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РОБОТИЗИРОВАННОЙ ЯЧЕЙКИ 

Аннотация. В представленной статье описана технология топологической оптимизации. Также 

описываются главные методы топологической оптимизации: ESO/BESO; SIMP-метод; ESO-Simp-

метод; Level-Set-метод. Каждый из методов имеет свои достоинства, но обладают общими недо-

статками, а именно: проблема «шахматной доски» и зависимость от сеточного разбиения. Тополо-

гическая оптимизация позволяет снизить вес изделия, с сохранением прочностных характеристик. 

На основе получившегося после оптимизации изделия были рассмотрены технологии его производ-

ства. К ним относятся традиционные технологии (литье, штамповка, фрезеровка и т.д.) и аддитив-

ные технологии производства. Было представлено и описано программное обеспечение, обладающее 

функционалом топологической оптимизации. В основном это коммерческие CAD/CAE-системы 

(OptiStruct, Simulia Tosca, ANSYS и MSC Nastran). Основными отраслями, которые используют метод 

топологической оптимизации являются аэрокосмическая промышленность, машиностроение, меди-

цина, робототехника и другие. В данной работе рассматривается процесс уменьшения веса тележки 

роботизированной ячейки при помощи метода SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization), на ко-

торую крепится робот KUKA. Для топологической оптимизации тележки роботизированной ячейки 

использовался функционал CAD/CAM/CAE-системы NX от компании Siemens PLM Software. Сделаны 

обобщающие выводы о том, что топологическая оптимизация позволяет получать геометрические 

формы изделия с минимальной массой при сохранении прочности и жесткости. 

Ключевые слова: топологическая оптимизация, роботизированные комплексы, нагрузки, ограни-

чения, оптимизация, WAVE-связи, навигатор оптимизации.  

Введение. Топологическая оптимизация 

представляет собой технологию для проектиро-

вания конструкций различной сложности, путем 

оптимизации машины с сохранением прочности 

[1, 2]. Также оптимизацию топологии исполь-

зуют для изучения уникальных физических 

свойств [3–5].  

Самое первое упоминание о технологии то-

пологической оптимизации (ТО) появилось од-

новременно с методом конечных элементов, то 

есть в 1960-е годы. Когда промышленность и 

производство начали набирать обороты в разви-

тии и повышение цены на материалы, люди стали 

задумываться о снижении массы изделия, с со-

хранением прочностных характеристик. В этот 

момент начал стремительно развиваться метод 

топологической оптимизации. Поэтому за по-

следнее десятилетие ТО стала применяться 

намного чаще, чем до быстрого развития про-

мышленности и производства в целом. Это свя-

зано с тем, что в настоящее время стали предъяв-

лять высокие требования к прочности и жёстко-

сти конструкции, с обеспечением минимального 

веса. Такие требования предъявляются в основ-

ном в аэрокосмической отрасли, военной про-

мышленности, медицинской промышленности, 

строительной промышленности, роботизирован-

ных конструкциях и т.д. Такие требования можно 

выполнить только с помощью методики тополо-

гической оптимизации либо генеративного ди-

зайна. 

В настоящее время актуальным направле-

нием применения топологической оптимизации 

является проектировании роботизированных 

ячеек. Роботизированные ячейки могут быть раз-

личного масштаба и сложности: роботизирован-

ные ячейки, роботизированные участки, роботи-

зированные линии. За счет представленного де-

ления усложняется схема и увеличивается мас-

штаб технологического процесса. 

Роботизированная ячейка – это низшее звено 

роботизации. Также ее другое название – это ро-

ботизированный технологический комплекс.  

Роботизация в промышленности стала при-

меняться в XXI веке и в дальнейшем стала важ-

ной составляющей автоматизированного произ-

водства. Роботы используются в любой промыш-

ленности. Их внедрение в производство помогает 

сократить брак и издержки, а также повысить 

производительность и качество выпускаемой 

продукции. Качество продукции до внедрения 

промышленных роботов и после различается зна-

чительно, так как роботы не устают физически, 

могут выполнять работу в неблагоприятных 

условиях. Современные технологии позволяют 
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роботизированные комплексы снарядить техни-

ческим зрением и датчиками движения, что поз-

воляет их адаптировать к внешним условиям ра-

боты. 

К роботизированным ячейкам предъявля-

ются различные требования, которые регламен-

тированы государственным межотраслевым 

стандартом (ГОСТ 12.2.072-82): 

1. Роботы должны иметь специализирован-

ное исполнение своей конструкции, если приме-

няются в условиях повышенной запыленности и 

температуры воздуха и т.д. 

2. Захватное устройство промышленного 

робота обязано удерживать объект манипулиро-

вания при прекращении подачи электричества. 

Это делается для безопасности человека. 

3. Промышленные роботы обязаны осна-

щаться регуляторами, которые позволяют сни-

жать скорость его исполнительных устройств до 

минимального значения, в случае, когда в зоне 

рабочего пространства робота находится обслу-

живающий персонал.  

4. Чтобы обеспечить при работе роботизи-

рованной ячейки безопасность оператору, необ-

ходимо, чтобы на пульт управления осуществ-

лялся следующий вывод информации: 

 режим работы роботизированной ячейки; 

 остановка оборудования (блокировка), 

которая работает в паре с роботом; 

 оповещение о сбое работы промышлен-

ного робота. 

5. Роботизированные ячейки должны быть 

оборудованы аппаратурой, которая исключает 

автоматическое включение робота после внезап-

ного прекращения подачи электроэнергии. 

6. Необходимо, чтобы роботы проходили 

требования по шумовым характеристикам. 

7. Органы управления роботом и отобража-

емая информация, должна располагаться на па-

нели управления. 

8. Если происходит выбор средств для отоб-

ражения информации, которая подразумевает не-

медленное реагирование, то предпочтение отда-

ется звуковым сигналам, так как они считаются 

наиболее эффективными. Если звуковой сигнал 

собираются использовать в помещениях, в кото-

рых невозможно его распознать из-за рабочего 

шума, то лучше тогда использовать световой сиг-

нал, который в дальнейшем выбирается по 

ГОСТ. 

9. Переключатели, предназначенные для 

смены режима, в котором работает робот, 

должны быть оснащены фиксирующим механиз-

мом, который предотвращает их произвольное 

перемещение.  

10. Механизмы, предназначенные для ава-

рийной остановки роботизированных ячеек, 

должны располагаться в легкодоступных местах. 

Допустим в качестве органа для аварийного от-

ключения от питания будет применяться кнопка, 

то она должна быть увеличена в размерах, иметь 

грибовидную форму и окрашена в красный цвет, 

а также рядом должны располагаться указатели и 

правила пользования данным механизмом. 

11. При организации полноценных роботизи-

рованных ячеек, которые находятся на одной 

огражденной территории и управляются различ-

ными пультами, должна стоять система блоки-

ровки, которая не позволит управлять одним и 

тем же пультом сразу несколькими оборудовани-

ями, находящимися в рабочей зоне роботизиро-

ванного комплекса. 

12. Расстановка технологического оборудо-

вания, входящего в роботизированную ячейку, 

должно включать корректное расположение обо-

рудования, чтобы обслуживающий персонал при 

проведении каких-либо необходимых работ 

(программирование, обучение, ремонт и т.д.) мог 

свободно и безопасно получить доступ к обору-

дованию. 

13. Перед началом работы, сотрудник или 

оператор должен проверить роботизированную 

ячейку на холостом ходу. Это делается для того, 

чтобы сотрудник убедился в исправности про-

мышленного робота и вспомогательного обору-

дования или же для исправления неисправно-

стей, которые были замечены работником при 

испытании роботизированной ячейки. Также 

необходима проверка блокировочных устройств, 

которые должны работать в соответствии с гид-

равлической, пневматической и электрической 

схемами. 

14. Обслуживающему персоналу строго за-

прещено находится в пространстве роботизиро-

ванной ячейки, дабы избежать несчастных слу-

чаев, также запрещено выполнять ремонтные ра-

боты или обслуживание промышленных роботов 

без отключения питания. 

Методика. Теперь разберем подробнее, что 

такое топологическая оптимизация и для чего ее 

используют. До момента появления аддитивных 

технологий, вопрос по геометрии не являлся та-

кой серьезной проблемой и решался всеми до-

ступными методами [1, 2]. С появлением адди-

тивных технологий стали стараться уменьшить 

вес конструкций за счет данной технологии, и так 

появился метод топологической оптимизации. 

Он позволяет изменить форму стандартной гео-

метрии на геометрию, которая адаптирована под 

определенную технологию. Такими технологи-

ями могут являться, как традиционные (литье, 

штамповка, фрезеровка и т.д.), так и аддитивные 

технологии [6, 7]. 
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Существует несколько методов топологиче-

ской оптимизации: 

1) ESO/BESO – это эволюционный метод 

оптимизации (Evolutionary Structural Optimiza-

tion) и двунаправленной эволюционной оптими-

зации конструкции (Bi-directional Evolutionary 

Structural Optimization) [8]. 

2) SIMP-метод (Solid Isotropic Material with 

Penalization) – это метод пенализации для твер-

дого изотропного тела [8]. 

3) ESO-Simp-метод. Это гибридный метод 

топологии. Он нацелен на объединение рассмот-

ренных ранее методов ESO и SIMP [8]. 

4) Level-Set-метод. Его основная цель в том, 

что данный метод позволяет представить кривую 

или поверхность в неявном виде [8]. 

Представленные выше методы имеют раз-

личные преимущества, но всех их объединяет не-

сколько недостатков, а именно:  

 проблема «шахматной доски»; 

 зависимость от сеточного разбиения. 

Про каждую проблему можно сказать следу-

ющее: 

a) Проблема «шахматной доски» состоит в 

том, что после оптимизации, оптимизированная 

модель имеет фрагменты, которые находятся на 

каком-то расстояние от основной геометрии.  

b) Зависимость от сеточного разбиения. 

Данная проблема появляется в связи с тем, что в 

расчете используется различные конечные эле-

менты (размер, форма, тип сетки и т.д.), что в ко-

нечном итоге приводит к различным дефектам. К 

сожалению, решения для преодоления данной 

проблемы еще не придумали [8, 9]. 

Основная часть. В последние несколько де-

сятилетий топологическая оптимизация превра-

тилась в активное поле для исследователей. 

Основной задачей процесса топологической 

оптимизации и его идеей считается – поиск 

наиболее подходящего варианта распределения 

материала в детали из множества итераций, 

чтобы при дальнейших расчетах не изменились 

прочностные характеристики детали (рис. 1). 

Если же говорить простым языком, то использо-

вание метода топологической оптимизации при 

проектировании позволит определить правиль-

ное распределение массы детали, при этом сохра-

нив жесткость конструкции и уменьшив ее массу, 

что повлияет также и на экономическую состав-

ляющую [10]. 

Если смотреть со стороны программного 

обеспечения, то есть какие программы позво-

ляют использовать данный метод, то в них вхо-

дит большое количество коммерческих 

CAD/CAE-систем, а это OptiStruct от Altair Hyper 

Works, NX от компании Siemens, а также модуль 

Simulia Tosca, используемый в Abaqus, ANSYS и 

MSC Nastran. В современном мире специализи-

рованные программы для топологической опти-

мизации могут создать необходимую деталь с са-

мого нуля. Но в любом случае, программе необ-

ходимо задать условия закрепления элемента и 

указать соприкасающиеся поверхности [11–15]. 

Большой интерес к данному методу испыты-

вают в отрасли машиностроения, так как можно 

решить сразу несколько проблем, а именно:  

 снижение веса производимых изделий; 

 повышение прочности изделий; 

 экономическое состояние предприятия, 

то есть уменьшение веса позволяет сэкономить 

на закупках. 

Передовые компании во время проектирова-

ния стали все чаще применять метод топологиче-

ской оптимизации. 

Также основная отрасль, которую нельзя в 

настоящее время уже представить без данной 

технологии, это аэрокосмическая промышлен-

ность. Там важно получить прочную конструк-

цию с минимальным весом. В результате тополо-

гической оптимизации получается изделие слож-

ной формы, которое производится только в тех 

случаях, когда это обосновано экономически и 

стоит задача снижения веса конструкции. 

Обычно это такие детали, которые нельзя изгото-

вить при помощи применения традиционных ме-

тодов (точение, фрезерование, штамповка и т.д.), 

а если можно получить ее с помощью традицион-

ных методов, то выходит экономически невы-

годно производить такую деталь, тогда в таких 

ситуациях переходят к аддитивным технологиям 

3D-печати [6, 7, 14, 15]. 

Основная цель в данной статье состоит в 

том, чтобы получить топологическую модель те-

лежки, на которую устанавливается робот KUKA 

[1, 13]. 

При выполнении топологической оптимиза-

ции в данной работе используется 

CAD/CAM/CAE-система NX. Поскольку после 

проведения топологической оптимизации пред-

полагается изготовление изделия с помощью 

сварной конструкции в качестве материала ис-

пользуется СЧ20, имеющая следующие свойства: 

плотность (ρ = 7100 кг/м3); предел кратковремен-

ной прочности (σВ = 200 МПа); модуль упругости 

(E = 10-5 МПа); коэффициент Пуассона (ν = 0,3). 

Теперь рассмотрим процесс топологической 

оптимизации на примере тележки, к которой кре-

пится робот (рис. 2). 

Данная конструкция крепится к стенке с по-

мощью кареток, которые в свою очередь устанав-

ливаются на линейные направляющие для пере-

движения робота в вертикальном положении. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №11 

96 

 
Рис. 1. Пример топологической оптимизации изделия 

 

 

 
Рис. 2. Тележка от роботизированной руки 

 

Теперь с помощью редактора геометриче-

ской связи WAVE необходимо создать ассоциа-

тивную копию всей сборки. После проведения 

данной операции в дереве построения отобража-

ются забранные геометрические связи (связанное 

тело). 

Следующим этапом в топологической опти-

мизации является указание геометрии, которую 

необходимо оставить. На рисунке 3 как раз пред-

ставлена данная геометрия. Под цифрой 1 ука-

зана площадка, которая необходима для уста-

новки робота KUKA; цифра 2 – это площадки, к 

которым будут крепиться каретки, и цифра 3 – 

площадка под мотор-редуктор. 

 
Рис. 3. Область геометрии, не подвергающиеся 

 оптимизации:  

1 – площадка, для установки роботизированной руки; 

2 – площадка, для крепления каретки; 

3 – площадка под мотор-редуктор 
 

Следующим этапом выбираем область про-

ектирования. В данном случае это полностью 

конструкция тележки. После выбора области 

проектирования необходимо назначить материал 

(СЧ 20 ГОСТ 1412-85) (рис. 4). 
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Рис. 4. Выбор области проектирования и назначения материала 

 

Затем необходимо выбрать команду «Тела 

построения». Это тела, которые были представ-

лены на рисунке 3. На рисунке 5 представлен вы-

бор тела построения с наименованием 

«ploshadka_robota». 

На рисунке 6 показан «Навигатор оптимиза-

ции». Там представлен выбор всех тел построе-

ний, которые были созданы ранее. 

 

 
Рис. 5. Выбор тела построения 
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Рис. 6. Навигатор оптимизации 

 

Теперь необходимо задать ограничения. В 

качестве ограничений будет использоваться ко-

манда «Заделка». Это команда, которая фикси-

рует тело в месте его крепления к основной кон-

струкции. В представленной конструкции за-

делка задается в местах крепления кареток к кор-

пусу тележки (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Фиксация каретки при помощи команды  

«Заделка» 
 

После создания ограничений необходимо за-

дать силы, действующие на тележку от веса ро-

бота и силы (рис. 8). Вес робота, действует на те-

лежку вдоль направления оси – Z. 

Затем задаются ограничения оптимизации, 

то есть в случае проводимой топологической оп-

тимизации необходимо задать ограничения 

массы, которую не должна превышать конструк-

ция. Представленная тележка не должна превы-

шать массу значением 50 кг (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Задание воздействующих сил 

 

 
Рис. 9. Ограничения оптимизации 

 

Когда были заданы все необходимые пара-

метры, которые необходимы для процесса топо-

логической оптимизации. Теперь можно начать 

процесс топологической оптимизации. После его 

запуска, появится монитор выполнения решений 

(рис. 10). График, получаемый в этом окне, пока-

зывает на сколько будет подходить конструкция 

по заданным параметрам. 
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Рис. 10. График получаемых результатов 

 

Так как топологическая оптимизация прово-

дилась в NX, то сразу полученную геометрию 

можно отредактировать, не загружая получен-

ную геометрию в сторонние программы. Опти-

мизированная модель приведена на рисунке 11. 

На основе оптимизированной модели, строится 

твердотельная модель (3D-модель). На рисунке 

12 можно увидеть, как меняется геометрия топо-

логического изделия в зависимости от заданной 

массы и количества итераций. 

 
Рис. 11. Пример топологического изделия 

 

 
Рис. 12. Изменение вида топологического изделия 

 

После получения облегченной модели, необ-

ходимо провести расчет на прочность. Это вы-

полняется для определения влияния уменьшения 

веса на прочность детали. Расчет будет произво-

диться для начальной модели, которая еще не 

подвергалась топологической оптимизации и мо-

дели уже подверженной топологической оптими-

зации. 

Выводы. Методика топологической опти-

мизации позволяет снизить массу изделия, но 

при этом сохраняет жесткостные и прочностные 

характеристики детали, которая подвержена дан-

ному методу. В написанной статье метод тополо-

гической оптимизации был продемонстрирован 

на примере тележки для подвесного робота. Дан-

ная сборная конструкция была выбрана из-за 

того, что требования к роботам и роботизирован-

ным ячейкам выросли в разы. 

Полученные в статье расчетные и экспери-

ментальные данные могут быть использованы 

для верификации более сложных математиче-

ских моделей. 
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF DESIGN ELEMENTS OF A ROBOTIC CELL 

Abstract. The presented article describes the technology of topological optimization. The main methods 

of topological optimization are also described: ESO/BESO; SIMP-method; ESO-Simp-method; Level-Set-

method. Each of the methods has its advantages, but they have common disadvantages, namely: the problem 

of the "chessboard" and the dependence on grid partitioning. Topological optimization allows you to reduce 

the weight of the product, while maintaining the strength characteristics. Based on the product obtained after 

optimization, its production technologies were considered. These include traditional technologies (casting, 

stamping, milling, etc.) and additive manufacturing technologies. Software with topological optimization func-

tionality was presented and described. These are mainly commercial CAD/CAE systems (OptiStruct, Simulia 

Tosca, ANSYS and MSC Nastran). The main industries that use the method of topological optimization are the 

aerospace industry, mechanical engineering, medicine, robotics and others. In this paper, we consider the 

process of reducing the weight of a robotic cell trolley using the SIMP (Solid Isotropic Material with Penali-

zation) method, on which a robot KUKA is attached. The functionality of the CAD/CAM/CAE-system NX from 

Siemens PLM Software was used for the topological optimization of the robotic cell trolley. Generalizing con-

clusions are made that topological optimization makes it possible to obtain geometric shapes of a product with 

a minimum mass while maintaining strength and rigidity. 

Keywords: Topological optimization, robotic complexes, loads, constraints, optimization, WAVE-link, 

optimization navigator. 
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