множе-

ства признаков классификации каждого узла и меха-

низма штампа, формирующие уровни граф-схем (P0). 

 

 

 
 

Рис. 1. Иерархическое описание структуры групп рабочего инструмента 
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Например, признаки классификации для групп ра-

бочего инструмента означают: h1 – вид технологиче-

ской операции, h2 – величину линии реза, h3 – тип рабо-

чего инструмента, h4 – варианты установки рабочего 

инструмента, h5 – тип контура реза и т. д. 

На основе структурной схемы последовательного 

разделительного штампа создадим понятие множе-

ства, которое содержит в качестве подмножеств раз-

личные узлы, признаки и переменные, определяю-

щие конструкцию штампа. Такое множество назы-

вают универсумом [10; 11]. Представим универсумы 

признаков классификации групп рабочего инстру-

мента: 
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где h11, h12, h13, h14, …, h71, h72 – характеристики конст-

рукций групп рабочего инструмента.  

Например, первый универсум означает, что рабочий 

инструмент по виду технологической операции может 

быть предназначен либо для вырубки (h11), либо про-

бивки (h12), а также или для отрезки (h13) или разрезки 

(h14). 

Описание конструкции каждого узла позволяет соз-

дать концептуальные схемы для каждой группы меха-

низмов, которые определяются структурными связями 

(Q0) на множестве признаков конструкции (P0). Для 

системного анализа такие частные концептуальные 

схемы объединяются в общую, характеризующую кон-

струкцию штампа в целом.  

Структурная связь для признаков h1 (вид техноло-

гической операции) и h2 (величина линии реза) групп 

рабочего инструмента может выглядеть следующим 

образом: 
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где logical – логическая переменная, принимающая два 

значения: T (true) и F (false); 

length_1, length_2, length_3 – переменные, обозначаю-

щие длину контура реза. Подмножества этих парамет-

ров: Ulength_1=||3-35||, Ulength_2=||35-100||, Ulength_3=||>100||. 

Отображение возможных вариантов конструкции 

штампа представлено в виде «решающей» таблицы в 

бинарном пространстве структурных элементов, их 

признаков и значений. Процедура синтеза конструкции 

штампа производится человеком с помощью базы зна-

ний в человеко-машинной системе [10].  

Результатом этой процедуры для проектирования 

узла разделительного инструмента (Tip_h_1) в поле 

признаков h1 и h2 является структурная связь: 
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 (1) 

 

Разработанная математическая модель штампа 

(ММШ) позволяет провести поиск конструкции, кото-

рая удовлетворяет предъявляемым конструктором тре-

бованиям и параметрам функционирования штампа для 

получения изделия. 

Для примера проектирования узла разделительного 

инструмента по формуле (1) поиск конструкции осуще-

ствляется на поле признаков hi, а также требований  

и параметров hij. 

Реализацию процедуры поиска можно осуществить, 

используя объектно-ориентированное программирова-

ние [12–17].  

Представим взаимодействующие объекты (узлы, 

механизмы, детали) как экземпляры определенного 

класса, причем классы образуют иерархию на принци-

пах наследования. 

Иерархия по составу определяет отношения агреги-

рования. Более высокий уровень представляют те абст-

ракции, которые используют в своем составе другие 

классы. Например, класс, отвечающий за параметры 

узла фиксации материала, является родительским для 

каждого класса деталей фиксации.  

Используя такой подход, формируется система вло-

женных классов для узлов, механизмов и деталей с на-

следованием их свойств. Создается общий класс – 

Stamp, который определяет черты, присущие множест-

ву дочерних элементов – узлов и механизмов. Эти клас-

сы затем наследуются другими классами – деталями  

и элементами штампа, каждый из которых добавляет 

переменные, которые уникальны для него. Универсумы 

понятий являются значениями членов (переменных) 

класса. 

В качестве примера рассмотрим сокращенный 

фрагмент кода, написанный на языке программирова-

ния C# с наследованием классов групп рабочего инст-

румента: 

 

class h0 // Класс групп рабочего инструмента 

{ 

 public bool U_logical_0; // Объявляется пере-

менная U_logical_0,  

// которой соответствует универсум Ulogical_0; 

} 

class h11: h0 // Класс h11, наследующий класс h0; 

{ 

 protected bool U_logical_1; // Объявляется пере-

менная U_logical_1,  

// которой соответствует универсум Ulogical_1;  

} 

class h21: h11 // Класс h21, наследующий класс h11; 

{ 

 protected double U_lenght_1; // Объявляется пе-

ременная U_lenght_1,  

// которой соответствует универсум Ulenght_1.  

}  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

Использование предложенных методов позволило соз-

дать прикладной программный продукт для поискового 

проектирования структуры штамповой оснастки в среде 

NX OPEN на языке программирования C# [18; 19] с ис-

пользованием материалов, реализованных в БД [20]. 

По логической схеме базы знаний из БД выбирается 

структурная схема, определяющая вариант конструкции 

штампа, электронная модель которой загружается в файл 

проекта. 

Таким образом, использование полученных в работе 

результатов позволяет выполнять поисковое проектиро-

вание последовательных разделительных штампов на ос-

нове разработанной математической модели штампа  

с применением структурно-логических и численных пе-

ременных. 
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Abstract: The article considers the process of exploratory development of separating dies for progressive sheet stamp-

ing. The authors carried out the structure-hierarchical description of progressive separating die constructions and presented 

the construction schematic structure of the progressive separating die developed on the basis of graph-schemes of units and 

mechanisms. The authors introduced the notion of multitude, which contains various units, attributes and variables deter-

mining the die design as the subsets. During the study, the authors created the conceptual schemes for each group of mech-

anisms determined by the structural links within the multitude of the structure attributes and displayed possible variants of 

the die design in the form of “decision” table within the binary space of structure elements, their attributes and values.  

The die mathematical model (DMM) allowing the development of the design according to the requirements and die pa-

rameters specified by design engineer was developed. It was offered to implement the procedure of searching for the vari-

ants of die structure on the basis of object-oriented programming methods. The authors implemented the idea of interacting 

objects (units, mechanisms, parts) as the examples of a specified class, where the classes form the inheritance hierarchy, 

and created the nested classes system for the units, mechanisms and parts with their properties inheritance.  

The authors created an applied software product (in NX OPEN environment using C# programming language) for the 

exploratory development of the structure of die equipment using the materials implemented in database. The logic scheme 

of knowledge base allowed to select the schematic structure determining the variant of die design from the database. Based 

on the results of the study, the authors developed the procedures of exploratory development of progressive separating dies 

on the basis of the die mathematical model using the structure-logical and numerical variables. 
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