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Аннотация 

Разработка системы управления вектором тяги для электроболида 

класса «Формула студент». Выпускная квалификационная работа. 

Тольяттинский государственный университет, 2021. 

Проведен анализ существующих вариантов компоновок 

электроболидов класса «Формула студент», в том числе и зарубежных. 

Описана технология разработки системы распределения крутящего момента 

и принцип ее работы  на примере болида класса «Формула студент». 

Описаны компоненты, входящие в эту систему, их сигналы и принцип 

работы. Проведена идентификация профессиональных рисков, указаны 

средства методы и технические мероприятия по их устранению. Проведен 

анализ экономической эффективности в эксплуатации электроболида по 

сравнению с эксплуатацией болида с двигателем внутреннего сгорания. 

Выпускная квалификационная работа состоит из пояснительной 

записки в размере 41 страниц, содержащей 21 рисунок, 8 таблиц и 6 листов 

графической части. 
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Abstract 

The title of the graduation work is «Designing the structure of the Formula Student 

race car with electric traction». 

 The aim of the work is to develop the design and systems of an electric 

car using the knowledge and experience gained when creating cars of the vehicle 

class «Formula Student» on an internal combustion engine. 

In the first chapter the information about the relevance of electric vehicles 

is given, as well as how the Formula student competitions are held and which 

systems must be installed on the electric vehicle. 

 The second chapter presents the existing analogues of Formula Student 

cars, describes the pros and cons of Formula electric cars. The conclusion is made 

about the advantages and disadvantages of their designs. 

The third chapter describes all the sensors that are used on the vehicle. The 

input data is analyzed and the parameters for the operation of the torque 

distribution system are calculated. 

The fourth chapter of this paper discusses the safety and sustainability of the 

workplace where design engineers work. The negative factors of production and 

methods of dealing with them are described. 

The fifth chapter describes the economic benefits of using two electric motors in 

conjunction with a torque vectoring system in comparison with one electric motor 

and a mechanical differential. 

The result of the graduation work is the system of torque vectoring that 

was designed for an electric car of the «Formula Student» class. 

The final qualifying work contains: explanatory note on 43 pages, 5 tables, 

18 pages, figures and 6 drawings. 
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Введение 

«Формула студент» – это один из самых популярных студенческих 

инженерных проектов. Данный проект направлен на подготовку гоночных 

инженеров и инженеров в области автомобилестроения.  За время участия в 

проекте студенты должны, опираясь на регламент, спроектировать и 

построить гоночный автомобиль, с которым они будут выступать на 

соревнованиях.  

Важной составляющей соревнований формула студент является защита 

конструкции, в ходе которой участники защищают свои инженерные 

решения, отстаивая их перед главными инженерами крупных автомобильных 

брендов. Исходя из итогов этой защиты, команда получает очки. Побеждает 

та команда, которая по итогам всех соревнований, набрала большее 

количество очков.  

Цель работы: Спроектировать систему, включая крепления всех 

датчиков, рассчитать и математически описать алгоритм работы системы 

управления вектором тяги для электроболида класса «Формула студент», 

опираясь на знания других команд, которые уже имели опят в разработке 

данной системы.  

Задачи работы: 

 Изучить уже имеющиеся наработки по этой теме; 

 Спроектировать систему крепления датчиков для сбора данных с 

автомобиля. 

 Провести расчеты зависимостей угловых скоростей ведущих 

колес от различных параметров автомобиля. 
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1 Состояние вопроса 

1.1 Актуальность работы над проектом создания электроболида 

В последнее время человечество озадачено поиском более 

экономичного и экологичного транспорта. Электромобили – вид транспорта, 

который наиболее эффективнее и экологичнее чем транспорт с двигателем 

внутреннего сгорания (ДВС), хотя они еще не могут составить ему 

конкуренцию по таким параметрам как дальность хода и удобство 

эксплуатации. 

Однако, несмотря на имеющиеся недостатки электромобилей по 

сравнению с автомобилями на ДВС, автопроизводители уже начали 

выпускать автомобили на электродвигателях[1].  

Так как в ближайшем будущем появиться ощутимый спрос на 

инженеров в области электротранспорта, а «Formula SAE» – это проект для 

подготовки инженеров в области автомобилестроения и участники этого 

проекта, после окончания университета идут работать в крупные 

автомобильные компании, организаторы соревнований объявили, что в 

ближайшем будущем перестанут проводить соревнования для болидов 

класса CV (болиды с двигателем внутреннего сгорания), чтобы будущие 

выпускники проекта имели больше компетенций в области создания 

электротранспорта [24].  

1.2 Процедура участия в соревнованиях FSAE 

Formula SAE – это международные соревнования, которые были 

созданы Сообществом Автомобильных инженеров (SAE) еще в 1978 году. По 

всему миру в этих соревнованиях участвуют более трех с половиной тысяч 

команд и каждый год список этих команд пополняется. Суть проекта 

заключается в том, что студенты, объединившись в проектную группу, 

должны спроектировать и изготовить гоночный болид, опираясь на жесткие 

требования регламента. Регламент – документ, в котором указаны различные 
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ограничения в конструкции болида. Все эти ограничения направленны на то, 

чтобы сделать автомобиль безопасным, т.к. за его рулем будет находиться 

студент. Итогом работы команды должен стать полностью рабочий 

автомобиль, который готов к участию в соревнованиях.  

Соревнования включают в себя несколько этапов: 

 Техническая инспекция – направлена на то, чтобы судьи могли 

убедиться в том, что команда действительно выполнила все 

пункты регламента, их автомобиль безопасен и может принимать 

участие в динамических дисциплинах; 

 Статические дисциплины – команда должна доказать 

правильность того или иного инженерного решения. Рассказать 

судьям о том, как построен процесс производства их болида. 

Предоставить отчет о стоимости автомобиля, в котором указана 

цена каждой детали болида, которую они использовали, а также 

сколько трудо-часов на это было затрачено.  

 Динамические дисциплины. Участие автомобиля в гоночных 

заездах для определения его динамических характеристик. 

Управляемости, разгон, торможение, надежность, топливная 

эффективность. 

По результатам прохождения каждого этапа соревнований команда 

получает баллы, которые суммируются. Исходя из общего количества 

баллов определяются победители соревнований. 

1.3 Система распределения крутящего момента 

Система управления вектором тяги (Torque vectoring) – это технология, 

которая позволяет изменять крутящий момент каждой полуоси с помощью 

электронной системы. Данная систему уже применяется на ряде спортивных 

автомобилей серийного производства. Эта система позволяет колесам иметь 
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лучшее сцепление с дорогой для лучшего прохождения поворотов. По сути 

эта система имитирует работу обычного механического дифференциала. 

Электронные дифференциалы или системы управления вектором тяги 

для заднеприводного автомобиля изменяют крутящий момент только между 

двумя колесами, что делает ее менее сложной по сравнению с той же 

системой для полноприводного автомобиля. Данная система должна 

учитывать несколько факторов, такие как угол поворота передних колес и их 

угловую скорость. Поскольку эти факторы меняются во время движения 

автомобиля, система «Torque vectoring» должна отслеживать эти параметры в 

режиме реального времени и передавать на ведущие колеса разные силы. 

Привод болида, на базе которого проводиться данное исследование, 

реализован двумя независимыми электродвигателями, по одному на каждое 

колесо ведущей оси. Это может использоваться для регулирования 

недостаточной или избыточной поворачиваемости болида. С появление 

данной регулировки появляется улучшить время круга на гоночной трассе до 

20%. 
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2 Сравнительный анализ конструкций трансмиссий  болидов 

«Формула студент» с электрическим двигателем 

2.1 Сравнительный анализ конструкций болидов на электротяге 

В мире уже существует множество команд, которые работают над 

проектами болидов с электроприводом. 

 

Рисунок 1 – Электропривод передней оси, болида TUfast. 

Как видно на рисунке выше, команда использует четыре 

электродвигателя, вмонтированных в поворотные кулаки каждого колеса. 

Такая конструкция позволяет увеличить эффективность передачи крутящего 

момента с колес на дорожное полотно, что позволяет быстрее набирать 

скорость и быстрее проходить повороты.  
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Рисунок 2 – Конструкция поворотного кулака болида TUfast. 

Так как электродвигатель вмонтирован в поворотный кулак, 

конструкция кулака значительно усложняется, что неизбежно приводит к 

увеличению затрат на его изготовление. Также увеличивается 

неподрессоренная масса автомобиля, что также негативно сказывается на 

устойчивость автомобиля и на его динамические характеристики. Так же 

данная компоновочная схема, позволяет использовать систему управления 

вектором тяги. 
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Рисунок 3 – Двухмоторная компоновка трансмиссии Formula Electric 

MADI, 2016 год. 

Компоновка трансмиссии, которая показана на рисунке 3, не повышает 

неподрессоренной массы и при этом не усложняет конструкции поворотного 

кулака. Она является менее эффективной по сравнению с трансмиссией, 

показанной на рисунке 1, но при это все равно оставляет возможность 

использования системы «Torque vectoring»[23].  

Команда MADI использует двухмоторную компоновку трансмиссии на 

нескольких своих болидах. На мой взгляд это самое сбалансированное 

решение между сложностью и стоимостью конструкции, а также ее 

эффективностью. 
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Рисунок 4 – болид 2018 года университета MADI. 
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3 Разработка системы распределения крутящего момента 

3.1 Датчики 

Для работы системы «Torque vectoring» необходимо в режиме 

реального времени считывать такие параметры как угол поворота 

управляемых колес и частоту вращения каждого из колес болида. 

 

Рисунок 5– передний поворотный кулак с датчиком угловой скорости. 

В ступице переднего колеса устанавливается алюминиевый «грибок», с 

зубчатым венцом. Размеры зубьев этого венца очень сильно влияют на 

качество сигнала с датчика Холла. Венец имеет 48 зубьев, расстояние, высота 

толщина которых, рекомендована производителем датчика Холла[7].  
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Рисунок 6 –  параметров зубчатого венца, рекомендованные 

производителем датчика Холла. 

 Датчик Холла, установленный на кулаке, реагирует на 

приближающиеся к нему зубья венца, которые изменяют величину 

магнитного поля, пронизывающего элемент Холла[21]. За счет этого 

возникает сигнал напряжения, который находится в маловольтовом 

диапазоне. Датчик имеет три вывода: питание (12В), «земля», сигнальный 

выход. Датчик выдает цифровой сигнал, поэтому осциллограмма сигнала 

состоит из прямоугольных импульсов[2].  

Для проверки работоспособности зубчатого венца и датчика Холла 

была придумана установка на основе токарного станка 16К20 в 

резцедержатель которого установлен кронштейн, который крепит датчик 

Холла. В патрон установлена втулка, имитирующая ступицу переднего 

кулака, на которую установлен венец[22]. 
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Рисунок 7 – Проверка работоспособности датчика Холла переднего 

кулака 

 

Рисунок 8 – Проверка работоспособности датчика Холла заднего 

кулака 
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Для считывания угловых скоростей задних колес используются такие 

же датчики Холла, как и для передних. Работоспособность датчиков для 

задних кулаков была испытана на том же стенде. В патрон станка был 

установлен макет ступицы, на которую напрессованы подшипники[19]. Это 

сделано для того, чтобы исключить возможность создания ими помех, так 

как они находятся в непосредственной близости к зубчатому венцу. Как 

видно из рисунков 7 и 8 датчики выдают равномерный сигнал, что дает 

уверенность в том, что система будет устойчиво считывать угловые скорости 

всех колес[4]. 

 

Рисунок 9 – конструкция заднего кулака с датчиком угловой скорости. 
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Рисунок 10 – конструкция заднего кулака в разборе. 

Так как болид имеет задний привод, конструкция заднего кулака не 

позволяет разместить зубчатый венец по той же схеме, что и на переднем 

кулаке. Было принято решение установить зубчатый венец внутрь гильзы 

кулака и использовать его также в качестве проставочного кольца между 

подшипниками[10]. Этот венец имеет такое же количество зубьев, что 

позволяет сократить объем вычислений и уменьшить нагрузку на 

микроконтроллер[18]. 
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Рисунок 11 – рулевая рейка с датчиком поворота. 

Для работы системы «Torque vectoring» необходимо в реальном 

времени считывать угол поворота рулевого вала. На болиде используется 

покупная рейка от KAZTecnologies. Данная рейка имеет возможность 

установки на нее датчика поворота рулевого вала. Был использован датчик 

SP 2800 от компании «novotechnik». Датчик имеет пыле- и влаго-защиту по 

стандарту IP65 или IP64, что является большим плюсом, так как он будет 

располагаться под днищем автомобиля и будет иметь контакт с водой и 

грязью, летящей из-под колес болида. Рабочих ход датчика составляет 345°, 

чего более чем достаточно, так как оборот рулевого вала от крайнего до 

крайнего положения составляет 248°[20].  
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Рисунок 12 – датчик положения рулевого вала. 

Данный датчик работает по принципу потенциометра. В зависимости 

от положения рулевого вала, изменяется его сопротивление, соответственно 

меняется напряжение аналогового сигнала, который в дальнейшем при 

помощи АЦП (аналоговый цифровой преобразователь) преобразуется в 

значение, подходящее для дальнейшей работы микроконтроллера[3]. 

 

Рисунок 13 – осциллограмма сигнала датчика положения рулевого 

вала.  
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Собирать и обрабатывать сигналы с этих датчиков будет 

микроконтроллер Teensy 4.0. Данный контроллер оснащен 

высокопроизводительным ARM-процессором Cortex-M7 с тактовой частотой 

600 МГц, большим количеством памяти (1 МБ оперативной и 2 МБ 

энергозависимой Flash-памяти) и большим количеством интерфейсов ввода и 

вывода. Данный контроллер хорошо подходит для решения ресурсоемких 

задач. Может быстро считать тригонометрические и логарифмические 

функции, с чем другие микроконтроллеры справляются не так хорошо[17]. 

 

Рисунок 14 – Микроконтроллер Teensy 4.0. 

 

3.2 Анализ вводных данных 

 

Существует два варианта исполнения системы распределения тяги – 

статический и динамический. При разработке динамической системы, 

учитываются такие параметры автомобиля как угол увода колес, 

податливость подвески и рамы, распределение веса на колесах при повороте 



21 

 

и тд. Такой способ довольно трудный и объем данной работы не позволит в 

полной мере описать данный способ работы системы Torque vectoring. В 

статическом же варианте учитываются только геометрические параметры 

автомобиля, такие как угол поворота колес, база автомобиля, передняя и 

задняя колея[5]. 

Поворачиваемость автомобиля во много зависит от характеристик 

подвески. Подвеска болида рассчитывается в программе LotusSuspension. 

Данная программа позволяет получить характеристики загруженной в нее 

подвески автомобиля[1].  

Характеристики подвески болида: 

 колесная база – 1550 мм; 

 передняя колея –1200 мм; 

 задняя колея – 1150 мм; 

 угол Аккермана – 98,7%; 

 ход рейки – 35 мм; 

 радиус качения колеса – 225мм; 

 ход подвески– 50 мм (25мм вниз и 25 мм вверх); 

 развал – -2.45° спереди, -1.75° сзади;   

 схождение – 1° спереди, 0° сзади; 

 кастер – 3.2°. 

Также программа LotusSuspension позволяет получить значения углов 

поворота правого и левого колеса в зависимости от хода рейки, что в 

дальнейшем пригодиться при проектировании системы распределения 

тяги[16]. 

На рисунке 16 показаны зависимости при ходе рейки с шагом 5 мм. 

Программа LotusSuspension также позволяет сделать данные расчеты с шагом 

хода рейки до 0.1 мм. 
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Рисунок 15 – Модель подвески в программе LotusSuspension 

 

 

Рисунок 16 – Зависимость Углов поворота управляющих колес, развала 

и радиуса поворота от хода рейки. 
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3.3 Расчет системы распределения крутящего момента 

Так как система Torque vectoring будет работать только при 

прохождении поворотов, для расчета возьмем случай, когда болид двигается 

по шпильке (поворот на 180°) с определенным радиусом[6]. 

При повороте болида, геометрический центр поворота должен 

располагаться на продолжении линии задней оси, как и показано на Рисунке 

3.6. Если это не так, то задние шины будут проскальзывать, так как передние 

будут иметь другой радиус поворота[7]. 

 

Рисунок 17 – наглядное объяснение влияния угла Аккермана. 

Болид имеет угол Аккермана, равный 98,7% что значит, что внутреннее 

колесо повернуто немного больше, чем нужно для того, чтобы оно катилось 

точно по заданной траектории. Так как угол Аккермана близок к точному, в 

расчетах примем его за 100%. Это значительно упростит расчеты в 
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дальнейшем[8]. 

Рисунок 18 –  схема прохождения поворота 

L – колесная база болида;   – передняя колея;   – задняя колея; R– 

радиус поворота;          – радиус качения переднего внешнего колеса; 

        – радиус качения переднего внутреннего колеса;      – угол 

поворота переднего внешнего колеса;        – угол поворота переднего 

внутреннего колеса. 

Пронумеруем каждое колесо для удобства: 

 Колесо №1 – переднее левое колесо; 

 Колесо №2 – переднее правое колесо; 

 Колесо №3 – заднее левое колесо; 



25 

 

 Колесо №4 – заднее правое колесо. 

Рассчитаем путь каждого отдельного центра колеса: 

                                                                                                                        (1) 

При прохождении шпильки (половина окружности) все части болида 

проходят ее за одно и тоже время.  

 

                                           
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                                      (2) 

так как автомобиль двигается по половине окружности, то путь: 

      (3) 

где R– радиус окружности по которой катится колесо 

Скорость центра колеса: 

                                                                                 (4) 

Где V это линейная скорость колеса; 

        v это частота вращения колеса; 

          –это радиус качения колеса.  

 

Подставим 2 и 3 в первое и получим: 

 

                     
    

         
 

    

         
 

    

         
 

    

         
                           (5) 

 

После сокращения получаем: 

                                             
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                                             (6) 

Выражаем радиус, по которому катится каждое из передних колес 

через угол их поворота: 
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                                                        (7) 

Подставляем эту формулу вместо радиусов качения передних колес и 

получаем: 

                                    

 

     

  
 

 

     

  
 

  

  
 

  

  
                                            (8) 

Выразив радиусы качения задних колес через заднюю колею и радиус 

поворота, получаем: 

                                   

 

     

  
 

 

     

  
 

   
  
 
 

  
 

   
  
 
 

  
                                 (9) 

Так как частота вращения передних колес задается датчиками, а 

частота вращения задних колес регулируется, выражаем частоты вращения 

задних колес. Причем частоты задних колес считаются относительно 

внешнего колеса при повороте, так как из-за поперечных кренов в поворотах, 

на него приходит большая нагрузка по отношению к внутреннему и 

вероятность проскальзывания, а значит недостоверности показания датчика 

угловой скорости минимально [9]. 

Так при правом повороте угловая скорость задних колес равна: 

 

                                             
      (

  
 
)      

 
                            (10) 

                                             
      (

  
 
)      

 
                     (11) 

При левом повороте: 

                                             
      (

  
 
)      

 
                           (12) 
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      (

  
 
)      

 
                                (13) 

 

Рисунок 19 – Зависимость показаний датчика от угла поворота колес.  

Используя формулы, приведенные выше, а также график зависимости 

угла поворота колес от хода рейки и от показателей датчиков положения 

руля, а также данные с датчиков угловой скорости передних колес, создается 

система, которая будет регулировать угловые скорости ведущих колес, в 

зависимости от угловых скоростей передних колес, а также в зависимости от 

положения руля[15]. 
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Рисунок 20 – Зависимость показаний датчика от угла поворота рейки 

 

Рисунок 21 – Таблица зависимостей угловых скоростей задних колес от 

скорости и угла поворота руля. 
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4 Безопасность и экологичность технического объекта 

 

Все чаще инженеры стали использовать для проектирования деталей 

или узлов программы для 3Д моделирования. На сегодняшний день, весь 

процесс проектирования какой-либо детали проходит за компьютером. 

Проектирование болида «Формула студент» также ведется с применением 

CAD программ. Долговременная работа на ПК может приводить к 

определенным негативным последствиям, которые отразятся на здоровье 

работника. В этом разделе рассмотрены опасные и вредные 

производственные факторы при работе за компьютером[11]. 

Тема ВКР: «Проектирование конструкции болида «Формула студент» с 

электрическим приводом» 

4.1 Технологический паспорт технического объекта 

Технологический паспорт технического объекта указан в таблице 4.1 

Таблица 1 – Технологический паспорт технического объекта 
Технологически

й процесс 

Технологическа

я операция, вид 

выполняемых 

работ 

Наименование 

должности 

работника, 

выполняющего 

тех. Процесс, 

операцию 

Оборудование, 

техническое 

устройство, 

приспособлени

е 

Материалы, 

вещества 

1 2 3 4 5 

Проектирование Разработка CAD 

модели, 

чертежей на 

компьютере 

Инженер-

проектировщи

к 

Рабочий ПК 3D модель, 

конструкторска

я документация 

 

4.2 Идентификация профессиональных рисков 

В таблице ниже приведены результаты идентификации 

профессиональных рисков, связанных с работой за компьютером. 
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Таблица 2 – Идентификация профессиональных рисков 

Производственно-

технологическая операция 

Вредный/опасный 

производственный фактор 

Источник 

опасного/вредного 

производственного фактора 

Разработка CAD модели Высокий уровень 

напряжения в электросети 

Электрический ток 

Повышенный уровень 

инфракрасного излечения, 

рентгеновского излучения и 

ультрафиолетового 

излучения 

Экран монитора 

Неравномерное 

распределение яркости в 

поле зрения рабочего   

Экран монитора, освещение 

Нагрузка на зрение Экран монитора 

Длительное сидячее 

положение 

Рабочее место, кресло 

Скопление пыли и 

аллергенов на 

компьютерной технике 

Рабочее место, системный 

блок компьютера 

 

4.3 Методы и средства снижения профессиональных рисков 

В таблице 3 представлены результаты идентификации 

профессиональных рисков, для людей, работающих за ПК. 

 

Таблица 3 – Идентификация профессиональных рисков 

 

 
Производственный 

фактор, негативно 

влияющий на 

здоровье работника. 

Возможные 

последствия 

влияния 

негативных 

факторов 

Организационно-

технические 

методы 

частичного или 

полного 

устранения 

опасного/вредного 

производственного 

фактора. 

Мероприятия для 

профилактики и 

снижения воздействия 

вредных факторов 

1 2 3 4 

Высокий уровень 

напряжения в 

электросети 

Удар током Инструктаж по 

технике 

безопасности с 

интервалом не  

Периодическое 

проведение инструктажа 

по технике 

безопасности. Тех.. 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 3 4 

  менее чем раз в 6 

месяцев. 

осмотр ПК на наличие 

заломов проводов, 

исправности всех 

разъемов, повреждение 

изоляции. Компьютер 

должен быть заземлен 

Повышенный 

уровень 

инфракрасного 

излечения, 

рентгеновского 

излучения и 

ультрафиолетового 

излучения 

Головные боли, 

неприятные 

ощущения в 

глазах (сухость, 

слезоточивость) 

Ухудшение 

зрения. 

Инструктаж по 

технике 

безопасности с 

интервалом не 

менее чем раз в 6 

месяцев. 

Использовать ЖК 

дисплей. Монитор 

должен находиться на 

расстоянии не ближе 

500мм. Монитор должен 

быть оснащен 

защитным фильтром. И 

иметь возможность 

регулировки положения 

Неравномерное 

распределение 

яркости в поле 

зрения рабочего 

 Инструктаж по 

технике 

безопасности с 

интервалом не 

менее чем раз в 6 

месяцев. 

Монитор должен иметь 

функцию регулировки 

контраста и яркости. 

Нагрузка на зрение Потеря остроты 

зрения 

Инструктаж по 

технике 

безопасности с 

интервалом не 

менее чем раз в 6 

месяцев. 

Правильный подбор 

цветности и 

контрастности 

монитора, которая не 

напрягает и не утомляет 

глаза. Периодический 

отдых и разминка для 

глаз. 

Длительное сидячее 

положение 

Напряжение 

мышц шеи, 

головы, рук и 

плеч. Может 

привести к 

застою крови в 

тазовых органах, 

ожирению, 

остеохондрозу 

Инструктаж по 

технике 

безопасности с 

интервалом не 

менее чем раз в 6 

месяцев. 

Выполнение 

упражнений для снятия 

напряжения в течении 1-

2 мин, при появлении 

признаков усталости 

Скопление пыли и 

аллергенов на 

компьютерной 

технике 

Заболевания 

органов 

дыхания, 

аллергия. 

Инструктаж по 

технике 

безопасности с 

интервалом не 

менее чем раз в 6 

месяцев. 

Периодическая уборка 

помещения, продувка 

системного блока от 

пыли. Проветривание 

помещения. 
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4.4 Обеспечение пожарной безопасности технического объекта 

На любом предприятии существуют риски возникновения пожара. В 

таблице 4.4 оформлены результаты определения опасных факторов пожара. 

 

Таблица 4 – Классы и опасные факторы пожара  

 

Участок  Оборудование Класс 

пожа

ра 

Опасные факторы 

пожара 

Сопутствующие 

проявления факторов 

пожара. 

1 2 3 4 5 

Проектирова

ние 

Компьютер А1 Высокая 

температура, 

задымленность, 

выделение 

ядовитых и 

канцерогенных 

паров при 

сгорании 

легкоплавких 

веществ 

Части объектов, 

разрушившихся при 

возгорании, 

распространение тока 

при повреждении 

проводки, вредные 

выбросы в атмосферу из 

очага пожара из-за 

повреждения защитных 

сооружений, отравление 

окружающей среды 

средствами ликвидации 

пожара. 

 

Для обеспечения пожарной безопасности заданного технического 

объекта разработаны требования пожарной безопасности: 

 Помещение должно быть оборудовано эвакуационными выходами. Их 

количество зависит от числа работников. Для помещения площадью до 

300 м
2 

в котором одновременно находятся до 15 человек, достаточно 

одного выхода. Эвакуационный выход должен быть отмечен табличкой 

«Выход»[12]; 
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 План эвакуации. План эвакуации должен висеть на видном месте в тех 

помещениях, в которых одновременно может находиться более 10 

человек[12]; 

 Наличие в офисе специальных средств для ликвидации возгорания: 

огнетушители (не более чем 1.5 м от пола), пожарные шкафы с 

пожарными кранами[12]. 

Также для обеспечения пожарной безопасности проводятся 

организационно-технические мероприятия: 

 Организация пожарной охраны; 

 Проведение инструктажа по пожарной безопасности; 

 Проведение мероприятий по обучению сотрудников действиям во 

время пожара. 

 

4.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого 

технического объекта 

К офисному помещению, в котором ведется работа по проектированию 

болида предъявляется ряд требований по экологической безопасности: 

 Должен быть сотрудник, прошедший соответствующее обучение, 

который ответственен за охрану окружающей среды и обеспечение 

экологической безопасности технического объекта[13]. 

 Отходы, образующиеся в офисе (ТБО, макулатура, отходы оргтехники, 

списанная бытовая техника и т.д.) должны быть вывезены и 

утилизированы специальными службами. 
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5 Экономическая эффективность 

Как описывалось ранее, в соревнованиях Формула студент очки 

начисляются как за динамические испытания, так и за статические. Одно из 

таких статических испытаний – это отчет о стоимости (Cost report).  Cost 

report должен включать в себя отчет о стоимости каждой детали, 

установленной на гоночном болиде, стоимость ее изготовления и установки. 

Баллы за отчет о стоимости начисляются судьями по нескольким 

критериям[14]: 

 Подробность описания стоимости всех процессов, связанных с 

проектированием и производством болида; 

 Понимание участников проекта материала, который они 

предоставляют; 

 Отношение затраченных на изготовление средств к конечным 

характеристикам и свойствам болида. 

В таблицах ниже, указаны затраты на производство болида с 

двигателем внутреннего сгорания и затраты на производство электроболида 

соответственно. 

Таблица 5 – Затраты на производство болида с ДВС. 

Система/узел Стоимость 

работы.  

Стоимость 

материала 

Стоимость 

узла 

1 2 3 4 

Рама 36 538 руб. 13 171 руб. 49 709 руб. 

Амортизаторы 327 руб. 182 589 руб. 182 589 руб. 

Поворотные кулаки 50 000 руб. 38 480 руб. 50 341 руб. 

Ступичные узлы 327 руб. 4 400 руб. 4 727 руб. 

Рычаги 3 878 руб. 4 727 руб. 25 913 руб. 

Двигатель 6 352 руб. 200 000 руб. 206 352 руб. 

Система впуска (фильтр, ресивер) 8 000 руб. 35 000 руб. 43 000 руб. 

Система выпуска (глушитель) 327 руб. 7 500 руб. 7 827 руб. 

Электроника, электрика, проводка, 

BSPD 
5 000 руб. 39 000 руб. 44 000 руб. 

Рулевая система  5 000 руб. 77 475 руб. 82 475 руб. 

Тормозная система (тормозные диски, 

тормозные цилиндры, тормозные 

магистрали, фитинги и т.д.) 

10 000 руб. 67 689 руб. 77 689 руб. 

Топливная система  5 000 руб. 40 000 руб. 45 000 руб. 

Система безопасности (ремни, firewall,  5 000 руб. 45 000 руб. 50 000 руб. 
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Продолжение таблицы 5 

1 2 3 4 

impact attenuator)    

Система охлаждения (радиатор, 

патрубки, вентилятор) 
4 000 руб. 45 000 руб. 49 000 руб. 

Обвес (центральный обтекатель, 

боковые обтекатели)  
22 054 руб. 120 000 руб. 142 054 руб. 

Колеса (два комплекта колес) – 120 000 руб. 140 699 руб. 

Интерьер (приборная панель, 

выключатели, переключатели, кнопки) 
7 000 руб. 30 000 руб. 37 000 руб. 

Трансмиссия (ведущая звезда, ведомая 

звезда, дифференциал, привода, 

ШРУСы ) 

982 руб. 53 000 руб. 53 982 руб. 

ИТОГО: 169 785 руб. 1 160 412 руб. 1 292 357 руб. 

 

Таблица 6 – Затраты на производство болида на электротяге. 

Система/узел Стоимость 

работы. 

Стоимость 

материалов 

Стоимость 

узла 

1 2 3 4 

Рама  36 538 руб. 13 171 руб. 49 709 руб. 

Амортизаторы 327 руб. 182 589 руб. 182 589 руб. 

Поворотные кулаки 50 000 руб. 38 480 руб. 50 341 руб. 

Ступичные узлы 327 руб. 4 400 руб. 4 727 руб. 

Рычаги 3 878 руб. 4 727 руб. 25 913 руб. 

Система безопасности (ремни, firewall, 

impact attenuator) 
5 000 руб. 45 000 руб. 50 000 руб. 

Система охлаждения (радиатор, 

патрубки, вентилятор) 
4 000 руб. 45 000 руб. 49 000 руб. 

Обвес (центральный обтекатель, 

боковые обтекатели)  
22 054 руб. 120 000 руб. 142 054 руб. 

Колеса (два комплекта колес) – 120 000 руб. 140 699 руб. 

Интерьер (приборная панель, 

выключатели, переключатели, кнопки) 
7 000 руб. 30 000 руб. 37 000 руб. 

Электродвигатели (2шт) 8 470 руб. 69 300 руб. 77 770 руб. 

Контроллеры  (2шт) 
15 400 руб. 

143 200 руб. 
161 400 руб. 

Блок управления контроллерами 2 800 руб. 

Аккумуляторные ячейки типа 21700 

(396 шт) 

Доставка: 

8 603 руб. 
147 312 руб. 155 915 руб. 

Система мониторинга аккумулятора 

Доставка: 

5 390 руб. 

100 639 руб. 

217 217 руб. 
Блок термодатчиков 29 491руб. 

Высоковольтное реле 45 738 руб. 

Преобразователь напряжения 35 959 руб. 

Устройство контроля изоляции 1 078 руб. 46 128 руб. 56 215 руб. 
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Продолжение таблицы 6 

1 2 3 4 

Высоковольтный разъем  3 080 руб.  

Микроконтроллер 
 

2 310 руб. 
 

Датчик тока 3 619 руб. 

ИТОГО: 179 926 руб. 1 240 908 руб. 
1 420 834 

руб. 

Таблица 7 – Затраты на обслуживание болида с ДВС. 

Наименование затрат Стоимость Периодичность 

Затраты на один 

сезон (3 

соревнования) 

Замена масла 450 руб. 1 раз в сезон 450 руб. 

Заправка  600 руб. 12л/100км 3000 руб. 

Замена фильтров 600 руб. 1 раз в сезон 600 руб 

Замена охлаждающей 

жидкости 
70 руб. 1 раз в сезон 70 руб. 

Зарядка пускового 

аккумулятора 
1 руб. 3 раза в сезон 3 руб. 

Замена подшипников 7000 руб. 1 раз в сезон 7000 руб. 

ИТОГО:   11 123 руб. 

Таблица 8 – Затраты на обслуживание болида с электродвигателем 

Наименование затрат Стоимость Периодичность 
Затраты на один сезон (3 

соревнования) 

Зарядка основного 

аккумулятора 
5 руб. 9 раз в сезон 45 руб. 

Замена охлаждающей 

жидкости 
70 руб. 1 раз в сезон 70 руб. 

Зарядка пускового 

аккумулятора 
1 руб. 3 раза в сезон 3 руб. 

Замена подшипников 7000 руб 1 раз в сезон 7000 руб. 

ИТОГО:   7118 руб 

 

Исходя из таблиц выше, можно сделать вывод о том, что суммарная 

стоимость всех узлов и материалов, для изготовления машины с 

электрическим двигателем превышает стоимость электроболида, однако 

расходы на обслуживание меньше. 
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Заключение 

В первой главе дается информация об актуальности электромобилей, 

а также о том, как проводятся студенческие соревнования Formula Student, 

какие дисциплины включают в себя соревнования. Описаны системы, 

которые должны быть установлены на электромобиле. 

 Во второй главе представлены существующие аналоги автомобилей 

Formula Student. Оценены описаны плюсы и минусы существующих 

компоновок электромобилей Formula Student. Сделан вывод о достоинствах и 

недостатках каждой из описанных вариантов компоновок. 

В третьей главе описаны все датчики, которые используются на 

автомобиле. Проанализированы качество и стабильность выбранных 

датчиков. Анализируются исходные данные и рассчитываются параметры 

работы системы распределения крутящего момента. Приведены расчеты и 

таблицы, описывающие работу системы распределения крутящего момента. 

В четвертой главе этого документа обсуждается безопасность и 

экологичность рабочего места, на котором работают инженеры-

проектировщики. Выявлены факторы, негативно влияющие на здоровье 

работника. Разработаны методы предотвращения влияния негативных 

факторов на здоровье работника.  

В пятой главе описываются экономические преимущества 

использования двух электродвигателей в сочетании с системой векторизации 

крутящего момента по сравнению с двигателем внутреннего сгорания и 

механическим дифференциалом. Описаны затраты на эксплуатацию 

электроболида и болида на ДВС. Результатом дипломной работы стала 

разработанная и изготовленная система векторизации крутящего момента для 

электромобиля класса «Formula Student». 
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Приложение А  

Спецификация к сборочному чертежу 

Таблица А.1 - Спецификация 
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Продолжение Приложения А 

Продолжение таблицы А.1 
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Приложение Б 

Спецификация к сборочному чертежу 

        Таблица Б.1 – Спецификация 

 


