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Аннотация. Статья предлагает подход к топологи-
ческой оптимизации грузового захвата для переме-
щения стального листового проката на основе прин-
ципа минимума затрат усилий. Цель — повысить 
жесткость и надежность конструкции с одновремен-
ным снижением массы. Объект оптимизации — ле-
вый рычаг захвата со сложным нагружением. Пред-
ложена методика упрощения расчетных схем путем 
исключения неизвестных внешних сил через рацио-
нальное наложение связей, что снижает трудоем-
кость вычислений и риск ошибок. Моделирование 
выполнено в среде TopOpt-2D. Рассмотрены два 
предельных случая: с минимальным и максималь-
ным трением в зоне контакта башмака с грузом. 
Разработаны расчетные схемы с граничными усло-
виями, учитывающими нагружение рычага, и прове-
дена оптимизация с долей объема материала 10%. 
Результаты показали необходимость введения пас-
сивных зон и корректировки ключевых точек (на-
пример, смещение крепления тяги вправо), что со-
кратило длину тяги и улучшило распределение ма-
териала. Сравнительный анализ выявил, что опти-
мизированный рычаг снижает напряжения в десятки 
раз, а максимальные горизонтальные перемещения 
— более чем в 30 раз, повышая жесткость и надеж-
ность. Отмечена важность учета различных рабочих 
нагрузок (например, при кантовании) для дальней-
шего улучшения конструкции. Практика подтверди-
ла эффективность алгоритма, упрощающего моде-
лирование, и необходимость итеративного уточне-
ния схем для оптимальной топологии. Результаты 
применимы при проектировании аналогичных уст-
ройств, требующих баланса массы, жесткости и на-
дежности. 
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Abstract. The article presents an approach to the topol-
ogy optimization of a cargo gripper design for handling 
steel sheet products, employing the minimum effort prin-
ciple. The primary goal of the research is to enhance the 
stiffness and reliability of the structure while reducing 
its mass. The left gripper arm, subjected to complex 
loading conditions, is selected as the optimization ob-
ject. A methodology is proposed that simplifies computa-
tional models by eliminating unknown external forces 
through the rational application of constraints, thereby 
reducing computational complexity and minimizing the 
risk of errors. The TopOpt-2D environment is used for 
simulation. Two key cases are analyzed: negligible and 
significant friction at the shoe-load contact. Models with 
boundary conditions that reflect the lever’s loading are 
developed, and topology optimization is performed with 
a material volume fraction of 10%. The results highlight 
the need for introducing passive zones and adjusting key 
points (e.g., displacing the linkage attachment point to 
the right), which reduces linkage length and improves 
material distribution. A comparative finite element 
analysis of the initial and optimized designs demon-
strates that the new arm configuration has the potential 
to reduce stress levels by tens of times and maximum 
horizontal displacements by over 30 times, significantly 
enhancing stiffness and reliability. The importance of 
accounting for multiple operational load combinations 
(e.g., during sheet tilting) for further design refinement 
is emphasized. The study emphasizes accounting for 
varied load scenarios (e.g., sheet tilting) for future re-
finement. It confirms the algorithm’s effectiveness in 
simplifying models and highlights iterative refinement 
for rational topology. The findings apply to similar de-
vices requiring a balance between mass, stiffness, and 
operational reliability. 
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1. Введение 
 

Подготовку расчетных схем для задач 
концептуальной топологической оптимиза-
ции актуально производить с применением 
принципа минимума затрат усилий, в соот-
ветствии с которым предлагается принимать 
комбинации граничных условий, при кото-
рых существенно упрощается решение задач. 
Рациональный выбор граничных условий 
позволяет не только сократить время подго-
товки расчетных схем, но и снизить риск 
возникновения ошибок. 

Цель настоящего исследования – изложе-
ние основных положений применяемого при 
подготовке расчетных схем для топологиче-
ской оптимизации (он также может приме-
няться при подготовке расчетных схем для 
проведения конечно-элементного анализа) 
принципа минимума затрат и рассмотрение 
примера практического применения данного 
принципа. 

 
2. Принцип минимума затрат 

 
В данной работе для построения расчет-

ной схемы топологической оптимизации [1] 
предлагается использование инверсного 
подхода к аксиоме об освобождении от свя-
зей: вместо традиционного исключения свя-
зей на свободное тело накладывают искусст-
венные ограничения, имитирующие реаль-
ные эксплуатационные нагрузки. 

Предлагаемый подход проиллюстрируем 
на примере решения плоской задачи. Пред-
положим, что требуется получить оптималь-
ную топологию для представленного на рис. 
1 объекта, находящегося в статическом рав-
новесии: пара верхних сил уравновешена од-
ной силой снизу. Наложение внешних связей 
(в плоской системе три связи должны обес-

печивать статическую определимость и гео-
метрическую неизменяемость) может быть 
реализовано разными способами, позволяю-
щими исключить часть сил, сохраняющихся 
в виде реакций в опорах. Первые три комби-
нации наложения связей (рис. 1) позволяют 
исключить из модели по две силы. Послед-
няя комбинация связей, равно как и три дру-
гие, обеспечивает статическую определи-
мость и геометрическую неизменяемость 
модели, однако требует от исследователя оп-
ределения численных значений всех трех 
внешних сил. Из представленных на рис. 1 
комбинаций наложения связей наилучшей 
будет та, при которой определение остав-
шихся представляет собой наименее трудо-
емкую задачу. Наложение трех связей позво-
ляет исключить их расчетной схемы до трех 
сил. В тех случаях, когда к оптимизируемо-
му объекту приложено большое число сил 
(пять и более), то целесообразно оставлять 
силы, определение соотношения которых 
представляет собой наименее трудоемкую 
задачу. Во случаях приложения к объекту 
оптимизации распределенной нагрузки ее 
замена связями во чаще всего нецелесооб-
разна. То же самое относится к подвижной 
нагрузке (например, стрела башенного крана 
[2]), замена которой связями не представля-
ется возможной. 

Далее рассмотрен пример применения 
изложенного принципа минимума затрат в 
отношении конкретной практической задачи, 
в рамках которой для наиболее нагруженно-
го элемента грузового захвата построены 
расчетные схемы (для целей проведения то-
пологической оптимизации), в соответствии 
с которыми подготовлена расчетная модель 
его наиболее нагруженного элемента и после 
серии опытов получена соответствующая ей 
оптимальная (рациональная) топология. 
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Рис. 1. Некоторые возможные способы на-

ложения связей на объект 
 

3. Грузовой захват для листового проката 
 

Рассмотрим предназначенный для пере-
мещения груза (листовой прокат) несиммет-
ричный клещевой грузозахват [3], схема ко-
торого представлена на рис. 2. Захват содер-
жит пару рычагов 1 и 2, зажимной кулачок 3 
и регулируемую тягу 4. За расположенную 
на левом рычаге 1 верхнюю проушину за-
хват может быть подвешен на грузоподъем-
ном устройстве. Фиксация груза 5 в захвате 
производится посредством его сжатия с обе-
их сторон элементами с зубчатой насечкой. 
Захват настраивается под грузы различной 
толщины посредством изменения рабочей 
длины регулируемой тяги 4 так, чтобы при 
подъеме груза 5 между рычагом 1 и зажим-
ным кулачком 3 приближенно создавался 
угол α (определяется положением линии, 
проходящей через точки Г и Д), при котором 
обеспечивается наиболее надежная фиксация 
груза в захвате. 

Перед построением расчетной схемы за-
хвата проанализируем некоторые аспекты 
его устройства (рис. 2). В процессе подъема 
груза до момента его отрыва от основания 
имеют место упругая деформация элементов 
захвата и некоторый поворот зажимного ку-
лачка, сопровождающиеся возрастанием 

давления в местах контакта захвата с грузом. 
Поворот зажимного кулачка ведет к небла-
гоприятному перемещению зубьев относи-
тельно друг друга, что может стать причиной 
их ускоренного износа, повреждения транс-
портируемого материала. С другой стороны, 
жёсткое крепление регулируемой тяги 4 к 
левому рычагу 1 (рис. 2) создает в ней изги-
бающий момент, величина которого пропор-
циональна угловому рассогласованию па-
раллельности осей рычагов. Для улучшения 
условий работы захвата предлагается внесе-
ние в его конструкцию изменений (рис. 3): 
исключение зубчатой насечки в зоне контак-
та с рычагом 2; замена соединения тяги с ле-
вым рычагом с жёсткого на шарнирное. 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема захвата: 

1 – левый рычаг, 2 – правый рычаг, 
3 – зажимной кулачок, 4 – регулируемая   

тяга, 5 – груз (листовой прокат) 

 
Рис. 3. Кинематическая схема грузового 

захвата после преобразований 
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4. Общий порядок построения 
расчетной схемы 

 
Топологическую оптимизацию проще 

проводить в отношении одного отдельного 
элемента конструкции либо части элемента, 
реже она проводится в отношении сбороч-
ной единицы [4]. На оптимизируемом эле-
менте определяют [5] области (характерные 
точки), в которых тот взаимодействует с 
другими объектами, выявляют характер та-
кого взаимодействия в основных расчетных 
случаях. Затем в характерных точках накла-
дывают связи в соответствии с принципом 
минимума затрат, который позволяет иссле-
дователю максимально упростить работу по 
вычислению значений силовых факторов. 
Пассивные пустоты (пустые зоны, в которых 
не допускается заполнение материалом) це-
лесообразно включать непосредственно в 
расчетную модель на этапе ее подготовки 
после получения первых предварительных 
результатов оптимизации. 

 
5. Постановка задачи 

 
Захват (рис. 3) является самозажимным 

устройством, сила сжатия которого пропор-
циональна весу поднимаемого груза. Функ-
ционирование захвата требует баланса меж-
ду сжимающей нагрузкой, обеспечивающей 
надежную фиксацию груза, и предотвраще-
нием критических деформаций, вызываю-
щих неконтролируемое смещение зажимного 
кулачка по вертикали. С целью минимизации 
рисков проявления негативных явлений в 
работе захвата актуальна структурная опти-
мизация его конструкции, направленная на 
достижение высокой жесткости при сниже-
нии массы. 

В качестве объекта оптимизации в рамках 
настоящего исследования примем имеющий 
наиболее сложное конструктивное исполне-
ние и характер нагружения левый рычаг 
(поз. 1 на рис. 3). Моделирование выполним 
в среде TopOpt-2D [6] (в основе программы 
SIMP-метод [7]), которая позволяет в режиме 
реального времени проводить топологиче-
скую оптимизацию геометрии захвата (наи-
более рациональное распределение материа-

ла в пределах расчетной области (области 
проектирования) с учетом граничных усло-
вий) с учетом нескольких расчетных случаев 
по критерию минимизация податливости [7], 
опираясь на требуемый долю объема мате-
риала в расчетной области. 

При решении задачи принят ряд следую-
щих допущений. В связи с тем, что результа-
ты топологической оптимизации малочувст-
вительны к направлениям и значениям при-
ложенных сил [5], в расчетных схемах не 
учитываются силы трения в шарнирах, соб-
ственный вес элементов захвата (вес пере-
мещаемого с использованием захвата груза 
кратно превышает собственный вес захвата), 
не принимается во внимание незначитель-
ный поворот элементов захвата относитель-
но друг друга и т.п. Из этого допущения, в 
частности, следует, что центр тяжести сис-
темы (захват с грузом) будет совпадать с 
центром тяжести груза. Примем, что для по-
иска рациональной топологии достаточно 
рассмотрения исполнения груза только од-
ной толщины, которую примем такой, что 
регулируемая тяга захвата будет ориентиро-
вана параллельно оси x. Примем также, что в 
точке Е контакта правого башмака с грузом 
величина трения варьируется в диапазоне от 
нуля до 20% от веса груза. Задача решается в 
плоской постановке из допущения о незна-
чительном влиянии поперечных нагрузок на 
результат, а вопрос рационального проекти-
рования объемной конструкции требует от-
дельной дополнительной проработки. 

 
6. Обоснование расчетных случаев и      

соответствующие им расчетные схемы 
 
Качество результатов топологической оп-

тимизации напрямую зависит от количества 
учитываемых при этом расчетных сочетаний 
нагрузок, имеющих преобладающее действие 
[8, 9]. Ограничимся рассмотрением двух пре-
дельных случаев, которые относятся к подъе-
му груза номинального веса. В первом случае 
предположим, что в точке Е (область контак-
та башмака с грузом) сила трения пренебре-
жимо мала, а во втором – она равна одной пя-
той номинального веса груза. Физически это 
может иметь место при следующих условиях: 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №2                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.2 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-02-124-134 
 

 
 

128 

в одном случае на контактной поверхности в 
точке Е имеется масляная пленка, которая де-
лает трение пренебрежимо малым, во втором 
случае, трение напротив возрастает из-за со-
четания различных факторов (отсутствие 
смазки, высокая шероховатость поверхности 
груза, наличие загрязнений и т.п.). 

Для принятых расчетных случаев по-
строены расчетные схемы (рис. 4), которые 
отражают нагруженность левого рычага за-
хвата в этих случаях. На схемах представле-
ны граничные условия (силы и связи), при 
которых обеспечивается наиболее прибли-
женная к фактической нагруженность рычага 
в этих случаях. 

 
 

 
Рис. 4. Расчетные схемы рычага:  

а – для первого случая;  
б – для второго случая 

Далее изложены основные принципы за-
дания граничных условий. На первом этапе 
определены характерные точки: области 
шарнирного соединения рычага 1 с зажим-
ным кулачком 3 (точка Г), тягой 4 (точка В), 
грузовым подвесом (точка Б) и правым ры-
чагом 2 (точка А). Под «точками» подразу-
меваются контактные области взаимодейст-
вия объекта исследования с другими объек-
тами, спроецированные на плоскость схемы 
и сжатые до точечного представления. 

На следующем этапе определены направ-
ления реакций в характерных точках иссле-
дуемого левого рычага захвата. 

В проушине Б, за которую захват фикси-
руется на грузовом подвесе, направление си-
лы (относительно захвата) определяется ори-
ентацией стропа относительно захвата, при-
чем линия действия силы будет проходить 
через центр тяжести системы «захват-груз», 
положение которого, в свою очередь, опре-
деляется толщиной поднимаемого проката (с 
увеличением толщины проката центр тяже-
сти смещается вправо) (рис. 4). Поскольку 
центр тяжести груза по горизонтали не-
сколько смещен относительно точки подве-
са, то при подъеме захвата с грузом про-
изойдет их поворот в некоторое новое поло-
жение, при котором центр тяжести груза в 
новом устойчивом положении расположится 
непосредственно под точкой подвеса (так 
как собственным весом захвата пренебрежи-
мо мал). При этом также будет иметь место 
поворот груза относительно захвата в новое 
положение равновесия, которое определено 
графически, посредством создания парамет-
ризированной модели захвата, на основе 
теоремы о трех непараллельных силах в от-
ношении груза, на который действуют три 
силы: две сжимающие и его собственный 
вес. Использование данного метода позволи-
ло определить фактическое положение за-
хвата и груза после его отрыва от основания, 
а также то, как между собой соотносятся 
действующие на груз силы. 

В точке Г направление приложенной к 
рычагу силы определяется положением за-
жимного кулачка: линия действия этой силы 
проходит через точки Г и Д (точка контакта 
зажимного кулачка с грузом). Оптимален 
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угол наклона кулачка, при котором создается 
такое минимальное усилие сжатия груза, при 
котором обеспечивается необходимый запас 
на удержание груза. Это связано с тем, что с 
увеличением усилия сжатия груза растет де-
формация элементов захвата, которая при 
больших усилиях может принимать недопус-
тимые значения, а захват способен перестать 
выполнять свои функции. 

Как и в точке Г, линия действия реакции 
в точке В проходит через В и Ж (рис. 3). При 
работе с грузами разной толщины положение 
правого рычага относительно левого может 
меняться, вследствие чего положение точки 
Ж (в направлении y) также может принимать 
разные положения. Принято допущение: за-
хват работает лишь с грузами одной толщи-
ны, при которой линия В-Ж (и коллинеарно 
ей реакция в точке В) будет направлена па-
раллельно оси x (рис. 4). 

Направление действующей в точке А ре-
акции неочевидно и зависит от силы трения 
между правым башмаком и грузом в точке Е. 
Основываясь на анализе нагруженности эле-
ментов захвата, можно предположить, что 
при пренебрежимо малом трении в точке Е 
направление приложенной к левому рычагу 
реакция в А будет характеризоваться коор-
динатами +y и -x. В случае наличия значи-
тельной силы трения в точке Е координаты 
станут следующими: -y и -x. 

На следующем этапе на левый рычаг в 
характерных точках наложены ограничения 
в виде связей так, чтобы из расчетной схемы 
максимально исключить наименее информа-
тивные реакции. При задании связей услов-
лено, что известен лишь вес груза, который 
принят равным единице. 

В точке Б реакция равна весу груза, а ее 
направление определено, как было указано 
выше, с использованием параметризирован-
ной модели захвата. Поскольку значение си-
лы и ее направление известны, то наложение 
связей в этой точке нецелесообразно. 

Реакцию в точке В, как все остальные ре-
акции, несложно найти, составив несколько 
уравнений либо построив силовые много-
угольники, но в данном конкретном случае 
проще с использованием шарнирно-
подвижной опоры в этой точке ограничить 

перемещение в направлении x так, чтобы от-
пала необходимость вычисления этой реак-
ции, которая в результате этой операции бу-
дет полностью передаваться в опору и впо-
следствии возникнет в модели в виде реак-
ции в этой опоре.  

В точке А в представленной системе ко-
ординат реакция имеет две составляющие. 
Причем составляющая по оси x будет суще-
ственно больше. Другая составляющая VА по 
оси y по модулю равна проекции силы FЕ на 
ось y (определяется из проекции действую-
щих на правый рычаг сил на ось y). Судя по 
силовым треугольникам (рис. 4), в первом 
расчетном случае VА равна 0,12, а во втором 
– 0,22. Во избежание вычисления значения 
составляющей по оси x в А перемещение 
точки ограничено в данном направлении. 

Таким образом, на левый рычаг наложено 
две связи. Для обеспечения геометрической 
неизменяемости дополнительно требуется 
наложить еще одну связь. Это сделано в ос-
тавшейся точке Г. Из представленных сило-
вых треугольников (рис. 4) для обоих случа-
ев могут быть найдены значения силы FД, 
направление которой известно, что позволя-
ет легко определить значения обеих состав-
ляющих этой силы. Поскольку ограничение 
перемещения этой точки в направлении x 
недопустимо (это делает систему статически 
неопределимой и в то же время она остается 
геометрически изменяемой), то подвижность 
этой точки ограничена в направлении y. Зна-
чение оставшейся горизонтальной состав-
ляющей HГ определено как FДsinα и соответ-
ственно равно 2,48 (в первом случае) и 1,71 
(во втором случае). 

 
7. Моделирование и анализ результатов 

 
Расчетная модель топологической опти-

мизации является идеализацией реальной 
системы. От количества принимаемых в рас-
четных схеме и модели допущений во мно-
гом зависит результат топологической опти-
мизации. С одном стороны, чем меньше до-
пущений, тем ближе к оптимальному будет 
результат, с другом стороны, с увеличением 
числа допущений качество результата сни-
жается, но упрощается модель. Построение 
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расчетной модели для топологической опти-
мизации опирается на поиск компромисса 
между качеством и простотой моделей. 

В соответствии с расчетными схемами 
подготавливается первичная расчетная мо-
дель, которая после ряда циклов моделиро-
вания (с получением предварительных ре-
зультатов и их анализа) претерпевает ряд 
изменений: проектировщик оценивает при-
годность текущего решения топологии и, ес-
ли оно чем-то его не устраивает (промежу-
точные результаты содержат дефекты [10]), 
вносит в модель соответствующие корректи-
ровки [11]. При этом следует учитывать, что 
каждое новое изменение делает результат 
менее рациональным и следует вносить их 
лишь тогда, когда это действительно необ-
ходимо. Для моделирования левого рычага 
использовано поле модели с сеткой 500х600 
конечных элементов. Доля объема материала 
задана равной 10%. 

Первые результаты моделирования вы-
явили необходимость в обеспечении свобод-
ного пространства (рис. 5) под размещение 
груза (поле, выделенное серым цветом), в 
пределах которого не должно быть опти-
мального распределения материала (оптими-
зированной топологии). Более того может 
быть востребовано резервирование части 
пространства под размещение зажимного 
кулачка. 

Полученная топология (рис. 5) вблизи 
точки Г содержит консольный участок, обра-
зовавшийся из-за допущения о том, что за-
жимной кулачок во всех расчетных случаях 
ориентирован под одним и тем же углом, а, 
значит, направление действия приложенной 
в точке Г силы не меняется. В действительно 
такое изменение будет, что делает такую то-
пологию практически непригодной. Для по-
лучения приемлемого решения требуется 
корректировка модели. Одно из возможных 
решений — задание разных углов наклона 
зажимного кулачка в расчетных случаях. 
Например, в одном случае угол α можно 
принять равным 75, а в другом 80 градусам. 
Другое решение предполагает введение до-
полнительных минимальных ограничений на 
распространение линий построения (рис. 6). 
Еще один вариант: использование проекти-

ровщиком собственного воображения для 
доработки результата оптимизации, выра-
жающееся в приведении результатов опти-
мизации (при построении геометрической 
модели детали) под требуемый вид. 

 

 
Рис. 5. Расчетная модель с первыми резуль-

татами оптимизации 

 
Рис. 6. Результаты корректировки исходной 

расчетной модели (вблизи нижней опоры 
добавлена пассивная область (неизменяемая 

зона)) 
 

Анализ первых результатов оптимизации 
(рис. 5) также показал, что заданная в точке 
В связь вытягивает топологию в левую сто-
рону, хотя конструктивно точка В потенци-
ально может располагаться и правее, что не 
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повлияет на работу захвата, но позволит 
уменьшить длину тяги, и потенциально мо-
жет придать конструкции рычага более ра-
циональную топологию. В связи с этим рас-
смотрены случаи различного расположения 
точки В по оси x. На рис. 7 приведен резуль-
тат оптимизации, который получен в резуль-
тате смещения точки В вправо. В этой же 
модели использованы расчетные схемы с 
разными углами наклона зажимного кулачка. 
Другой результат (рис. 8) получен посредст-
вом смещения точки В вдоль x до АГ и до-
бавления ряда пассивных областей (неизме-
няемых зон), корректирующих результат. 

 
Рис. 7. Результаты корректировки исходной 

расчетной модели (в расчетных схемах   
приняты разные углы наклона зажимного 
кулачка, а характерная точка В смещена 

вправо вдоль линии действия силы) 
 

Опираясь на результаты топологической 
оптимизации с учетом особенностей техно-
логии изготовления, построена геометриче-
ская модель левого рычага грузового захвата 
[12], схема которой представлена на рис. 9 на 
фоне исходного решения. Все характерные 
точки рычага совпадают за исключением 
точки крепления тяги, которая смещена 
вправо (до линии, проходящей через точки 
АГ на рис. 3), что позволяет уменьшить по-
требную рабочую длину тяги, а, следова-
тельно, и ее массу. 

 
Рис. 8. Итоговый результат моделирования 

оптимальной топологии 
 

 
Рис. 9. Решение рычага захвата, полученное 

на основе результатов топологической      
оптимизации, на фоне исходного исполнения 

В целях проверки корректности результа-
тов оптимизации [9] выполнен сравнитель-
ный линейный статический конечно-
элементный анализ обоих решений левого 
рычага грузового захвата, результаты кото-
рого для первого расчетного случая приве-
дены на рис. 10 и рис. 11. Геометрические 
модели решений рычага имеют одинаковые 
толщину, объем и свойства материала. 
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В соответствии с картами эквивалентных 
напряжений (рис. 10) в новом решении, по-
лученном на основе результатов топологиче-
ской оптимизации, уровень напряжений в 
десятки раз ниже, что свидетельствует о его 
более высокой надежности. Похожая ситуа-
ция и с жесткостью, которая у нового реше-
ния существенно выше: под действием на-
грузки максимальные горизонтальные пере-
мещения (рис. 11) нижнего шарнира умень-
шены более чем в 30 раз, что обеспечивает 
более надежную работу устройства, улуч-
шаются его эксплуатационные характери-
стики (деформация элементов захвата в 
меньшей степени влияет на его работу). 

 

 
а б 

Рис. 10. Карты эквивалентных напряжений 
в решениях рычага (показана действительная 

деформация): а – исходное решение, 
б – новое решение 

 

 
а б 

Рис. 11. Карты перемещений в решениях 
рычага (увеличены в 5 раз): а – исходное 

решение, б – новое решение 
 

8. Заключение 
 
В работе наглядно продемонстрировано, 

что этапу топологической оптимизации 
должно предшествовать обоснование отно-
сительного расположения характерных точек 
оптимизируемого объекта. Выполнено сме-
щение левого узла крепления тяги и такая 
операция потенциально может быть пред-
принята в отношении любой другой точки. 
Тем не менее на этапе топологической опти-
мизации изменение положения характерных 
точек нецелесообразно, а обоснование наи-
более рационального относительного распо-
ложения характерных точек следует пред-
принимать на этапе построения расчетных 
схем объекта. 

В настоящей работе предложен подход, в 
соответствии с которым могут проектиро-
ваться конструкции устройств, учитываю-
щие все значимые сочетания нагрузок. В 
рассмотренном примере учитывалась лишь 
пара рабочих сочетаний нагрузки, дающая 
решение, пригодное для применения ответ-
ственными эксплуатантами. Для представ-
ленного устройства может быть востребован 
учет гораздо большего числа рабочих соче-
таний нагрузок [9], в числе которых, напри-
мер, удержание наклоненного под углом 45 
градусов листа в процессе его кантования, 
вызванное особенностями организации ра-
бочего процесса.  

Алгоритм минимума затрат при решении 
задачи топологической оптимизации рычага 
грузового захвата позволил упростить под-
готовку расчетных схем и построения рас-
четных моделей за счет исключения из них 
неизвестных внешний сил, приложенных к 
объекту моделирования. 

Опыт решения представленной задачи 
показал, что расчетные схемы являются пер-
вым шагом к моделированию рациональной 
топологии. Для получения приемлемого ре-
зультата может быть востребовано много-
кратное уточнение модели (основываясь на 
промежуточных результатах топологической 
оптимизации) за счет добавления в нее но-
вых ограничений методом последовательно-
го приближения. 
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