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В данной выпускной квалификационной работе магистра рассматриваются 

методы выбора рационального электропривода гоночного болида.  

Так же рассмотрены проблемы выбора тягового электропривода и 

выявлены основные факторы, влияющие на такой выбор. 

Приведено обоснование актуальности использования электрического 

привода  в проекте «Формула студент», в частности, и на автомобилях в целом. 

Также был проведён анализ регламента соревнований «Формула студент 

2019», по которому были определены требования к безопасности гоночного 

автомобиля и техническому соответствию.  

В соответствии с техническим заданием был выполнен расчет и выбор 

тягового электропривода, выбраны двигатель, передаточное и 

преобразовательное устройства, обоснованна их компоновка. 

Проведён расчет тепловых и механических воздействий на электротяговую 

систему. 

Исследована взаимосвязь мощности на ведущих колесах 

электроболида с мощностью сопротивления движению и сопутствующими 

факторами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Формула Студент (или Formula SAE) – это студенческие инженерные 

соревнования, которые побуждают команды студентов и аспирантов 

университетов разрабатывать, проектировать, изготавливать, разрабатывать и 

конкурировать с небольшими автомобилями в формульном стиле [1]. 

Такие соревнования дают командам возможность продемонстрировать и 

подтвердить свои творческие и инженерные навыки, по сравнению с командами 

из других университетов по всему миру.  

Соревнования так же готовят студентов и аспирантов по различным 

дисциплинам для будущего трудоустройства в отраслях, связанных с 

мобильностью, предлагая им практический опыт командной разработки, 

который также требует навыков общения, управления проектами и ресурсами.  

По замыслу соревнований команда студентов университета является 

инженерной компанией, которая должна разработать, построить, испытать 

прототип автомобиля формульного класса для рынка непрофессиональных 

гоночных автомобилей. Для участия в «Формуле Студент» необходимо 

сконструировать болид, который сможет успешно пройти все тесты 

соревнования. При этом конструкторская документация на проект должна 

доказать, что применяемые технические решения являются оптимальными [1].  

На основе регламента соревнования «Формула Студент» в рамках 

проектного образования конструируется и исследуется электроболид для 

участия в этом соревновании. Для осуществления подобного плана создана 

проектная группа по совместному и в тоже время дифференциальному подходу 

по поиску лучших технических решений во всех механических и электрических 

системах электроболида.   

Данная работа посвящена разработке электропривода гоночного болида, 

как неотъемлемой части любого электротранспортного средства.  
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Объект исследования – тяговая система электропривода гоночного 

болида.  

Предмет исследования – взаимосвязь мощности на ведущих колесах 

электроболида с мощностью сопротивления движению и сопутствующими 

факторами. 

Проблема исследования – неверный выбор рационального 

электропривода болида с малыми механическими, энергетическими и 

массовыми удельными характеристиками, а так же без учета режимов работы. 

Цель исследования – разработка и исследование электропривода 

гоночного болида с учетом мощностного баланса при работе в двигательном 

режиме с учетом регламента «Формула студент». 

Задачи исследования:   

1. Провести анализ компоновок тягового электропривода и анализ 

существующих проблем выбора оптимального электропривода 

транспортного средства. 

2. Теоретически обосновать выбор параметров сопротивления 

движению и режимы (режим) работы электропривода с проверкой на 

эксплуатационное соответствие тепловому и механическому 

воздействию. 

3. Подобрать расчетный метод по выбору двигателя, а так же рассчитать 

мощностной баланс движения гоночного болида. 

Научная новизна полученных результатов выражается в обосновании 

методологических основ выбора и анализа электропривода гоночного болида. 

Практическая значимость 

Результаты работы создают основу для технической реализации 

гоночного болида «ЮУрГУ» с использованием энергоэффективной тяговой 

системы. Использование расчетных параметров и применение требуемого по 

условиям эксплуатации сравнительно недорого двигателя и системы управления 

позволит значительно уменьшить расход энергии и массовые показатели. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данном проекте был проведён расчет энергоэффективного 

электропривода и, в частности, выбор двигателя гоночного болида.  

Теоретически изучены проблемы выбора рационального электропривода 

и в дальнейшем могут быть проведены практические исследования по 

применению электрического тягового привода гоночного автомобиля с 

бесколлекторным двигателем постоянного тока. 

Дополнен алгоритм выбора двигателя в части его сравнения с 

конкурентами посредством графоаналитического способа с рассмотрением 

мощностного баланса. 

Результаты выполненных системных расчетов позволяют не только 

установить наиболее благоприятные режимы работы силовых агрегатов с 

известными параметрами в определенных условиях движения электромобиля, но 

и целенаправленно изменить некоторые конструктивные показатели 

транспортного средства для достижения расчетных  характеристик его работы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

72 13.04.02.2019.104.00 ПЗ 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Блог Формула Студент. – https://www.drive2.ru/b/2400777/ 
2. История Формула студент. – https://www.chsu.ru/web/formula-

student/about/history 
3. Формула SAE в России. –  http://formulastudent.ru/istoriya 
4. Формула студент регламент 2019. – 

https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2019/rules/FS-
Rules_2019_V1.1.pdf 

5. Команда Белуха. –  http://beta.formulahybrid.ru/bolidy/11-beluha-2013.html 
6. Команда PER. –  https://engineering.purdue.edu/esae/a/about/ 
7. Команда Мичиган, Манитобы, Пенсильвания. –  

https://www.ansys.com/academic/student-teams 
8. Автостат. –  https://www.autostat.ru/infographics/ 
9. Предпосылки развития транспорта. – 

https://depjkke.admhmao.ru/upload/iblock/76b/elektromobili_1_.pdf 
10.  Современные тенденции развития научных исследований и технологий 

создания паровых машин . – 
https://studbooks.net/2451595/tehnika/sovremennye_tendentsii_razvitiya_nauch
nyh_issledovaniy_tehnologiy_sozdaniya_parovyh_mashin 

11.  Технические инновации . – 
https://www.autocentre.ua/avtosport/formula1/podarki-formuly-1-tehnologii-
perekochevavshie-iz-gonok-v-avtoprom-342855.html 

12.  Богданов, К.Л. Тяговый электропривод автомобиля: учебное  издание/ 
К.Л. Богданов. –М: Изд-во МАДИ, 2008. – 57 с. 

13.  Документы соревнований. –  http://fstudent.ru/documents 
14.  Ивашов, Е.Н. Выбор электродвигателя для вакуумной коммутационной 

аппаратуры/ Ивашов Е.Н., Панфилова Е.С., Шихов А.И. // Успехи 
современного естествознания. Серия «Технические науки». – 2014. – Вып. 
2. – № 12. – С. 409–411. 

15.  Семёнов, А.С. Выбор электродвигателя проходческого комбайна путём 
математического моделирования/ Семёнов А.С., Хазиев Р.Р.// 
Международный студенческий научный вестник. – 2015. – № 5. – С. 694–
697. 

16.  Богачев, В.Н., К выбору электродвигателя механизмов горизонтального 
перемещения с учетом неустановившегося процесса при пуске/ Богачев 
В.Н., Пучкова Л.М.// Инженерный вестник. – 2015. – № 11. – С. 6. 

17.  Сафонов, А.И. Обоснование тяговой характеристики, проблема выбора 
электродвигателя и вспомогательных источников энергии троллейбуса / 

https://www.drive2.ru/b/2400777/
https://www.chsu.ru/web/formula-student/about/history
https://www.chsu.ru/web/formula-student/about/history
http://formulastudent.ru/istoriya
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2019/rules/FS-Rules_2019_V1.1.pdf
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2019/rules/FS-Rules_2019_V1.1.pdf
http://beta.formulahybrid.ru/bolidy/11-beluha-2013.html
https://engineering.purdue.edu/esae/a/about/
https://www.ansys.com/academic/student-teams
https://www.autostat.ru/infographics/
https://depjkke.admhmao.ru/upload/iblock/76b/elektromobili_1_.pdf
https://studbooks.net/2451595/tehnika/sovremennye_tendentsii_razvitiya_nauchnyh_issledovaniy_tehnologiy_sozdaniya_parovyh_mashin
https://studbooks.net/2451595/tehnika/sovremennye_tendentsii_razvitiya_nauchnyh_issledovaniy_tehnologiy_sozdaniya_parovyh_mashin
https://www.autocentre.ua/avtosport/formula1/podarki-formuly-1-tehnologii-perekochevavshie-iz-gonok-v-avtoprom-342855.html
https://www.autocentre.ua/avtosport/formula1/podarki-formuly-1-tehnologii-perekochevavshie-iz-gonok-v-avtoprom-342855.html
http://fstudent.ru/documents


 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

73 13.04.02.2019.104.00 ПЗ 

Сафонов А.И. // Вестник Белорусско-Российского университета. – 2012. – 
№ 11 (36). – С. 72-82. 

18.  Вяльцев, Г.Б. Оценка выбора электродвигателей для привода колесных 
роботов малого размера / Вяльцев Г.Б. // Научные итоги года: достижения, 
проекты, гипотезы. – 2013. – № 3. – С. 108-114. 

19.  Камалов, Т.С. Влияние высшей гармоники на выбор мощности 
электродвигателя / Камалов Т.С., Шаюмова З.М. // В сборнике: Научные 
исследования: ключевые проблемы III тысячелетия. Сборник научных 
трудов по материалам XXV Международной заочной научно-практической 
конференции. – 2018. – С. 13-15. 

20.  Коровкина, Н.П. Особенности выбора и использования электродвигателей 
на производстве / Коровкина Н.П., Пустовалова Н.Н., Кобринец В.П.// 
Электрика. – 2015. – № 5. – С. 2-5. 

21.  Голованов, И.Г. Особенности выбора и использования электродвигателей 
на производстве / Голованов И.Г., Конев В.Ю. // Сборник научных трудов 
Ангарского государственного технического университета. – 2017. – Т.1,  № 
1. – С. 188-193. 

22.  Кухар, И.В. Автоматизированный выбор электродвигателей для 
механических приводовсадово-парковых машин / Кухар И.В., Меньшиков 
А.М. // в сборнике: технологии и оборудование садово-паркового и 
ландшафтного строительства сборник статей всероссийской научно-
практической конференции. – 2017. – № 2. – С. 161-163. 

23.  Коробков, Д.С. Компоновка тягового электропривода для электроболида 
«Формулы студент» класса «Электрик» / Коробков Д.С., Хазиев Г.Р., 
Присёлков В.Б., Малюгин С.А. // В сборнике: АПК России. – 2015. – Т. 74,  
№ 4. – С. 86-89. 

24.  Нго Фыонг Ле. Компоновка тягового электропривода для электроболида 
«Формулы студент» класса «Электрик» / Нго Фыонг Ле, Гульков Г.И. // 
Энергетика. Известия высших учебных заведений и энергетических 
объединений СНГ. – 2017. – № 1. – С. 41-53. 

25.  Дюбей, Г.К. Основные принципы устройства электроприводов: учебное 
пособие / Дюбей Г.К. – М.: Техносфера, 2009. – 480 с. 

26.  Браславский, И.Я. Энергосберегающий асинхронный электропривод: 
учебное пособие / Браславский И.Я., Ишматов З.И., Поляков В.Н. – М.: 
Академия, – 2014. – 256 с. 

27.  Арон В.Г, Детали машин: конспекты лекций/ Арон В.Г. – Новосибирск: 
Изд-во СГУПС, – 2012. – 5 с. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 13.04.02.2019.104.00 ПЗ 

28.  Кондратенков, Н.И. Курсовое проектирование по электроприводу в 
сельском хозяйстве: учебное пособие / Кондратенков Н.И., Грачев Г.М., 
Антони В.И. – Челябинск: Изд-во ЧГАУ, 2002. – 236 с. 

29.  Приведение статических моментов и моментов инерции к валу двигателя. 
–  https://studopedia.net/1_7155_vopros--privedenie-staticheskih-momentov-i-
momentov-inertsii-k-valu-dvigatelya-obshchie-printsipi-resheniya-zadach-
privedeniya.html 

30.  Яковлев, C.Н. Экспериментальное определение коэффициента трения 
качения массивной полиуретановой шины / Яковлев C.Н. // Научно-
технические ведомости СПбГПУ. – 2013. – № 3. – С. 223-229. 

31.  Каталог подшипников. –  
http://www.upk1.ru/d/115304/d/obshchiykatalog.chast1skf.pdf 

32.  Фоменков, А.П. Электропривод сельскохозяйственных машин, агрегатов и 
поточных линий: учебное пособие / Фоменков А.П. – М.: Колос, 1984. – 
228 с. 

33.  Классификация двигателей. –  https://engineering-
solutions.ru/motorcontrol/motor/ 

34.  Балковой, А.П. Прецизионный электропривод с вентильными двигателями 
/             А.П. Балковой, В.К. Цаценкин. –  М.: Издательский дом МЭИ, 
2010. – 328 с. 

35.  Гончар, Л.А. Вентильные двигатели / Гончар Л.А., Шарманова Г.Ю. // В 
сборнике: Введение в энергетику Сборник материалов I Всероссийской 
молодежной научно-практической конференции. – 2014. – № 3. – С. 88. 

36.  Бычков, М.Г. Обзор современных электроприводов с вентильными 
двигателями и их применений / Бычков М.Г. // В сборнике: Электропривод 
с вентильными двигателями. – 2017. – № 5. – С. 15-34. 

37.  Каталог двигателей АИР 
https://kontmotor.ru/elektrodvigateli/siemens/1la__160_gabarit.html 

38.  Каталог двигателей AZURE https://www.ebay.com/itm/AZURE-
DYNAMICS-SOLECTRIA-ac24ls-c-face-motor-/170950408295?_ul=RU 

39.  Каталог двигателей SIEMENS http://siemens-
motor.ru/catalog/elektrodvigateli-simotics/elektrodvigateli-siemens-
1la7/1LA7164-2AA61/ 

40.  Каталог двигателей Golden Motor  https://goldenmotor.ru/bldc-motors/hpm-
10kw-liquid-cooling/ 

41.  Векторное управление https://engineering-solutions.ru/motorcontrol/vector/ 
42.  Зленов, А.Б. Теория электропривода: учебное пособие / Зленов, А.Б. – 

Алчевск: Изд-во ДонГТУ, 2005. – 382 с. 

https://studopedia.net/1_7155_vopros--privedenie-staticheskih-momentov-i-momentov-inertsii-k-valu-dvigatelya-obshchie-printsipi-resheniya-zadach-privedeniya.html
https://studopedia.net/1_7155_vopros--privedenie-staticheskih-momentov-i-momentov-inertsii-k-valu-dvigatelya-obshchie-printsipi-resheniya-zadach-privedeniya.html
https://studopedia.net/1_7155_vopros--privedenie-staticheskih-momentov-i-momentov-inertsii-k-valu-dvigatelya-obshchie-printsipi-resheniya-zadach-privedeniya.html
http://www.upk1.ru/d/115304/d/obshchiykatalog.chast1skf.pdf
https://engineering-solutions.ru/motorcontrol/motor/
https://engineering-solutions.ru/motorcontrol/motor/
https://kontmotor.ru/elektrodvigateli/siemens/1la__160_gabarit.html
https://www.ebay.com/itm/AZURE-DYNAMICS-SOLECTRIA-ac24ls-c-face-motor-/170950408295?_ul=RU
https://www.ebay.com/itm/AZURE-DYNAMICS-SOLECTRIA-ac24ls-c-face-motor-/170950408295?_ul=RU
http://siemens-motor.ru/catalog/elektrodvigateli-simotics/elektrodvigateli-siemens-1la7/1LA7164-2AA61/
http://siemens-motor.ru/catalog/elektrodvigateli-simotics/elektrodvigateli-siemens-1la7/1LA7164-2AA61/
http://siemens-motor.ru/catalog/elektrodvigateli-simotics/elektrodvigateli-siemens-1la7/1LA7164-2AA61/
https://goldenmotor.ru/bldc-motors/hpm-10kw-liquid-cooling/
https://goldenmotor.ru/bldc-motors/hpm-10kw-liquid-cooling/
https://engineering-solutions.ru/motorcontrol/vector/


 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

75 13.04.02.2019.104.00 ПЗ 

43.  Блохин, А.Н. Результаты исследования электромобиля на шасси "ГАЗель"/ 
Блохин А.Н., Грошев А.М., Козлова Т.А., Яржемский А.Д., Серопян М.С. 
// Наука и образование: научное издание МГТУ им. Н.Э. Баумана. – 2012. – 
№ 12. – С. 75-106. 

44.  Козлова, Т.А. Разработка методики расчета и выбор рациональных 
конструктивных параметров тягового привода электромобиля: дис…. канд. 
т. наук. / Т.А. Козлова. – Нижний Новгород, 2017. – 159 с. 

 

 


