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Ñíèæåíèå ìàññû àãðåãàòîâ àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé: ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òîïëè-
âà è âûáðîñû â àòìîñôåðó, ñíèæàåòñÿ ìàòåðèàëîåìêîñòü, ýíåðãîåìêîñòü, ñåáåñòîèìîñòü ïðî-
èçâîäñòâà, ïîâûøàåòñÿ îòíîøåíèå ìàññû ïåðåâîçèìîãî ãðóçà ê ñíàðÿæåííîé ìàññå àâòîìîáèëÿ 
è ò.ä. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìåòîäîì òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðî÷íûå 
è æåñòêèå êîíñòðóêöèè ìèíèìàëüíîé ìàññû. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðèìåð ñíèæåíèÿ ìàññû õî-
äîâîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ ïóòåì ñèíòåçà ñèëîâîé ñõåìû äâîéíûõ ïîïåðå÷íûõ ðû÷àãîâ íåçàâèñè-
ìîé ïîäâåñêè ïîëíîïðèâîäíîé êîëåñíîé ìàøèíû 4õ4 ìåòîäîì òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 
Îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäå-
ëè ïîäâåñêè, ïîçâîëÿþùåé âåñòè ñèíòåç ñèëîâîé ñõåìû âåðõíåãî è íèæíåãî ðû÷àãà îäíîâðåìåí-
íî, à íàãðóæåíèå ïîäâåñêè ïðîâîäèòü â ñîñòàâå îáùåé áàëî÷íî-ñòåðæíåâîé ìîäåëè íåçàâèñè-
ìîé ïîäâåñêè è ñ êîëåñîì. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñèëîâàÿ ñõåìà 
âåðõíåãî ðû÷àãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ êîíñòðóêöèþ â ôîðìå áóêâû À, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ: 
1) îòñóòñòâèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ âíå ïëîñêîñòè âåðõíåãî ðû÷àãà ïîäâåñêè; 2) íåáîëüøèì ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó øàðíèðàìè êðåïëåíèÿ ðû÷àãà ê êîðïóñó. Ñèëîâàÿ ñõåìà íèæíåãî ðû÷àãà ïîäâå-
ñêè òàêæå èìååò ôîðìó ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà â ïëàíå, îäíàêî îäíà âåòâü òðåóãîëüíèêà 
èìååò áîëüøóþ ñòðîèòåëüíóþ âûñîòó â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ðû÷àãà, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ñèëîé, ñîçäàâàåìîé óïðóãèì ýëåìåíòîì ïîäâåñêè, îïèðàþùèìñÿ â ýòîé 
çîíå íà íèæíèé ðû÷àã. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèë, âûõîäÿùèõ èç ïëîñêîñòè ðû÷àãà ïîäâåñêè, çàäà÷à 
ñèíòåçà ñèëîâîé ñõåìû ñâîäèòñÿ ê ïëîñêîé çàäà÷å è äàåò îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåìûå ñèëîâûå 
ñõåìû, êîòîðûå ëåãêî ðåàëèçîâàòü â êîíñòðóêöèè ðû÷àãîâ. Ïðè äåéñòâèè ñèë, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ê ïëîñêîñòè ðû÷àãà, íàïðèìåð, â çîíå îïîðû óïðóãîäåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè, íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èâàòü ñòðîèòåëüíóþ âûñîòó ðû÷àãà â çîíå äåéñòâèÿ ýòîé ñèëû. Îáùàÿ îöåíêà ìàññû 
ïîëó÷åííûõ êîíñòðóêöèé ðû÷àãîâ â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè ïîêàçûâàåò óìåíüøå-
íèå ìàññû ðû÷àãîâ äî 30%.
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ìàøèí [2]. Äàííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò îïèñàíèå 
ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà òîïîëîãè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñíèæåíèÿ 
ìàññû õîäîâîé ÷àñòè êîëåñíûõ ìàøèí íà ïðè-
ìåðå ñèíòåçà ñèëîâîé ñõåìû ðû÷àãîâ íåçàâèñè-
ìîé ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ 4×4.

Ìåòîä òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îñ-
íîâàí íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîèñê ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèîíàëà ïî íåêîòîðîìó òðåõìåðíîìó 
ïðîñòðàíñòâó ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â êëàññè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêå [3] ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè 
äåôîðìèðóåìîãî òåëà â êà÷åñòâå ôóíêöèîíà-
ëà òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ 
ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâà 

Ââåäåíèå
Ñíèæåíèå ìàññû àãðåãàòîâ àâòîìîáèëÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé: ñíèæàåòñÿ ðàñõîä 
òîïëèâà è âûáðîñû â àòìîñôåðó, ñíèæàåòñÿ 
ìàòåðèàëîåìêîñòü è ýíåðãîåìêîñòü, ñåáåñòî-
èìîñòü ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøàåòñÿ îòíîøå-
íèå ìàññû ïåðåâîçèìîãî ãðóçà ê ñíàðÿæåííîé 
ìàññå. Äëÿ îïîðíîé ïðîõîäèìîñòè ñíèæåíèå 
ìàññû òàêæå âëèÿåò â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó 
âî ìíîãèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè [1], äëÿ ïëà-
âàþùèõ êîëåñíûõ ìàøèí ñíèæåíèå ìàññû ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå çàïàñà 
ïëàâó÷åñòè, óìåíüøåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîäû äâèæåíèþ êîëåñíîé ìàøèíû, ÷òî îñî-
áåííî àêòóàëüíî äëÿ ãëèññèðóþùèõ êîëåñíûõ 
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ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè äåéñòâèè íà íåãî ñèñòåìû 
ñîñðåäîòî÷åííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó 
ëèáî ïî ïîâåðõíîñòè ñèë. Ïðè ýòîì ïðîñòðàí-
ñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå îáû÷íîé 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, à ôóíêöèîíàë âû-
÷èñëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Âàðüèðóåìûìè ïåðå-
ìåííûìè â ôóíêöèîíàëå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 
ìîäèôèêàöèè ìàòðèöû æåñòêîñòè êàæäîãî 
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, îáû÷íî ïëàâíî èçìåíÿåìûå â äèàïàçî-
íå îò 0 (æåñòêîñòü êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïåðåäà÷å íàãðóçîê è ðàâíà íóëþ) 
è äî 1 (æåñòêîñòü êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èñïîëü-
çóåòñÿ ïîëíîñòüþ äëÿ ïåðåäà÷è íàãðóçêè). 
Ýòè âàðüèðóåìûå ïåðåìåííûå óñëîâíî íàçûâà-
þòñÿ «ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà». Ðåøåíèå òàêîé 
çàäà÷è ïîçâîëÿåò [3] ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå 
ïî æåñòêîñòè, ïðî÷íîñòè, ìàññå ñèëîâûå êîí-
ñòðóêöèè [4], â òîì ÷èñëå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ àâòîìîáèëüíîé ïîäâåñêè 
[5, 6]. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
ê ñèíòåçó ñèëîâîé ñõåìû äâîéíûõ ïîïåðå÷-
íûõ ðû÷àãîâ íåçàâèñèìîé ïîäâåñêè êîëåñíîé 
ìàøèíû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-

íèå ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äëÿ 
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ìàññû õîäîâîé 
÷àñòè êîëåñíûõ ìàøèí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñèíòåçà ñèëîâîé ñõåìû äëÿ 
âåðõíåãî è íèæíåãî ðû÷àãîâ íåçàâèñèìîé ïîä-
âåñêè ïîëíîïðèâîäíîé êîëåñíîé ìàøèíû.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ 
ðû÷àãîâ íåçàâèñèìîé ïîäâåñêè
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áàëî÷íî-ñòåðæíåâàÿ 

êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîäâåñêè ñ øàðíè-
ðàìè è óïðóãèì ýëåìåíòîì, ïðèâåäåííàÿ â ñî-
ñòîÿíèå õîäà ñæàòèÿ. 

Â áàëî÷íî-ñòåðæíåâóþ ìîäåëü âñòðîåíû 
äâå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ 
âåðõíåãî è íèæíåãî ðû÷àãîâ ïîäâåñêè, âûïîë-
íåííûå èç îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà 
hex8. Â ïðîñòðàíñòâàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ 
êàæäîãî ðû÷àãà çàäàíû øàðíèðû êðåïëåíèÿ 
ê êîðïóñó è øàðíèðû êðåïëåíèÿ ê ïîâîðîòíîé 
ñòîéêå. Òàêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò âåñòè 
îäíîâðåìåííûé ñèíòåç ñèëîâûõ ñõåì äëÿ âåðõ-
íåãî è íèæíåãî ðû÷àãîâ ïîäâåñêè, ïðè ýòîì íà-
ãðóçêè ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ñèë è ìîìåíòîâ, 
ïðèëîæåííûõ â öåíòðå êîëåñà èëè åãî ïÿòíå 
êîíòàêòà, ÷òî óäîáíî, ò.ê. íå òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíî ðàññ÷èòûâàòü âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàê-
òîðû, äåéñòâóþùèå â øàðíèðàõ ðû÷àãîâ. Íå-
äîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå 
ñíèæåíèå òî÷íîñòè ïðè çàäàíèè íàãðóçîê [7].

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ðàññìîòðå-
íû ðåæèìû íàãðóæåíèÿ [8, 9], ïðèâåäåííûå 
â òàáë. 1. Â äàííûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ðå-
àëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå óñèëèÿ 
â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû ñ äîðîãîé âî âñåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ (ïðîäîëüíîì, ïîïåðå÷íîì, âåðòè-
êàëüíîì), à çíà÷èò, è íàãðóçêè íà ðû÷àãè òàêæå 
íå ìîãóò â ïðîöåññå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
àâòîìîáèëÿ ïðåâûñèòü çíà÷åíèÿ, çàâåäåííûå 
â äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû. Â öåëîì, íåîáõîäèìî 
ðàññìàòðèâàòü ðàñ÷åò íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ âåðõíåãî 
è íèæíåãî ðû÷àãîâ íåçàâèñèìîé ïîäâåñêè íà äâîéíûõ ïîïåðå÷íûõ ðû÷àãàõ
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êàê îòäåëüíóþ çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íàáîðà õàðàêòåðíûõ ìàíåâðîâ â 
õàðàêòåðíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ [10]. 
Òàêîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâî-
ëèò äëÿ åùå íåñóùåñòâþùèõ «â æåëåçå» èç-
äåëèé îïðåäåëÿòü íàãðóçî÷íûå ðåæèìû è îáî-
ñíîâàííî íàçíà÷àòü äåéñòâóþùèå íà ïîäâåñêó 
ìàêñèìàëüíûå íàãðóçêè.

Â çàäà÷å òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè â êà-
÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè çàäàíà îáùàÿ ìàññà 
ðû÷àãîâ, â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé çàäàíû ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûå ïåðåìåùåíèÿ øàðîâûõ 
îïîð ñòîéêè è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â ðû÷àãàõ. Ðåçóëüòàò ðå-
øåíèÿ çàäà÷è â âèäå èçîïîâåðõíîñòåé ðàâíûõ 
ïëîòíîñòåé ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ñèëîâàÿ ñõåìà âåðõíåãî ðû÷àãà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ êîíñòðóêöèþ â ôîðìå 
áóêâû À, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ: 1) îòñóòñòâèåì ñèë, 
äåéñòâóþùèõ âíå ïëîñêîñòè ðû÷àãà; 2) íåáîëü-
øèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó øàðíèðàìè êðåïëå-

íèÿ ðû÷àãà ê êîðïóñó. Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åò-
íûå èññëåäîâàíèÿ âåðõíåãî ðû÷àãà ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó øàð-
íèðàìè êðåïëåíèÿ âåðõíåãî ðû÷àãà ê êîðïó-
ñó, ôîðìà â âèäå áóêâû À òåðÿåò ñâîé ñðåäíèé 
ýëåìåíò è ïåðåõîäèò â ôîðìó ðàâíîáåäðåííîãî 
òðåóãîëüíèêà.

Ñèëîâàÿ ñõåìà íèæíåãî ðû÷àãà ïîäâåñêè 
èìååò ôîðìó òðåóãîëüíèêà â ïëàíå, îäíàêî 
ëåâàÿ âåòâü òðåóãîëüíèêà èìååò áîëüøóþ 
ñòðîèòåëüíóþ âûñîòó â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ðû÷àãà, ÷òî îáúÿñíÿåò-
ñÿ áîëüøîé ñèëîé, ñîçäàâàåìîé óïðóãèì ýëå-
ìåíòîì ïîäâåñêè, îïèðàþùèìñÿ íà íèæíèé 
ðû÷àã.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Ïî ðåçóëüòàòàì èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ 

ñèëîâûõ ñõåì ïîñòðîåíà CAD-ãåîìåòðèÿ ðû-
÷àãîâ, ãåîìåòðèÿ äîïîëíåíà ïðèñîåäèíèòåëü-
íûìè ýëåìåíòàìè äëÿ øàðíèðîâ, êðåïëåíèÿ 

Таблица 1
Нагрузочные режимы с максимальными статическими нагрузками на колесо

№ Название расчетного случая Примечание

1 Диагональное вывешивание на трех колесах

2 Торможение Степень замедления рассчитывалась 
по максимальному сцеплению с дорогой

3 Заезд на вертикальное препятствие Сила реакции с опорной поверхностью смещена 
на переднюю точку колеса

4 Поворот при скорости 45 км/ч с радиусом 25 м Расчетный случай эквивалентен движению 
по косогору

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà: ñèëîâûå ñõåìû âåðõíåãî (ñëåâà) è íèæíåãî (ñïðàâà) ðû÷àãîâ ïîäâåñêè
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óïðóãî-äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà, ñòàáèëèçà-
òîðà ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè. Êîìïîíîâî÷-
íûå îãðàíè÷åíèÿ è ïðèñîåäèíèòåëüíûå ïî-
âåðõíîñòè îáóñëîâèëè íåêîòîðîå îòëè÷èå 
ôèíàëüíîé ãåîìåòðèè îò èñõîäíûõ êîíñòðóê-
òèâíî-ñèëîâûõ ñõåì, íî îáùèå ðåêîìåíäàöèè, 
ïîëó÷åííûå èç ðåçóëüòàòîâ òîïîëîãè÷åñêîé îï-
òèìèçàöèè ñîõðàíåíû. Ïðîâåäåí ïðîâåðî÷íûé 
ðàñ÷åò äëÿ ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþ-
ùèõ íà êàæäûé ðû÷àã. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå 
ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè ðû÷àãîâ ïî 
óñëîâèþ ïðî÷íîñòè.

Âûâîäû
1. Àïðîáèðîâàí íîâûé ìåòîä ïðîåêòèðî-

âàíèÿ ðû÷àãîâ ïîäâåñêè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 
ïðèìåíåíèå ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè íà ðàííåé ñòàäèè äëÿ ñèíòåçà ñèëîâîé 
ñõåìû âåðõíåãî è íèæíåãî ðû÷àãîâ ïîäâåñêè 
ìèíèìàëüíîé ìàññû. Îáùàÿ îöåíêà ìàññû ïî-
ëó÷åííûõ íîâûõ ñèëîâûõ ñõåì â ñðàâíåíèè ñ 
ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè ïîêàçûâàåò óìåíü-
øåíèå ìàññû ðû÷àãîâ äî 15–30%.

2. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèë, âûõîäÿùèõ èç 
ïëîñêîñòè ðû÷àãà ïîäâåñêè, çàäà÷à ñèíòåçà ñè-
ëîâîé ñõåìû ñâîäèòñÿ ê ïëîñêîé çàäà÷å è äàåò 
îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåìûå ñèëîâûå ñõåìû, 
êîòîðûå ëåãêî ðåàëèçîâàòü â êîíñòðóêöèè ðû-
÷àãîâ. Ïðè äåéñòâèè ñèë, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ê ïëîñêîñòè ðû÷àãà (íàïðèìåð, â çîíå îïèðà-
íèÿ óïðóãîãî è äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà ïîä-
âåñêè), ïîëó÷åííàÿ îïòèìàëüíàÿ ñèëîâàÿ ñõåìà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî óâå-
ëè÷èâàòü ñòðîèòåëüíóþ âûñîòó ðû÷àãà â çîíå 
äåéñòâèÿ ýòîé ñèëû.
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DESIGN OF AN INDEPENDENT VEHICLE SUSPENSION GUIDE USING 
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Reducing the mass of automobile aggregates is an urgent task: fuel consumption and emissions to the 
atmosphere are reduced, material intensity, energy intensity, production costs are reduced, the ratio of 
the mass of the cargo to the curb weight of the vehicle is increased, etc. The solution of such a problem 
by the method of topological optimization makes it possible to obtain strong and rigid constructions 
of minimum mass. The article considers an example of reducing the mass of the chassis of vehicle by 
synthesizing the power scheme of double wishbones of an independent suspension of an all-wheel drive 
4x4 automobile by topological optimization. The peculiarity of the design scheme is the use of a complex 
finite-element suspension model that allows the synthesis of the power circuit of the upper and lower 
arms simultaneously and the loading of the suspension is carried out as part of a common beam-rod 
independent suspension model and with a wheel. The power circuit of the upper arm obtained as a result 
of solving the optimization problem is a flat construction in the form of the letter A, which is explained 
by: 1) the absence of forces acting outside the plane of the upper arm of the suspension; 2) a small 
distance between the hinges of attaching the arm to the body. The power circuit of the lower arm of 
the suspension also has the shape of an isosceles triangle in plan, however one branch of the triangle 
has a large construction height in a direction perpendicular to the plane of the arm, which is explained 
by the high force created by the elastic suspension element resting in this zone on the lower arm. In 
the absence of forces emerging from the plane of the suspension arm, the task of synthesizing the 
power circuit is reduced to a flat problem and provides uniquely interpreted power circuits that are easy 
to implement in the construction of arms. When forces acting perpendicular to the plane of the arm, for 
example, in the zone of support of the spring-damping suspension element, are applied, it is necessary 
to increase the construction height of the arm in the zone of action of this force. The overall assessment 
of the weight of the resulting lever structures in comparison with existing analogs shows a reduction 
in the weight of the arms by up to 30%.

Keywords: topological optimization, strength calculation, finite element method, directing device, wishbones


