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Аннотация 

В данной статье рассматриваются показатели управляемости и 

маневренности гоночных болидов класса Formula Student. Рассмотрены 

основные факторы, влияющие на поведение автомобиля во время движения. 

Определены основные требования к рулевой системе на этапе проектирования и 

конечной сборки гоночного автомобиля. Показан метод выбора основной 
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геометрии и кинематики рулевой системы гоночного болида. Представлена 

схема прохождения стандартной трассы соревнований Formula Student, где 

отображены идеальные углы поворота управляемых колес при 100% угле 

Аккермана. Показан отчет кинематического расчета подвески гоночного болида 

с необходимым углом Аккермана с учетом углов увода. Даны основные 

рекомендации по проектированию и проверке качества сборки рулевой системы 

гоночного болида. Кроме того, представлены формулы для расчета момента 

сопротивления вращения управляемых колес автомобиля, а также для расчета 

максимальной силы, возникающей на рулевой рейке.  

Summary 

This article discusses the indicators of handling and maneuverability of racing 

cars of the Formula Student class. The main factors influencing the behavior of the car 

while driving are considered. The basic requirements for the steering system at the 

stage of design and final assembly of a racing car are determined. A method for 

selecting the basic geometry and kinematics of the steering system of a racing car is 

shown. A diagram of the passage of a standard Formula Student competition course is 

presented, which displays the ideal angles of rotation of the steered wheels at 100% 

Ackermann angle. The report of the kinematic calculation of the suspension of a racing 

car with the required Ackermann angle, taking into account the slip angles, is shown. 

The main recommendations for the design and quality control of the assembly of the 

steering system of a racing car are given. In addition, formulas are presented for 

calculating the moment of resistance to rotation of the steered wheels of a car, as well 

as for calculating the maximum force that occurs on the steering rack. 

Ключевые слова: гоночный болид, Formula Student, рулевая система, 

управляемость, угол Аккермана 

Keywords: racing car, Formula Student, steering system, handling, Ackermann 
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Одной из лучших инженерных школ для студентов является проект 

Formula Student, цель которого – выпуск из высших учебных заведений 
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высококлассных специалистов, которые уже имеют опыт в разработке и 

постройке настоящего гоночного болида. Проект является многогранным и 

позволяет получить огромную базу теоретических знаний и практических 

навыков. Кроме того, в рамках проекта у студентов есть возможность делиться и 

перенимать опыт команд из других городов, регионов и даже стран. Таким 

образом, в течение года команда студентов проходит полный производственный 

цикл в ходе выполнения задачи построить гоночный болид, который сможет 

получить высшие балы на динамических испытаниях инженерно-спортивных 

соревнований Formula Student.  

Для того чтобы гоночный болид мог показывать хорошую динамику на 

трассах соревнований, необходима глубокая проработка каждого узла. Так, 

например, рулевая система гоночного автомобиля является одним из важнейших 

элементов. Именно рулевая система осуществляет связь пилота с дорожным 

покрытием. Поэтому к рулевой системе гоночного автомобиля предъявляются 

требования при разработке, такие как: 

− отзывчивость управления, 

− обратная связь от дорожного полотна (чувствительность руля), 

− рулевое управление не должно быть чрезмерно тяжелым. 

Рулевое управление является отзывчивым, когда пилот чувствует 

нейтральную управляемость во время движения. Все гоночные болиды класса 

Formula Student – заднемоторные с приводом на заднюю ось, а, следовательно, 

предрасположены к чрезмерной поворачиваемости. Именно поэтому кинематика 

подвески и рулевого управления изначально разрабатываются с определенной 

долей недостаточной поворачиваемости для подавления чрезмерной за счет угла 

Аккермана, а также подруливания (изменения схождения) при работе подвески 

[1]. На рисунке 1 имитация работы расчетного угла Аккермана при прохождении 

стандартной регламентированной трассы соревнований Formula Student.  
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Рисунок 1 – Схема прохождения регламентированной трассы соревнований 

Formula Student 

 

На рисунке 2 представлен отчет кинематики рулевой системы болида, 

спроектированной с учетом углов увода используемых шин [6]. Во время 

поворота с боковым ускорением в 1 g (среднее ускорение болидов на данной 

трассе) на внутреннем колесе будет возникать угол увода в 0,5 градусов, а на 

внешнем колесе угол увода в 1,2 градуса. 
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Рисунок 2 – Отчет кинематики рулевой системы гоночного болида 

 

 Для того чтобы пилот мог чувствовать обратную связь от дорожного 

полотна, и чтобы обратная связь была достоверной и не вводила в заблуждение 

пилота, механика рулевого вала с карданной передачей должна соответствовать 

требованиям: 

− угол работы кардана не должен превышать 35 градусов, 

− фазовый угол установки карданов не должен превышать 5 градусов, 

− общий люфт рулевой системы не должен превышать 5 градусов [3], 

− колебательный момент не должен превышать 20 процентов [2]. 

Кроме того, для того чтобы пилот чувствовал влияние каждого своего 

движения на поведение автомобиля, необходимо, чтобы усилие на рулевом 

колесе было значительным [5]. Однако, если усилие слишком большое, то 

пилоту становится некомфортно управлять автомобилем, он начнет уставать и 

замедляться. Именно поэтому, изначально, на этапе проектирования необходимо 

правильно рассчитать нагрузку на переднюю ось и при помощи кинематических 

углов подвески, а также плеч приложения сил задать необходимые параметры 

[4]. Рассчитать основной момент сопротивления поворота управляемых колес 

можно по формуле 1. 

 

𝑀𝑟 =
f√𝐺3/P

3
                                           (1) 

 

где Mr – момент сопротивления вращения управляемых колес, Нмм; 

f – коэффициент сцепления шин с дорожным покрытием, f = 0,8; 

G – нагрузка на переднюю(управляемую) ось, Н; 

P – давление в шинах, КПа. 

Максимальную силу, которую необходимо приложить для приведения в 

движение рулевой рейки, можно рассчитать по формуле 2. 
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                                               𝐹 = 𝑓𝑟 × 𝑀𝑟 × 𝑐𝑜𝑠𝛾/(𝐿 × 𝑠𝑖𝑛𝛽)                              (2) 

 

где F – Максимальная сила на рулевой рейке, Н; 

fr – коэффициент фактора безопасности для рулевой системы, fr = 

1,8; 

𝛾 – угол между рулевой тягой и рулевой рейкой, град; 

𝐿 – длина трапецеидального плеча, мм; 

𝛽 – угол между трапецеидальным плечом и рулевой тягой, град. 
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