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Теоретичні основи визначення моменту  
інерції автомобіля

Автомобіль під час руху здійснює коливання  
у різних площинах відносно трьох осей. Однак 
особливо важливими є повороти автомобіля за 
допомогою керованих коліс. Під час таких пово-
ротів на великій швидкості автомобіль зазнає 
додаткових навантажень різних систем, зокрема 
системи керування. Тому при розрахунках сис-
теми керування автомобілем необхідно врахову-
вати інерційну масу автомобіля.

Загалом інерційні характеристики будь-якого 
твердого тіла при його обертанні визначаються 
моментами інерції цього тіла. Моментом інерції 
твердого тіла щодо осі обертання називається 
фізична величина, рівна сумі добутку мас n мате-
ріальних точок, на які розбивається тіло, на ква-
драти їхніх відстаней до осі, зокрема у нашому 
випадку, до вертикальної осі [1]:

                               (1)

З наведеної формули видно, що момент інер-
ції автомобіля залежить від розміщення його 
основних агрегатів щодо вертикальної осі, яка 
проходить через центр мас усього автомобіля  
і є величиною адитивною.

Спочатку визначимо момент інерції автомо-
біля ВАЗ-2121 графо-аналітичним методом. Для 
цього розіб’ємо автомобіль на частини (рис. 1)  
і за формулою (1) проведемо розрахунки з ураху-
ванням масових та просторових параметрів його 
агрегатів. 

Рис. 1. До визначення моменту інерції графо-
аналітичним методом

де m 1,2,3,4 – відповідно маса двигуна, кузова, 
переднього та заднього мостів;

r 1,2,3,4 – радіус обертання відповідних мас 
навколо вертикальної осі.

Підставивши значення в формулу (1) отрима-
ємо теоретичне визначення моменту інерції авто-
мобіля ВАЗ-2121:

Для перевірки результатів, отриманих аналі-
тичним методом, потрібно визначити момент 
інерції автомобіля експериментальним шляхом. 
Зручним методом виміру моменту інерції авто-
мобіля може бути метод крутильних коливань 
[2], тобто коливань автомобіля на сталевому 
стрижні (рис. 2).
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Рис. 2. Схема крутильних коливань автомобіля 
на сталевому стрижні

При повороті рамки з автомобілем на деякий 
кут j стрижень закрутиться теж на кут j, тому 
що він жорстко зв’язаний з рамкою автомобіля. 
Якщо тепер відпустити рамку, то вона буде вико-
нувати крутильні коливання щодо вертикальної 
осі. Досвід показує, що момент пружних сил, до 
якого призводять крутильні коливання, пропор
ційний куту закручування автомобіля:

                             (2)

де С – постійна для даного стрижня величина, 
яка називається його модулем на кручення.

Відповідно до основного рівняння динаміки 
обертового руху, момент сил щодо осі Z запи-
шеться:

    або                  (3)

                               (4)
де Iz – момент інерції автомобіля щодо вер-

тикальної осі Z. З урахуванням (2) отримаємо:

                        (5)

Це диференціальне рівняння гармонійних 
коливань автомобіля, підвішеного на стрижні. 
Не складно переконатися завдяки безпосередній 
підстановці, що рішення цього рівняння має 
вигляд: 

                (6)

де амплітуда j і фаза j визначаються почат-
ковими умовами коливань. Отже, період коли-
вань системи “автомобіль-стрижень” дорівнює:

                                (7)

Із останнього виразу, а також знайшовши екс-
периментально IZ і Т, можна за формулою (3) 
знайти модуль на кручення С .

При отриманні рівняння (2) ми не врахову-
вали пружні деформації стрижня та сили тертя, 
які є незначними для даної системи, і втрати 
енергії за один період коливань автомобіля малі, 
порівняно з енергією коливання системи.

Опис експериментальної установки. Обладнання 
та прилади

 Визначення моменту інерції автомобіля про-
ведено з використанням спеціального облад-
нання, яке було виготовлене в лабораторії кафе-
дри “Автомобілі” Національного транспортного 
університету. Загалом експериментальна уста-
новка складається зі спеціальних рам, на яких 
встановлюється автомобіль, після чого уся рамна 
конструкція піднімається підйомником і підві-
шується за допомогою спеціального стрижня до 
балки тельфера. Загальний вигляд силової час-
тини експериментальної установки наведено на 
рис. 3 та 4.

Конструкція рамки дає змогу закріплювати 
експериментальні автомобілі, що не дуже відріз-
няються один від одного за зовнішніми розмі-
рами. Автомобілі кріпляться за допомогою 
підп’ятників, що переміщуються по напрямних 
на підставках. Автомобіль установлюється так, 
щоб відповідні поглиблення на поверхні підста-
вок увійшли у контакт із колесами. Після цього 
напрямні фіксуються шляхом затягування гайок.

Окрім силової частини дослідної установки, 
було використано вимірювальну та допоміжну 
апаратуру. Загальний вигляд приладів та вимірю-
вальної апаратури і обладнання для вимірювання 
моменту інерції показано на рис. 5.

На спеціальній підставці 3 було встановлено 
фотоелектричний датчик 1. Основа датчика – 
сонячна батарея, яка генерувала електричний 
струм при попаданні на неї світла. Своєю чергою 
на бампері автомобіля (в середній його частині) 
було закріплено покажчик коливань із лазером 2. 
На підставці 3 встановлювалась шкала 4, яка 
давала змогу реєструвати відхилення автомобіля.

Також на підставці 3 було розміщено usb-
осцилограф 5, який реєстрував коливання авто-
мобіля і за допомогою спеціальної програми 
передавав дані на комп’ютер 6. На екрані моні-
тора можна було спостерігати осцилографічний 
запис (рис. 6) у режимі реального часу, оскільки 
там же реєструвався час запису осцилограми 
(нижня її частина).

Експериментальна установка давала можли-
вість фіксувати відхилення рами перед початком 
кожного випробування за допомогою електро-
магніта 7, який своєю чергою давав змогу утри-
мувати раму в повернутому (початковому) стані. 
Керування роботою електромагніта здійснюва-
лось за допомогою клавіші “Start-Stop” .

Процес вимірювання проходив таким чином. 
Перед початком вимірів кнопка “Start-Stop” 
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повинна бути у віджатому стані. При натисканні 
кнопки “Start-Stop” живлення електромагніта 
вимикалось і рама починала рухатися, при цьому 
автоматично починався відлік часу та кількості 
коливань рами з автомобілем.

Під час коливань рами з автомобілем кронш-
тейн з лазером 2 перетинає точку розміщення 
фотоелектричного датчика 1, сонячна батарея 
якого генерує електричний струм при попаданні 
на неї світла від лазера 2 і в електронній схемі 
генеруються електричні імпульси. Вони пода-
ються на вхід осцилографа 5 і звідти за допомо-
гою спеціальної комп’ютерної програми транс
люються на монітор комп’ютера 6. Таким чином 
монітор комп’ютера слугує у даній установці для 
виміру кількості коливань рами з автомобілем  
і тривалості коливань в автоматичному режимі. 
За допомогою повторного натиснення кнопки 
“Start-Stop” можна перервати рахунок. Причому 
кількість і тривалість коливань фіксуються на 
моніторі комп’ютера 6 після завершення остан-
нього коливання. Так, якщо в момент, коли 
монітор на осцилограмі показує 5-й “пік” коли-
вань (рис. 6) і натиснути клавішу “Start-Stop”, то 
рахунок припиниться після завершення 6-го 
коливання.

Із метою полегшення відтворення процесу 
експериментальних досліджень під час обробки 
отриманих даних сам процес коливань рами  
з автомобілем фіксувався на відеокамеру в режимі 
реального часу і міг бути відтвореним у будь-
який момент.

Методика визначення моменту  
інерції автомобіля

Із формули (7) видно, що період крутильних 
коливань залежить від моменту інерції автомо-
біля Iz і модуля на кручення С дроту. Ця формула 
лежить в основі методу експериментального 
визначення моменту інерції будь-яких твердих 
тіл за допомогою експериментальної установки, 
що була виготовлена в лабораторії кафедри 
“Автомобілі” Національного транспортного уні-
верситету і описана вище.

Оскільки момент інерції рами (I1Z) і модуль 
на кручення стрижня (С) невідомі, то експери-
мент будемо проводити у такий спосіб. Спочатку 
визначимо період коливань Т1 з ненавантаженою 
рамою, тобто без автомобіля. Тоді формулу (7) 
запишемо так:

                                    (8)

Тепер закріплюємо на рамі будь-який важіль 
циліндричної форми з відомим моментом інер-
ції, оскільки його момент інерції I2Z можна 
обчислити за формулою:

Рис. 3. Експериментальна рамна конструкція 
для визначення моменту інерції автомобіля

Рис. 4. Експериментальна установка для визна-
чення моменту інерції з встановленим автомобілем
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Рис. 5. Прилади та обладнання для вимірювання 
моменту інерції

                        (9)

де m – маса важеля, R – його радіус.
Тепер вимірюємо період коливань Т2 рами із 

циліндром. Він залежить від сумарного моменту 
інерції рами й важеля:

                          (10)

Знаючи Т1 , Т2 та I2Z з рівнянь (8) і (10) отри-
маємо I1Z та С:

                    (11)

Тепер, коли момент інерції рами без автомо-
біля I1Z та модуль на кручення стрижня С зна-

йдені, не складно визначити момент інерції 
будь-якого тіла, вставленого в раму. Автомобіль 
установлюється в рамі й вимірюється період кру-
тильних коливань Т3. Згідно з (10) можна запи-
сати:

                     (12)

Розглядаючи спільно рівняння (11) та (12) 
одержуємо момент інерції автомобіля:

                         (13)

Отже, вимірявши в процесі експерименталь-
них досліджень періоди коли-
вань Т1 , Т2 та Т3 і знаючи 
момент інерції важеля I2Z за 
формулою (13) знайдемо 
момент інерції автомобіля.

У результаті випробувань 
отримано: 

- момент інерції важеля I2Z 

- момент інерції автомобіля 
ВАЗ-2121 I3Z 

Висновки

Виготовлено стенд та розроблено методику 
визначення моменту інерції автомобіля щодо вер-
тикальної осі, яка проходить через центр мас 
автомобіля. Показано, що застосування аналітич-
них методів до визначення моменту інерції при-
зводить до значних похибок. 
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Рис. 6. Осцилограма періоду коливання рамки з автомобілем


