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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìàññû àâòîìîáèëÿ. Ýòî ïðîäèêòîâàíî 
ïîâûøàþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ýêîíîìè÷íîñòè è äèíàìèêå àâòîìîáèëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî-
ñòîÿííî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê êîìôîðòó è áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ, à òàêæå ñòåïåíè àâòîìàòè-
çàöèè òðóäà âîäèòåëÿ ïðèâîäÿò ê ïðèìåíåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì, ÷òî 
óâåëè÷èâàåò ìàññó àâòîìîáèëÿ â öåëîì. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ñèëîâûõ óñòàíî-
âîê ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåñòàíäàðòíûõ êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì. Òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
âûïóñêàåìûõ ìîäåëåé äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âñåõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñîêðà-
ùàþòñÿ ñðîêè, îòâîäèìûå íà ðàçðàáîòêó. Â äàííûõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíû ìåòîäû òîïîëîãè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè íåñóùåé ñèñòåìû íà ýòàïå âûáîðà ñèëîâîé ñõåìû è êîíöåïöèè íåñóùåé ñèñòåìû. 
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íåñóùåé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ 
êëàññà ðîäñòåð. Àâòîìîáèëü ðàçðàáîòàí â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îïèñàí ïðîöåññ ðàçðàáîòêè 
êîìïîíîâêè àâòîìîáèëÿ, à òàêæå ïðîðàáîòêè ïîñàäêè ïðè ïîìîùè âèðòóàëüíîãî ìàíåêåíà è ïîñà-
äî÷íîãî ìàêåòà. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
îïòèìèçàöèè íåñóùåé ñèñòåìû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ãðóïïû ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ: ýêñïëóàòàöè-
îííûå è àâàðèéíûå. Ñôîðìóëèðîâàíà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à, çàäàíà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ è îãðà-
íè÷åíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ðåøàòåëü OptiStruct. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
îïòèìèçàöèè íåñóùåé ñèñòåìû îòäåëüíî äëÿ íåñêîëüêèõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç 
ïîëó÷åííîé òîïîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàññèâíàÿ áåçîïàñíîñòü, òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, íåñóùèå ñèñòåìû, ðîä-
ñòåð, êàáðèîëåò.
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        Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê íåñóùèì ñèñòåìàì 

àâòîìîáèëåé ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå 
òðåáîâàíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òðåáóåòñÿ ñíè-
æàòü ìàññó íåñóùåé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ, ÷òî 
ïðîäèêòîâàíî ïîñòîÿííî ïîâûøàþùèìèñÿ òðå-
áîâàíèÿìè ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè, à 
òàêæå ïîâûøåíèåì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïîñòîÿííîå ñòðåìëåíèå ïðîèçâîäèòåëåé 
ïîâûñèòü ïàññèâíóþ áåçîïàñíîñòü àâòîìîáèëÿ 
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû íåñóùåé ñèñòåìû. 
Êðîìå òîãî, ïîñòîÿííî ïîâûøàþùèåñÿ òðåáî-
âàíèÿ ê êîìôîðòó è áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ, 
à òàêæå ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè òðóäà âîäèòå-
ëÿ ïðèâîäÿò ê ïðèìåíåíèþ áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
ìàññó àâòîìîáèëÿ â öåëîì.

Ïðèâåäåííàÿ òåíäåíöèÿ õîðîøî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñíà-

ðÿæåííîé ìàññû àâòîìîáèëåé îäíîãî êëàññà 
(  ïÿòèäâåðíûå õýò÷áýêè), ñãðóïïèðîâàííûõ ïî 
ãîäàì âûõîäà íà ðûíîê.

Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óñòðàíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Ñíèæåíèå 
ìàññû àâòîìîáèëÿ âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, ñïëàâîâ ìàãíèÿ è êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ [1, 2]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
äîáèâàòüñÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî, êàê 
ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óäîðîæàíèþ 
àâòîìîáèëÿ. Âòîðûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ñ îïòèìàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèàëà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå 
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ íåñóùåé ñèñòå-
ìû áåç ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè.

Ïîìèìî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà àâòîìîáèëåé 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìîäåëåé äëÿ óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ âñåõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé. Ðàçðà-
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áîòêà àâòîìîáèëåé ñ ãèáðèäíûìè, ýëåêòðè÷å-
ñêèìè è âîäîðîäíûìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè 
ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íåòèïè÷íûõ êîìïîíîâî÷-
íûõ ñõåì. Îäíîâðåìåííî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ, 
îòâîäèìîå íà ðàçðàáîòêó. Äàííîå ïðîòèâîðå-
÷èå òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
ðàçðàáàòûâàòü îïòèìàëüíûå ñèëîâûå ñõåìû â 
ñæàòûå ñðîêè.

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèè íåñóùåé ñè-
ñòåìû ñ îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðè-
àëà ìîæåò ðåøàòüñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé, ïðè êîòîðîì ðàçðàáîò÷èê èñ-
ïîëüçóåò ñâîé ïðåäûäóùèé îïûò, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå è àíàëèç ïðî÷íîñòè ìíîãèõ 
âàðèàíòîâ íåñóùåé ñèñòåìû ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä òðåáóþò 
âûïîëíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðóäîåìêèõ 
îïåðàöèé, ïëîõî ïîääàþùèõñÿ àâòîìàòèçàöèè. 
Êðîìå òîãî, óñïåõ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò îïûòà è èíæåíåðíîé èí-
òóèöèè èñïîëíèòåëÿ.

Äðóãèì ïóòåì ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîé 
êîíñòðóêöèè íåñóùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü îïòèìàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì 
ñîâîêóïíîñòè íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ è íàëî-
æåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è èíûõ îãðàíè÷åíèé 
[3, 4]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå 

ïðîöåññà ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîé êîíñòðóê-
öèè íåñóùåé ñèñòåìû ëåãêîâîãî äâóõìåñòíîãî 
àâòîìîáèëÿ ñðåäíåìîòîðíîé êîìïîíîâêè ñ îò-
êðûòûì âåðõîì, îñíîâàííîãî íà òîïîëîãè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè. 

Àâòîìîáèëü èìååò ïîïåðå÷íîå ðàñïîëî-
æåíèå äâèãàòåëÿ, íåçàâèñèìóþ ïåðåäíþþ è 
çàäíþþ ïîäâåñêè òèïà Ìàê-Ôåðñîí. Ñíàðÿæåí-
íàÿ ìàññà àâòîìîáèëÿ – 1050 êã. Àâòîìîáèëü 
ðàçðàáîòàí â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà
Ïðîåêòèðîâàíèþ íåñóùåé ñèñòåìû ëåãêî-

âîãî àâòîìîáèëÿ ïðåäøåñòâóåò ðàçðàáîòêà 
êîìïîíîâêè àâòîìîáèëÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå êîì-
ïîíîâêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ 
ýðãîíîìèêè ê ïîëîæåíèþ âîäèòåëÿ è ïàññà-
æèðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòêà ïîñàä-
êè ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè âèðòóàëüíîãî 
ìàíåêåíà, âõîäÿùåãî â íàáîð èíñòðóìåíòîâ 
 Vehicle Design Automation    ÑÀÏÐ Siemens NX 
10 (ðèñ. 2). Äàííûé èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
ñàäêè òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ.

Ïîñëå ðàçðàáîòêè âèðòóàëüíîãî ìàíåêå-
íà áûë èçãîòîâëåí ïîñàäî÷íûé ìàêåò (ðèñ. 3) 
ñàëîíà àâòîìîáèëÿ äëÿ ïðîâåðêè ëþäüìè ðàç-
íîãî ðîñòà. Íà îñíîâàíèè îòçûâîâ áûëè ñêîð-
ðåêòèðîâàíû íåêîòîðûå ðàçìåðû.

Ðèñ. 1. Ñíàðÿæåííàÿ ìàññà àâòîìîáèëåé â çàâèñèìîñòè îò ãîäà âûïóñêà
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòóïíîãî ïðîñòðàíñòâà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå âñåõ îñíîâíûõ àãðåãà-
òîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 3D-ìîäåëåé âñåõ àãðåãàòîâ 
èñïîëüçîâàëàñü êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíàÿ 
ìàøèíà òèïà «ðóêà».

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè àãðåãàòîâ áûëè 
«îáåðíóòû» ïîâåðõíîñòüþ. Òàêîé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò ñêðûòü ìåëêèå ýëåìåíòû àãðåãàòîâ, 
à òàêæå ïîëó÷èòü òåëî, èìèòèðóþùåå àãðå-
ãàò áåç ïîäíóòðåíèé. Òàêèì ñïîñîáîì áûëè 
ïîëó÷åíû ìîäåëè äâèãàòåëÿ ñ íàâåñíûì îáî-
ðóäîâàíèåì, òðàíñìèññèè, ïàíåëè ïðèáîðîâ, 
îòîïèòåëÿ ñàëîíà, ýëåìåíòîâ ðóëåâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Òîïëèâíûé 
áàê, èìåþùèé ïðîñòûå î÷åðòàíèÿ, îñòàâëåí 
áåç èçìåíåíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè çàìåòàåìîãî 
îáúåìà ïîäâèæíûõ äåòàëåé ñèñòåìû ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ ó÷èòûâàëèñü ïîëîæåíèÿ ñòàòèêè, 
ïîëíîãî ñæàòèÿ, ïîëíîãî îòáîÿ, êðàéíèå ïî-
ëîæåíèÿ ïîâîðîòà êîëåñ ïåðåäíåé îñè, à òàêæå 
ïðîìåæóòî÷íûå ïîëîæåíèÿ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 
âñåõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé äåòàëåé ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, à òàêæå ïðèâîäíûõ âàëîâ 
çàäíåé îñè, ïîëó÷åííûå òåëà áûëè «îáåðíóòû» 
ïîâåðõíîñòüþ äëÿ ñîçäàíèÿ òåëà, îáîçíà÷àþ-
ùåãî ìàêñèìàëüíûé çàíèìàåìûé àãðåãàòîì 
îáúåì. 

Ñáîðêà èç òåë, ïîëó÷åííûõ «îáåðòûâàíè-
åì», ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

 Â êà÷åñòâå âíåøíåé ãðàíèöû ïðîñòðàíñòâà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîâåðõíîñòè 
âíåøíèõ ïàíåëåé, ôîðìèðóþùèå îáëèê àâòî-
ìîáèëÿ. Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
  ýíåðãîïîãëîùàþùèå ýëåìåíòû, ïîýòîìó òåëî 
ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíî ñïå-
ðåäè è ñçàäè ôëàíöàìè ýíåðãîïîãëîùàþùèõ 
ýëåìåíòîâ. Èç ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ 

Ðèñ. 2. Ïðîðàáîòêà ýðãîíîìèêè 
â ÑÀÏÐ Siemens NX 10

Ðèñ. 3. Ïîñàäî÷íûé ìàêåò

áûëè èñêëþ÷åíû ìåñòà âîäèòåëÿ è ïàññàæèðà, 
äâåðíûå ïðîåìû è îáúåì îòñåêà äëÿ ñêëàäûâà-
íèÿ êðûøè.

Ïîëó÷åííîå òåëî ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè.    Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
ìîäåëü ñòðîèòñÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå 
Siemens NX â ðåæèìå Advanced Simulation. 
Ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçáèâàåòñÿ 
  òåòðàýäðàëüíîé ñòåêîé ýëåìåíòîâ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà TETRA4. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 25 ìì è âûáèðàåòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè îïòèìèçàöèè áûëà 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êàðêàñíûå êîíñòðóê-
öèè, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî ìàëîå ïîïåðå÷-

Ðèñ. 4. Çàìåòàåìûå îáúåìû àãðåãàòîâ àâòîìîáèëÿ
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íîå ñå÷åíèå. Â êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü 
òàêæå âêëþ÷åíà ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ. 
Ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðè 
ïîìîùè áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ BAR è ñòåðæíå-
âûõ ýëåìåíòîâ ROD êàê æåñòêàÿ, îäíàêî èìååò 
ñîãëàñîâàííûå ñòåïåíè ñâîáîäû â øàðíèðàõ 
äëÿ ðåàëèñòè÷íîé ïåðåäà÷è ðåàêöèé íà íåñó-
ùóþ ñèñòåìó. Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê æåñòêàÿ è ìîäåëèðóåòñÿ ýëåìåíòîì 
RBE2, îïîðû ñèëîâîé óñòàíîâêè ìîäåëèðóþò-
ñÿ ýëåìåíòàìè CBUSH1D êàê óïðóãèå. Ìàññû 
àãðåãàòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òî÷å÷íûå è 
ïðåäñòàâëåíû ýëåìåíòàìè CONM2. Â âèäå 
òî÷å÷íûõ ìàññ ïðåäñòàâëåíû âîäèòåëü, ïàññà-
æèð, íåïîäðåññîðåííûå ìàññû, ñèëîâàÿ óñòà-
íîâêà. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âîäèòåëÿ è 
ïàññàæèðà îãðàíè÷åíû ñîåäèíåííûìè ñ ïîëîì 
ýëåìåíòàìè RBE2, èìèòèðóþùèìè ñèäåíüå. 
Ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âîäèòåëÿ è ïàññà-
æèðà îãðàíè÷åíû ýëåìåíòàìè RBE2, èìèòè-
ðóþùèìè ðåìíè áåçîïàñíîñòè. Ðàìêà ëîáîâî-
ãî ñòåêëà è äóãè áåçîïàñíîñòè, ñîõðàíÿþùèå 
æèçíåííûé îáúåì ïðè ïåðåâîðîòå, ìîäåëèðó-
þòñÿ áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ìîäåëü ñîñòîèò 
èç 530 òûñÿ÷ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü àâòîìîáèëÿ

Ïîñëå ïîäãîòîâêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
ìîäåëü ïåðåäàåòñÿ â ïðåïðîöåññîð Altair 
HyperMesh äëÿ çàäàíèÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ è 
ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ðåøàòåëü OptiStruct. 
Ïðè ïðîâåäåíèè îïòèìèçàöèè íåñóùåé ñèñòåìû 
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ãðóïïû ðàñ÷åòíûõ ñëó÷à-
åâ: ýêñïëóàòàöèîííûå è àâàðèéíûå.

   Ðàññìàòðèâàåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû:
– ãðàâèòàöèîííàÿ íàãðóçêà;
– êðó÷åíèå ðàìû ïðè âûâåøèâàíèè êîëåñà;
– óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ;
– òîðìîæåíèå àâòîìîáèëÿ;
– äâèæåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì áîêîâûì óñêî-

ðåíèåì;

– íàåçä ïåðåäíèì êîëåñîì íà ïðåïÿòñòâèå;
– íàåçä çàäíèì êîëåñîì íà ïðåïÿòñòâèå.
Ðàññìàòðèâàåìûå àâàðèéíûå ðåæèìû:
– ôðîíòàëüíûé óäàð;
– áîêîâîé óäàð;
– óäàð ñçàäè;
– ïåðåâîðîò, íàãðóçêà ïðèëîæåíà ê ðàìêå 

ñòåêëà;
– ïåðåâîðîò, íàãðóçêà ïðèëîæåíà ê äóãå áåç-

îïàñíîñòè.
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îñâîáîæ-

äåíèÿ èíåðöèè (Inertia Relief), ïîçâîëÿþùèé 
âåñòè ðàñ÷åò íåçàêðåïëåííûõ êîíñòðóêöèé. 
Äàííûé ïîäõîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ-
÷åòå íåçàêðåïëåííûõ êîíñòðóêöèé êàê ñòàòè-
÷åñêîé çàäà÷è, íàïðèìåð, ïîëåò ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà, óäàð è ò.ä. Â ìîäåëè çàäàþòñÿ òî÷å÷-
íûå è ðàñïðåäåëåííûå ìàññû, çàòåì ê ìîäåëè 
ïðèêëàäûâàþòñÿ ñèëû è ñîçäàþòñÿ ôèêòèâíûå 
çàêðåïëåíèÿ. Äàëåå ðåøàòåëü àâòîìàòè÷åñêè 
ïðèêëàäûâàåò ê óçëàì ìîäåëè ñèëû èíåðöèè 
òàê, ÷òîáû óðàâíîâåñèòü ìîäåëü è ðåàêöèè â 
çàäåëêàõ ñòàëè ðàâíû íóëþ. 

Ïðè òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä SIMP (Solid Isotropic Material 
with Penalization). Â äàííîì ìåòîäå ââîäèòñÿ 
ôèêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà  êîòîðàÿ íå-
ïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1. Êîýôôèöèåíò  
âëèÿåò íà äèñêðåòíîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòà-
òà (äîëæåí áûòü áîëüøå 1).

K() = pK,

ãäå K – ìàòðèöà æåñòêîñòè. 
Öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ 

ïîäàòëèâîñòè êîíñòðóêöèè: 

c = uTK   u,

ãäå K – ìàòðèöà æåñòêîñòè,   u – âåêòîð ïåðå-
ìåùåíèé.

Çàäàíî îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå èñ-
õîäíîãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ:

0

V f
V

 ,

ãäå V   
0
 – èñõîäíûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà ïðîåê-

òèðîâàíèÿ, V – îáúåì ìàòåðèàëà ïîñëå îïòè-
ìèçàöèè. 

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà f = 0,15 ïîäîáðàíî 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàãëÿäíóþ 
êàðòèíó ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà äëÿ èñïîëüçóåìîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè 

îòäåëüíî äëÿ íåñêîëüêèõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ. 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçà-

öèè íåñóùåé ñèñòåìû îòäåëüíî äëÿ íàãðóçî÷-
íîãî ðåæèìà «Ôðîíòàëüíûé óäàð». Íàãðóçêà 
ïðèëîæåíà ê ôëàíöàì êðåïëåíèÿ ïåðåäíèõ 
ýíåðãîïîãëîùàþùèõ ýëåìåíòîâ. Êîíå÷íûå 
ýëåìåíòû èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, èìåþùèå ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè 
íèçêóþ ïëîòíîñòü, íå ïîêàçàíû. Äëÿ ëó÷øåãî 
ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè êîíå÷íûå 
ýëåìåíòû îêðàøåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-
íèåì íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñî çíàêîì:

 1 2 3sign V      ,

ãäå 
1
, 

2
, 

3
 – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, 

V
 – íàïðÿ-

æåíèÿ ïî Ìèçåñó.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè 
äëÿ ôðîíòàëüíîãî óäàðà

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ïåðåäà÷è 
íàãðóçîê. Çåëåíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíà òðàåêòî-
ðèÿ ïåðåäà÷è íàãðóçêè ÷åðåç ñèëîâóþ áàëêó 
äâåðè. Òàê êàê ó àâòîìîáèëÿ îòñóòñòâóåò æåñò-
êàÿ êðûøà, ïðîäîëüíàÿ áàëêà äâåðè èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â ïåðåäà÷å íàãðóçîê.

Ïðè óäàðå ñçàäè (ðèñ. 7) íàãðóçêà ïðèêëà-
äûâàåòñÿ ê ôëàíöàì êðåïëåíèÿ çàäíèõ ýíåðãî-
ïîãëîùàþùèõ ýëåìåíòîâ (êðàøáîêñîâ). Îñíîâ-
íîé çàäà÷åé íåñóùåé ñèñòåìû ïðè óäàðå ñçàäè 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ãåðìåòè÷íîñòè òîïëèâ-
íîãî áàêà. Òàêæå êàê è ïðè ôðîíòàëüíîì óäàðå, 
ñèëîâûå áàëêè äâåðè ó÷àñòâóþò â ïåðåäà÷å íà-
ãðóçêè.

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ êðó÷å-
íèÿ ðàìû (ðèñ. 8) îæèäàåìî ñëåäóåò, ÷òî ñèëî-
âûå ïîòîêè ñîåäèíÿþò òî÷êè êðåïëåíèÿ ñòîåê 
àìîðòèçàòîðîâ è ïîïåðå÷íûõ ðû÷àãîâ ïîäâåñêè 
íà ïåðåäíåé è çàäíåé îñè. Áîëüøîå âëèÿíèå íà 

êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü îêàçûâàþò ïîðîãè, ïðè 
ýòîì ìàòåðèàë òðàíñìèññèîííîãî òóííåëÿ íå 
èñïîëüçóåòñÿ â ñèëó åãî íåáîëüøèõ ãàáàðèòîâ. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ êðóòèëüíîé æåñòêîñòè òàêæå 
íåîáõîäèìî ñîçäàòü çàìêíóòóþ êîíñòðóêöèþ 
âîêðóã ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïðè ïðîðàáîòêå 
êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâêè è ñíÿòèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè. 
×àñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò ñúåìíîãî 
ïîäðàìíèêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, 
îäíàêî äàþò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ðàöèî-
íàëüíîé ïåðåäà÷å íàãðóçîê â êîíñòðóêöèè ïðè 
äàííîì âèäå íàãðóæåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íûì ó÷åòîì íåñêîëüêèõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòðàæàþò îïòèìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè, 
îäíàêî òðåáóþò èíòåðïðåòàöèè è äîëæíû èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîò÷èêîì íåñóùåé ñèñòåìû 
ïðè âûáîðå ñèëîâîé ñõåìû è îïðåäåëåíèè êîí-
öåïöèè íåñóùåé ñèñòåìû.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè äëÿ óäàðà ñçàäè

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè 
äëÿ êðó÷åíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû
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DEVELOPMENT OF VEHICLE UNDERCARRIAGE 
WITH ROADSTER BODY USING TOPOLOGICAL OPTIMIZATION
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Nowadays the key task of designer is to reduce the mass of the automobile. This requirement is dictated 
by increasing demands for efficiency and dynamics of vehicle. On the other hand, the constantly increas-
ing requirements for comfort and safety of the automobile, as well as the degree of automation of the 
driver's work lead to the use of a large number of additional systems, which increases the weight of the 
vehicle. In addition, the use of alternative power plants leads to the appearance of non-standard layout 
schemes. The number of manufactured models is increasing to satisfy all consumer groups. Simulta-
neously, the time period for R&D is reduced. In these conditions, we consider that it is effective to use 
methods of topological optimization of the undercarriage at the stage of the choice of the power circuit 
and the concept of the undercarriage. The article deals with the process of topological optimization of the 
vehicle undercarriage with roadster body. The car was developed at the Bauman MSTU. The process of 
developing of vehicle layout and design of driver position using a virtual manikin are shown. The process 
of preparing the design space for a computational model for optimizing is considered. A description of 
the finite element model for optimizing the undercarriage is given. There are considered two groups of 
calculation cases: operational and emergency. The optimization problem is formulated, the objective 
function and constraints are given. When performing calculations, the OptiStruct software was used. The 
results of optimization of the undercarriage for several loading regimes are presented. The analysis of 
the obtained topology is carried out.

Keywords: passive safety, topological optimization, undercarriage, roadster, cabriolet.


