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«Формула Студент» (или Formula SAE) — студенческие инженерные соревнования, в 
рамках которых должен быть спроектирован, построен и испытан прототип спортив-
ного автомобиля класса Formula Student. В этих соревнованиях принимают участие и 
команды российских вузов, в том числе МГТУ им. Н.Э. Баумана. В статье приведена 
краткая техническая информация о болидах, созданных в МГТУ им. Н.Э. Баумана. На 
этапе проектирования автомобиля достаточно сложно оценить влияние и целесооб-
разность применения тех или иных конструкторских решений, например, для повы-
шения скорости прохождения круга конкретной трассы при одновременном обеспе-
чении заданного регламентом уровня безопасности. Эффективным методом решения 
этой проблемы на этапе проектирования техники является имитационное математи-
ческое моделирование с помощью ЭВМ. Разработана математическая модель движе-
ния спортивного автомобиля, позволяющая прогнозировать характеристики криво-
линейного движения по заданной трассе при различных вариантах конструкции, в 
том числе и характеристики систем управления движением. Для автоматизации про-
цесса управления автомобилем, т. е. для исключения из него человека, предложена 
стратегия управления, охватывающая рулевое управление, тормозную систему и 
трансмиссию. Результаты численного моделирования динамики автомобиля при про-
хождении заданной трассы с функционирующей комплексной системой управления 
позволили сделать вывод об ее эффективности. 
Ключевые слова: автомобиль, математическая модель, имитационное моделирова-
ние, рулевое управление, трансмиссия, торможение, стратегия управления, кривизна 
траектории, время прохождения трассы. 

Formula Student (Formula SAE) is a series of student engineering competitions where a 
Formula Student car prototype has to be designed, built and tested. Teams of Russian 
universities, including the BMSTU take part in these competitions.  The article provides 
brief technical information about the race cars created by the BMSTU. At the designing 
stage it is quite difficult to assess the impact and feasibility of certain design decisions, for 
example, those that improve the speed of completing a lap of a particular track while 
ensuring the safety level set by the race regulations. The use of computer-based 
mathematical simulation is an efficient method to solve this problem at the designing stage.  
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The mathematical model of the Formula Student car movement is developed. It can predict 
the characteristics of curvilinear movement along a given track with various design options, 
including control systems.  To automate the control process, that is to exclude the human 
factor, a control strategy is proposed, which includes steering, braking system and 
transmission. The results of numerical modelling of the car dynamics when moving along a 
given route with a functional integrated control system has proven its efficiency. 
Keywords: automobile, mathematical model, simulation modelling, steering, transmission, 
braking, control strategy, trajectory curvature, time of track passage. 

Formula Student — международные соревнова-
ния среди университетских команд по созда-
нию небольшого спортивного автомобиля, в 
которых на сегодняшний день принимают ак-
тивное участие студенты из Германии, США, 
Австрии, Италии, Испании, Венгрии, Англии, 
Японии, Китая, Австралии, Бразилии и многих 
других стран. 

Впервые такие соревнования прошли в 
США в 1978 г., когда коллективы из трех раз-
личных университетов Техаса в качестве раз-
влечения устроили гонки на переделанных в 
багги газонокосилках. В дальнейшем проведе-
ние соревнований продолжилось, но с более 
свободным регламентом. В 1981 г. к идее созда-
ния гоночной серии подключилось Сообщество 
автомобильных инженеров (SAE), что придало 
соревнованиям официальный статус и дало 
импульс для глобального развития. SAE являет-
ся главным организатором этих соревнований, 
и ежегодно под эгидой этого сообщества вы-
пускается основной их регламент. 

Первым российским участником Formula 
Student стал Московский автомобильно-до-
рожный университет (МАДИ), команда которо-
го была создана в 2005 г. В 2008 г. свой первый 
болид представил Машиностроительный уни-
верситет (МАМИ), а в 2012 г. к международным 
соревнованиям подключились РУДН и МГТУ 

им. Н.Э. Баумана. Свои команды существуют 
также в Нижнем Новгороде, Тюмени, Ярослав-
ле, Екатеринбурге, Тольятти, Челябинске и 
Набережных Челнах. В общей сложности в Рос-
сийской Федерации функционирует 12 команд 
Formula Student, и с каждым годом их стано-
вится все больше. 

Автомобиль BRT-1 (рис. 1), ставший пер-
вой моделью, разработанной и созданной ко-
мандой МГТУ им. Н.Э. Баумана в рамках дан-
ного проекта, в сентябре 2013 г. принял участие 
в итальянском этапе соревнований в г. Варано 
де Мелегари. 

К основным конструктивным особенностям 
автомобиля BRT-1 относятся: 

• открытые колеса и кокпит; 
• мотоциклетный двигатель внутреннего 

сгорания (ДВС), примененный вследствие 
ограничения по максимальному рабочему объ-
ему двигателя (до 610 см3); 

• стандартная мотоциклетная коробка пере-
дач (КП) для привода колес и цепная главная 
передача; 

• система подрессоривания, состоящая из 
направляющего аппарата, амортизаторов и 
упругих элементов. В конструкции использова-
ны мотоциклетные амортизаторные стойки, 
соединенные с рычагами подвески через толка-
тель и коромысло; 

• аэродинамический обтекатель, изготов-
ленный из углепластика; 

• несущая система, представляющая собой 
стальную трубчатую пространственную раму; 

• поглотитель энергии фронтального удара, 
расположенный в передней части автомобиля. 

Автомобиль BRT-2 (рис. 2) разработан в со-
ответствии с требованиями нового техническо-
го регламента 2014 г. 

Как и в первой модели, в автомобиле BRT-2 
использован двигатель мотоцикла Yamaha YZF-
R6 c рабочим объемом 599 см3, который распо-
ложен поперечно перед задней осью машины. В 
соответствии с регламентом соревнований пе-
ред дроссельной заслонкой двигателя установ-

 
Рис. 1. Общий вид автомобиля BRT-1 
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лен рестриктор, представляющий собой калиб-
рованное сопло с проходным сечением не более 
20 мм. Такая модификация системы впуска 
призвана значительно снизить мощность сило-
вой установки в целях повышения безопасно-
сти проведения соревнований. Для компенса-
ции потерь мощности первая модель была 
оснащена компрессором типа «рутс» модели 
Eaton M45 с ременным приводом от коленчато-
го вала двигателя, в 2014 г. был использован 
компрессор Eaton M24. 

Трансмиссия автомобиля BRT-2 состоит из 
стандартной КП мотоцикла Yamaha YZF-R6, 
цепной главной передачи и межколесного 
дифференциала повышенного трения. КП име-
ет общий картер с ДВС, что обеспечивает ком-
пактность и снижение массы. Зубчатые коле-
са — прямозубые. Переключение передач се-
квентальное, обеспечивается поворотом 
кулачкового вала, который перемещает зубча-
тые муфты. Стандартная КП, примененная и на 
BRT-1, имеет шесть передач. На BRT-2 пере-
ключение ограничено тремя передачами, по-
скольку остальные не использовались бы в 
процессе гонки, а только увеличивали бы пол-
ную массу болида. 

Для повышения скорости переключения пе-
редач оба варианта автомобиля оборудованы 
пневматической системой переключения с под-
рулевыми переключателями. 

В главной передаче (рис. 3) обеих моделей 
применен дифференциал повышенного трения 
с пакетом фрикционных дисков с возможно-
стью изменения коэффициента блокировки. 

В настоящее время математическое модели-
рование на всех стадиях разработки автомоби-
ля является неотъемлемой частью современно-
го подхода к созданию новых образцов техни-
ки, позволяющей разработчикам решать 
широкий круг задач, в том числе синтезировать 

и анализировать эффективность законов и ал-
горитмов работы систем управления движени-
ем на этапах, когда транспортного средства еще 
не существует. 

Одним из наиболее эффективных программных 
продуктов, позволяющих имитировать поведение 
динамических линейных и нелинейных систем, 
является приложение Simulink программного 
комплекса MATLAB [1]. Данное программное 
обеспечение использовано и для решения задач, 
связанных с динамикой спортивных автомобилей 
класса Formula Student [2, 3]. 

Цель работы — оценка времени прохожде-
ния трассы спортивным автомобилем класса 
Formula Student при различных вариантах кон-
струкции с помощью имитационного матема-
тического моделирования, а также анализ эф-
фективности разработанной системы управле-
ния движением, позволяющей пилоту выбрать 
рациональную стратегию управления болидом 
при подготовке к соревнованиям. 

 
Разработка математической модели динами-
ки автомобиля. При математическом модели-
ровании движения автомобиля за основу  
был принят подход, изложенный в работах  
[4, 5]. 

Движение автомобиля как твердого тела, со-
стоящее из поступательного движения центра 
масс (ЦМ) и вращательного движения вокруг 
ЦМ, рассматривают в горизонтальной плоско-
сти на ровной недеформируемой опорной по-
верхности (рис. 4). Для описания данного дви-
жения и определения текущих ускорений по 
значениям сил и моментов, действующих на 

 
Рис. 2. Общий вид автомобиля BRT-2 

 

 
Рис. 3. Главная передача 

 



48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7 [676] 2016 

автомобиль, используется следующая система 
уравнений: 
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где  , , ,x y x yv v v v  — проекции вектора скорости 
ЦМ автомобиля на оси х, y, x, y соответствен-
но; ,x ya a  — проекции вектора ускорения ЦМ 
автомобиля (абсолютная производная от век-
тора скорости ЦМ автомобиля) на оси х, y со-
ответственно; / ,xdv dt  /ydv dt  — проекции от-

носительной производной от вектора скорости 
ЦМ автомобиля на оси х, y соответственно; 
z  — угловая скорость поворота автомобиля 
относительно вертикальной оси; m  — масса 
автомобиля; ,wx wyP P  — проекции вектора силы 
сопротивления воздуха на оси х, y соответ-
ственно; zJ  — момент инерции автомобиля 
относительно оси z; п.кiM  — момент сопротив-
ления повороту i-го колеса; ( )iM R  — момент, 
создаваемый вектором силы взаимодействия с 
опорным основанием, действующей на i-е коле-
со, относительно вертикальной оси; xiR  и 

yiR  — продольная и поперечная реакции в 
пятне контакта i-го колеса; ,x y  — координа-
ты ЦМ автомобиля в неподвижной системе ко-
ординат (НСК);   — угол поворота автомобиля 
относительно вертикальной оси, проходящей 
через ЦМ автомобиля. 

Последние три уравнения системы (1) уста-
навливают связь между подвижной системой 
координат (ПСК) xOy и НСК xOy. 

Выбранное описание силы взаимодействия 
движителя с опорным основанием базируется 
на подходе, предложенном в работах Ю.Л. Рож-

 
Рис. 4. Расчетные схемы движения автомобиля (а) и сил взаимодействия движителя с опорным основанием (б): 

1–4 — номера колес; перv  — вектор переносной скорости точки контакта колеса с опорной поверхностью;  
отнv — вектор относительной скорости; скv — вектор скорости скольжения точки контакта колеса с опорной  
поверхностью; c r  — векторное произведение вектора угловой скорости c  ПСК относительно НСК  

на радиус-вектор ,r  определяющий положение точки K в ПСК 
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дественского [6] и А.Б. Дика [7]: пятно контакта 
колеса с дорогой представлено в виде эллипса, 
результирующая реакция направлена противо-
положно скорости скольжения, которая опре-
деляется как векторная сумма переносной и 
относительной скорости. Данный подход 
наиболее точно характеризует движение авто-
мобиля с большими углами увода и апробиро-
ван при решении различных задач, связанных с 
динамикой криволинейного движения транс-
портных средств [8–10]. 

Вектор силы сопротивления воздуха Pw  
направлен противоположно вектору скорости 
ЦМ автомобиля v.  

Нормальные реакции ziR  определяют из 
следующей системы уравнений [11]: 
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где ix , iy  — координаты i-го колеса в ПСК xОy; 
wxP  и wyP  — проекции силы сопротивления 

воздуха на оси x и y; wH  — высота центра при-
ложения силы сопротивления воздуха; ifM  — 
момент сопротивления качению i-го колеса; 

zH  — высота ЦМ автомобиля. 
При наличии антикрыльев система (2) пре-

образуется к следующему виду: 
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где iwzP  — прижимные силы, реализуемые ан-
тикрыльями; ,i iz zx y  — координаты приложе-
ния прижимных сил от антикрыльев. 

Трансмиссия заднеприводного автомобиля с 
симметричным дифференциалом описывается 
следующей системой уравнений [12]: 
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где кJ  — момент инерции колеса;  кi  — угло-
вое ускорение i-го колеса; 34M  — момент со-
противления, приведенный к выходному валу 
КП; гпU  — передаточное число главной пере-
дачи; iM  — момент сопротивления на i-м коле-
се; КПiU  — передаточное число коробки пере-
дач на i-й передаче; двJ  — момент инерции 
двигателя; КПiJ  — момент инерции вращаю-
щихся частей КП на i-й передаче;  дв  — угло-
вое ускорение вала двигателя; двM  — момент, 
развиваемый двигателем. 

Момент сопротивления 
   д т ii ix i fM R r M M , 

где ixR  — проекции вектора силы взаимодей-
ствия с грунтом на оси системы координат 
xKy (см. рис. 4, б); дr  — расстояние от оси 
колеса до опорной поверхности; тiM  — тор-
мозной момент на i-м колесе. 

Схема трансмиссии заднеприводного авто-
мобиля приведена на рис. 5. 

Рассмотрим особенности реализации трас-
сы, управления тормозным моментом и пере-
ключения передач в математической модели. 
Трасса задается в виде множества точек, для 
чего вся траектория разбивается на дуги 

 
Рис. 5. Схема трансмиссии заднеприводного  

автомобиля 
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окружностей и прямые с помощью разработан-
ных функций. Точки соединяют с помощью 
сплайнов. Для получения гладкой производной 
в местах перехода с дуги на прямую и обратно с 
помощью команды Smooth точки «сглаживают-
ся». Для определения кривизны траектории 
используют формулу для вычисления радиуса 
окружности, проведенной через три точки. 

При моделировании движения автомобиля 
была задана трасса, на которой в 2013 г. прохо-
дили соревнования в Италии. Линия, изобра-
женная на схеме (рис. 6), является рациональ-
ной траекторией прохождения трассы, предло-
женной пилотами команды МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана. 

 
Разработка стратегии управления при движе-
нии автомобиля по заданной трассе. Для 
обеспечения движения автомобиля по задан-
ной траектории предложена следующая страте-
гия работы рулевого управления. В каждой 
точке трассы вычисляем производную коорди-
наты Y по координате X. Производная является 
тангенсом угла наклона касательной, поэтому, 
вычитая из угла касательной, найденного исхо-
дя из траектории, угол текущего положения 
продольной оси автомобиля в НСК, получаем 
угол, на который необходимо довернуть услов-
ное среднее колесо автомобиля расположенное 
в центре передней оси, чтобы обеспечить дви-
жение автомобиля по касательной к заданной 
траектории. Найденный угол поворота средне-
го колеса пересчитываем в углы поворота 
управляемых колес согласно геометрии рулевой 
трапеции. 

Для определения принадлежности автомо-
биля к конкретной точке трассы необходимо 
провести суммирование пройденного им рас-
стояния и сравнение полученного результата с 
длиной трассы до заданной точки. Таким обра-

зом можно однозначно определить положение 
автомобиля на трассе. 

В КП автомобиля переключение передач 
осуществляется исходя из условия, что крутя-
щий момент на следующей передаче становится 
больше текущего. При реализации данного ал-
горитма следует учитывать задержку переклю-
чения. Поскольку за время задержки момент на 
предыдущей передаче может стать больше те-
кущего, необходимо реализовать задержку 
между двумя возможными переключениями.  
В этом случае КП будет работать корректно. 

Торможение автомобиля перед поворотом 
реализуется следующим образом. На начальном 
этапе находим максимально допустимую ско-
рость в каждой точке трассы, исходя из условия, 
что нормальное ускорение в повороте равно 
максимальному, определяемому сцепными 
свойствами шины, т. е.  max max( ) ( ) ,yv S R S g  
где S — текущая точка на трассе; R(S) — радиус 
кривизны траектории в данной точке;  maxy  — 
максимальное значение коэффициента попереч-
ной реакции шины с опорной поверхностью; 
g — ускорение свободного падения. 

Далее определяем расстояние от ЦМ авто-
мобиля до поворота, при начале торможения с 
которого машина гарантированно успеет сни-
зить скорость даже перед самым крутым пово-
ротом трассы. Это расстояние вычисляем с уче-
том допущения о том, что торможение между 
двумя соседними точками трассы осуществля-
ется равнозамедленно с замедлением 
  max maxxa g   max( x  — максимальное значе-

ние коэффициента продольной реакции шины 
с опорной поверхностью). Используя кинема-
тическое соотношение для равноускоренного 
движения    0( )/a v v t  (v и 0v  — текущая и 
начальная скорость движения), определяем 
время, необходимое на торможение: 
  min max( )/( )xt v v g  min(v  — наименьшая из 

предельно допустимых скорость движения по 
трассе). Используя кинематические соотноше-
ния  0v v a t  и   2

0 /2,L v t a t  получаем ис-
комое расстояние   2 2

maxmin( )/(2 ).xL v v g  
На следующем этапе определяем тормозной 

момент, который необходимо приложить к 
колесам, чтобы автомобиль успел снизить ско-
рость до требуемого значения. Принимая, что 
расстояние между двумя точками, по которым 
задана трасса, мало настолько, что движение 
между ними можно считать равнозамедлен-
ным, с учетом уже использованных кинемати-
ческих соотношений получаем, что замед-

 
Рис. 6. Схема трассы 
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ление, с которым должен двигаться автомо-
биль,    max[ ( ) ]/ ,a v S L v t  где max ( )v S L  — 
максимально допустимая скорость движения 
по трассе на расстоянии L от ЦМ автомобиля. 
Используя приведенное выше кинематическое 
соотношение для расстояния L и выражение 
  max( )/ ,a v v t  определяем время торможе-

ния   max2 /[ ( ) ].t L v S L v  После преобразова-
ний получаем    2 2

max[ ( ) ]/(2 ).a v S L v L  Мо-
мент от суммы всех сил, участвующих в замед-
лении автомобиля,  Дм ,M a m r  где мm  — 
масса автомобиля. Поэтому для нахождения 
момента, который необходимо реализовать на 
тормозных механизмах, необходимо из полу-
ченного значения М вычесть момент сопро-
тивления качению автомобиля и момент, со-
здаваемый силой сопротивления воздуха. 

Такой способ эффективен при торможении 
перед крутыми поворотами, а при торможении

 
Рис. 7. Внешняя скоростная характеристика двигателя: 

n — частота вращения коленчатого вала;  
Мдв — крутящий момент двигателя 

 

 
Рис. 9. Зависимость скорости v движения автомобиля от времени t 

Рис. 8. Движение автомобиля по всей заданной  
трассе (а) и по выделенному ее участку (б) 
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Рис. 10. Зависимости среднего угла к.ср поворота управляемых колес (а), включенной передачи  
КП автомобиля (б) и частоты n вращения коленчатого вала двигателя (в) от времени t 
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перед скоростными поворотами точка, распо-
ложенная на расстоянии L, слишком быстро 
проходит область поворота. Для того чтобы 
автомобиль успевал снизить скорость перед 
скоростными поворотами, в модели необходи-
мо вычислить тормозные моменты для точек на 
расстоянии L, L/2, L/3, L/4, L/5. Для приложения 
на колеса выбирается максимальный тормоз-
ной момент. 

Для исключения заноса автомобиля в моде-
ли максимальный тормозной момент ограни-
чен значением, рассчитанным исходя из сцеп-
ления шины с опорной поверхностью, а также 
из условия непревышения скольжения колес 
автомобиля заданного значения 0,1 (именно в 
этой точке наблюдается максимум кри-
вой (S)). При моделировании силовой уста-
новки использована внешняя скоростная ха-
рактеристика двигателя автомобиля BRT-1 
(рис. 7). 

 
Результаты теоретических исследований. 
С помощью имитационного математического 
моделирования установлено, что автомобиль 
проходит один круг трассы за 49,16 с. У маши-
ны–победителя итальянского этапа соревно-
ваний время прохождения круга такой трассы 
составило около 46 с. У автомобиля команды 
МГТУ им. Н.Э. Баумана это время оказалось 
больше, поскольку он обладает большей мас-
сой и не имеет постоянного крутящего момен-
та в диапазоне частот вращения, в котором 
ДВС работает основное время при движении 
машины на трассе. На рис. 8 показано движе-
ние автомобиля по всей заданной трассе и по 
выделенному ее участку. 

Максимальная скорость движения, опреде-
ленная по результатам моделирования, соста-

вила 105 км/ч, а средняя скорость по трассе — 
около 45 км/ч. На рис. 9 приведено распределе-
ние скорости движения автомобиля при про-
хождении трассы. 

Анализ зависимости угла поворота условно-
го среднего колеса, находящегося в центре пе-
редней оси, от времени (рис. 10, а) позволяет 
сделать вывод, что его максимальный угол по-
ворота должен составлять не менее 17°. 

Распределение передач КП (рис. 10, б) и ча-
стоты вращения коленчатого вала двигателя 
(рис. 10, в) свидетельствует о том, что почти 
всю трассу автомобиль проходит на первой пе-
редаче, при этом частота вращения вала доста-
точна велика. 

Выводы 
1. Сравнение результатов математического 

моделирования и натурных заездов автомобиля 
позволяет сделать вывод об адекватности раз-
работанной математической модели. Для улуч-
шения времени прохождения трассы необхо-
димо снизить массу автомобиля, добиться по-
стоянного крутящего момента в зоне наиболее 
используемых частот вращения коленчатого 
вала двигателя, оптимизировать передаточные 
числа трансмиссии для каждой конкретной 
трассы. 

2. Разработанная математическая модель мо-
жет быть использована для прогнозирования 
характеристик криволинейного движения при 
различных управляющих воздействиях, а также 
для оптимизации стратегии управления спор-
тивным автомобилем, двигающимся по задан-
ной трассе при условии обеспечения минималь-
ного затрачиваемого времени и, соответственно, 
максимально возможных скоростей. 
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