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Automobiliy dinamikos simuliavimo programa ,,CarSim“ suteikia galimybg
vertinti pilng automobilio netiesinj dinaminj modelj, kaip visumg sistemy, jtakojanciy jo
judéjimo désningumus. Viena i$ automobiliy analizés sri¢iy yra skersiné dinamika, kurios
tyrimams pasitelkiami jvairlis analizés metodai. Pagrindinis démesys skiriamas padangy
savybéms, pakabos standumo ir slopinimo charakteristikoms bei geometrijai ir vairavimo
sistemos kinematikai. Modelyje nelieka nejvertintas automobilio tiesiS$kai judanéiy ir
besisukanciy masiy inertiSkumas. Padangos dinamines charakteristikas programoje galima
modeliuoti pagal vadinamaji ,,Magic formula“ modelj, keiciant jo jvesties parametrus.
Siame straipsnyje apzvelgiamos programos galimybés analizuojant automobilio judéjima
posiikyje pateikiant tam pritaikomus programos jrankius ir naudojamus analizés metodus.

Siekiant konkreciau atskleisti programos sitlomas galimybes straipsnyje
pateikiamas programa sudarytas skirtingais greiCiais apskritimine trajektorija judancio
automobilio modelis. Pristatoma pasirinktieji modelio parametrai, vaZiavimo rezimy
nustatymo metodika ir standartiSkai modeliui priskiriamos charakteristikos. Atlikus
modelio skaiCiavimus pateikiami automobilj veikianCiy jégy, pasisukimo kampy apie
vertikalig ir iSilging aSis kitimas ir raty sgveikos su keliu rezultatai grafiniu pavidalu.
Atliktas palyginamasis tyrimas leidZia jvertinti programos suteikiamg galimybe stebéti
pageidaujamo dinaminio modelio parametry kitimg bei sudaryto modelio tiksluma. Taip pat
straipsnyje aptariamos specifinés programos galimybés minétoje automobiliy inzinerijos
srityje kity modeliavimo metody kontekste — ADAMS, Matlab/Simulink, LabView.

., CarSim *“, skersiné dinamika, skersinis pagreitis, slydimo kampas.

Ivadas

Tarp didelés gausos kompiuteriniy programy, suteikianciy galimybe
virtualiai modeliuoti automobilio dinamika, specializuota programa ,,CarSim*
(Mechanical Simulation Corporation) uzima iSskirting pozicija dél patogios
vartotojo sasajos uzduodant modeliavimo parametrus, pasirenkant simuliuojamus
procesus bei dél gauty rezultaty pateikimo grafine, skaitine ar 3D animuota forma.
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,,CarSim* yra viena i§ sitilomos programy grupés, kurig dar sudaro ,,TruckSim*,
,»BikeSim™ ir ,,SuspensionSim* programos, leidzian¢ios modeliuoti atitinkamai
sunkvezimiy, motocikly ir pakaby konstrukcijy dinamika. ,,CarSim* programos
pagalba galima vertinti visg automobilio netiesinj dinaminj modelj, kaip visuma
sistemy, jtakojan¢iy jo judéjimo désningumus. Programos aplinkoje atskiriems
automobilio elementams ir sistemoms galima suteikti norimas charakteristikas,
jvedant parametry reikSmes arba tam tikras jy priklausomybes, todél yra galimas
jvairaus pobtidzio modeliavimas. Viena i§ automobiliy analizés sriciy yra skersiné
dinamika, kurioje, bendru atveju, reikia atsizvelgti | visy automobilio sistemy
veikimg, taciau iSskirtinis démesys skiriamas padangy savybéms, pakabos
standumo ir slopinimo charakteristikoms, jy geometrijai ir vairavimo sistemos
kinematikai. Padangos dinamines charakteristikas galima modeliuoti pagal
Pacejkos vadinamajj ,,Magic formula®“ modelj, keiciant jo jvesties parametrus.
Programoje yra galimybé jvesti jvairius kelio parametrus, parenkamos vaziavimo
trajektorijos, jvertinama kelio dangos sukibimo koeficientas, pavirSiaus nelygumas
ir kt. Skersinés dinamikos analizé taikoma diegiant ir tobulinant automobiliy
saugos sistemas, gerinant valdymo savybes ar siekiant iSsiaiSkinti automobilio
elgsena kelyje ir jos priklausomybe nuo veikian¢iy faktoriy. Programa ,,CarSim*
yra tinkama, matematiniais modeliais paremta simuliaciné priemoné vykdant tiek
moksling tiriamaja, tiek taikomaja veikla. Sia programa jau jvertino nemazai
pasaulio mokslininky. Ji vis dazniau naudojama, kaip jrankis, pagal uzduotus
reikalavimus simuliuojantis norimg vaziavimo bandyma, gaunant realius rezultatus
neatlickant eksperimento, kurie véliau buty lyginami su sukurty ar patobulinty
skai¢iavimo modeliy rezultatais. Siame straipsnyje apZvelgiamos programos
galimybés analizuojant automobilio judéjimg postikyje pateikiant tam pritaikomus
programos jrankius ir naudojamus analizés metodus. Programos sitilomy galimybiy
jvairové atrenkama pritaikant skersinés dinamikos tyrimams bei panaudojant kitus
kompiuterinio modeliavimo jrankius — ADAMS, MATLAB/Simulink, LabView.

Literatiiros apZvalga

Nemaza dalis pasaulio mokslininky programa ,,CarSim* jau jprat¢ naudoti
kaip patikimg jrankj automobilio judéjimo parametrams patikrinti. Daznai
programos iSvesties rezultatai yra lyginami su grynai teorinémis prielaidomis
pagristais skaic¢iavimo rezultatais siekiant jsitikinti naujy modeliy tikslumu. Kitaip
tariant, dinaminio modeliavimo programa ,,CarSim“ atstoja natiirinius
eksperimentinius bandymus, kuriems reikalingas papildomas pasiruoSimas, laikas,
brangi jranga, bandymy erdvé su iSlaikytomis reikiamomis sglygomis ir
neiSvengiamas vélesnis duomeny apdorojimas. Mokslininkai tokig metodika taiko
tyrimuose, susijusiuose su iSilginio ir skersinio greiCio jtaka padangos sukibimo
savybéms, skersinio rato slydimo atvejais [3, 9].

Grupé virtualiy vaziavimo bandymy ,,CarSim“ pagalba buvo atlikta
siekiant i$siaiSkinti ir nustatyti sgveika tarp automobilio elgsenos ir elektrinio vairo
stiprintuvo veikimo [4]. Kompiuterinis modeliavimas suteiké galimybe tiksliai
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jvertinti vairo pasukimo kampg ir automobilio vaziavimo greitj, tuo tarpu atlickant
realius bandomuosius vaziavimus yra neiSvengiamos papildomos paklaidos dél
zmogiskojo faktoriaus kiekvieng kartg valdant automobilj.

Grupé mokslininky tarptautinés Automobiliy inzinieriy sajungos (SAE)
uzsakymu dar 2006 metais atlikingjo tyrimus siekiant kuo objektyviau nustatyti
automobiliuose sumontuoty aktyviyjy saugos sistemy, koreguojanciy automobilio
elgseng kritiniais vaZiavimo atvejais, veikimo efektyvuma [2]. Siam tyrimui
nattriniy bandymy rezultatai buvo lyginami su rezultatais, gautais tuos pacius
manevrus atkartojant vaziavimo sglygas modeliuojant virtualiai. Pastarasis
modeliavimas atliktas apjungus tris programinius paketus: ,,CarSim®, ,,AmeSim* ir
»~MATLAB/Simulink®. ,,CarSim* aplinkoje buvo sudarytas automobilio modelis
jam suteikiant realiame bandyme naudoto automobilio savybes. Kiti virtualiis
jrankiai panaudoti analizuojamy saugos sistemy modeliavimui (jutiklis—
procesorius—valdiklis) bei sudaryty algoritmy apjungimui j viena sistema. Siame
tyrime ZzmogiSkasis faktorius taip pat buvo jvertintas. Realiy bandymy metu
papildoma jranga nustatytos paklaidos dél zmogaus reakcijos ir judesiy nesutapimo
buvo jtrauktos j kompiuterinj modelj. Kvalifikuotiems modeliavimo specialistams
pavyko gauti praktiniams bandymams labai artimas charakteristikas — rezultaty
nukrypimas sieké vos 2-5 %. Visa tai dar kartg liudija apie pazangiomis
programomis suteikiamg modelio tiksluma, panaudojimo lankstuma ir pasaulio
tyréjy pasitikéjima atliekant mokslinius eksperimentus.

»~MATLAB/Simulink* paketas ,,CarSim*“ aplinkoje naudojamas kaip
priemoné skaitiniam modeliavimui. Grafinio programavimo produktas ,,LabView*
taip pat turi galimybe dirbti kartu su ,,CarSim“. Siuo atveju virtualus modelis
tampa empiriniu, nes prie realaus objekto (automobilio ar tam tikro jo agregato)
jungiami jutikliai ir valdikliai, kuriuos kontroliuoja ,,LabView* [6].

,»CarSim“|, kaip realaus laiko kompiuteriné¢ simuliavimo programa, yra
gretinama su pasauliniu jvairaus tipo sistemy simuliavimo paketu ,,ADAMS* [7].
Modelivojant automobilio judéjimg Sia universalia programa automobilis
sudaromas kaip atskiry sistemy junginys. Kuo daugiau ir tiksliau bus aprasyta $iy
sistemy, tuo modelis veiks tiksliau. Todél nejgudusiam vartotojui yra sudétinga
susikurti reikiamg modelj universalia ir labai placias panaudojimo galimybes
turin€ia programa.

Automobilio parametry jvesties galimybés

Tinkamam ir realius bandymus kuo tiksliau atitinkan¢iam virtualiam
automobilio judéjimo modeliavimui programos ,,CarSim* aplinkoje reikia jvesti
parametrus, atitinkanCius pageidaujamo automobilio, kaip pagrindinio
modeliavimo objekto, charakteristikas. Automobilio parametry jvesties lange
pirmiausiai parenkamas kébulo tipas ir suvedami geometriniai parametrai bei
Svorio centro padéties matmenys, kuriuos programa gali ir apskaiCiuoti suvedus
atramines reakcijas j visus ratus. Jvedant amortizuojamas ir neamortizuojamas
mases suteikiama galimybé modelyje vertinti ir jy inertiSkumg visy trijy asiy
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atzvilgiu. Automobilio kébului, kaip amortizuojamai masei, programoje suteikta 6
laisvés laipsniai ir jis laikomas kaip nesideformuojantis kiinas. Kiekvienas ratas
turi jam suteikta judéjimo eiga, kurig lemia pakabos standumas ir galimi kampai ¢;.
Pagal 1 paveiksla, kei¢iantis automobilio vertikaliam apkrovimui, t. y. susispaudus
nepriklausomos pakabos elementams, tiek automobilio bazé Ly, tiek tarpvézé L.,
padidéja. Jvertinant Siuos veiksnius CarSim programoje néra numatytas virtimo
centro parametras, taciau yra rato iSvirtimo kampo aukséio dedamoji Hy . [1].
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1 pav. Raty judéjimo kryptys ir eiga
Fig. 1. Movement directions and course of wheels

-

Automobilio pakabos nustatymai gali reikSmingai jtakoti atlickamo
bandymo rezultatus, todél svarbu juos tinkamai parinkti. Programos lange ties
pakabos nustatymais turi buiti jvedama raty geometrijos parametrai, sukimosi asies
(Serdeso) iSilginis ir skersinis pasvirimo kampai bei spyruokliy ir amortizatoriy
standumo ir slopinimo charakteristikos. Sias charakteristikas programa numato
pasirinkti tiesiskai arba netiesiSkai kintamas. Standumai gali bati uZduodami ir rato
iSilginiam bei skersiniams poslinkiams, kas yra svarbu automobiliui judant
posiikyje. Pakabos charakteristikoms nustatyti programoje yra numatytas ir
priklausomybiy jvedimas tarp: kébulo pasvirimo kampo ir virtimo momento,
vertikalios rato eigos ir apkrovos, spyruoklés susispaudimo ir veikiancios jégos
(priklausomybé vaizduojama 2 paveiksle).
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2 pav. Pakabos spyruoklés suspaudimo priklausomybé nuo veikiancios jégos
Fig. 2. Suspension spring's compression dependence on the applied force
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Pakabos standumo charakteristikoms, kaip parodyta ir 2 paveiksle, yra
budinga histerezé. PavyzdZziui, esant tokiam pat spyruoklés suspaudimui, veikianti
vertikali jéga apkrovos didinimo ir mazinimo rezimais bus skirtinga.

Labai reikSmingas elementas yra padanga. Automobiliy skersinés dinamikos
tyrimuose svarbu ne tik padangos sukibimo su kelio danga savybés, bet ir jos
deformavimasis, veikiant papildomoms Soninéms jégoms. ,,CarSim" programoje
padangos modeliams yra skiriamas ypatingai didelis démesys. Jungtiniy Amerikos
Valstijy Micigano universiteto mokslininkai ir automobiliy gamintojo ,,Ford*
atstovai, tiriant padangos Soninio standumo savybes, ,,CarSim“ programa
pasinaudojo kartu su dviradio automobilio dinaminio modelio analize ir gavo
pakankamai duomeny tolesniems tyrimams [8]. Buvo pastebétas Zenklesnis
rezultaty nesutapimas esant mazesniam nei 0,6 g Soniniams pagreiciui. Dél to,
tesiant tyrimus, buvo pasitelkti papildomi modeliavimo metodai. Standartiniame
,CarSim* programos padangos parametry lange turi buti suvesti riedéjimo ir
laisvasis spinduliai, amortizavimo greitis, bei didziausia leidziama apkrova. Tada
pasirenkamas vienas i$ sillomy padangos modeliy. 3 paveiksle vaizduojamas
,»CarSim" programos aplinkoje naudojamas rato vaizdas su biidingais pagrindiniais
parametrais.

ISvirtimas z Rato

>rojekcija
Sukimosi adis

1§ilginé judéjimo

asis Padangos kontakto
~__centras
Fr. Mx .= s
K Fy Y
Skersridé Fz, Mz
Rato greitio
vektorius

3 pav. Rato parametrai ,,CarSim* programos aplinkoje
Fig. 3. Wheel parameters in "CarSim" software

Be S$iy padangos bei jos sgveikos su keliu charakteristiky, programa
apdoroja ir padangos inertiSkumg, deformacijos atstatymg trukme, bei grazinamajj
momentg dél rato iSvirtimo.

Modeliuojant vaziavimg posiikyje nekintamu grei¢iu arba iSlaikant
nuolatinj raty pasukimo kampa, tinkamas programoje siiilomas naudoti
vadinamasis Pacejkos padangos modelis. Olandy mokslininko suformuluotas
modelis, kaip pagrindinius parametrus, jvertina slydimo greitj, skersridés ir rato
isvirtimo kampus bei vertikalia apkrova. Sie ir kiti papildomi parametrai nustatomi
eksperimentiskai, o kartais naudojamas kompiuterinis modelis [5].
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Bandymo atlikimo ir kelio salygy parametruy jvesties galimybés

Suvedus automobilio charakteristikas, programoje bitina nustatyti
pageidaujamo bandymo atlikimo salygas ir parametrus. Visy pirma uzsiduodamas
vaziavimo rezimas: bus palaikomas pastovus greitis, greitéjimas, stabdymas ar
kombinuotas vaziavimas. Variklio traukos ir transmisijos bei stabdziy sistemos
parametry galimybés programoje yra taip pat placios, taciau automobilio skersinei
dinamikai tirti tai néra aktualu. Vairavimo parametry ir trajektorijy pasirinkimas
yra svarbiausia. Galima nustatyti, kad biity optimizuojamas automobilio valdymas
pagal uZzsiduotas vaziavimo trajektorijas ir pagal fiksuojamus vaziavimo
parametrus stabéti, kaip tiksliai yra jveikiama trajektorija. Kitas variantas —
numatyti automobilio valdyma. Positikio jveikimo analizei, tai padaroma nustatant
kuriuo vaziavimo metu ar kokioje padétyje bus pasuktas vairas. Vairo pasukimui
naudojami linijiniai, interpoliavimo ir ekstrapoliavimo principai, todél vairaratis
gali buiti sukamas tolygiai, staiga arba pagal numatyta intensyvumga. 4 paveiksle
schematiskai vaizduojama vairavimo sistema. Nuo vairaracio 1 su tam tikru
inercijos momentu, pavaros slopinimu c,, standumu k,, sukimo momentas M, per
stiprintuvg ir reduktoriy 2 perduodamas ratams valdyti (sukimo momentas M;).
Ivertinus bendrg vairo pavaros, trapecinio mechanizmo veikimo netolygumg 3
pasukami vairuojamieji ratai 4, kurie turi savo inercija sukimuisi apie skersing ir
vertikalig a§j. Vairavimo sistemos kinematinés charakteristikos 4 paveiksle
pazymétos 5 numeriu.

4 pav. Vairavimo sistemos schema ir parametrai
Fig. 4. Steering system diagram and parameters

Kelio parametrai programoje nustatomi jvedant dangos kibumo savybes,
skersinj ir iSilginj nuolydzius, bandymy trasos arba aikstelés geometrija. Kad
animuotame vaizde biity lengviau orientuotis, numatytose vietose statomos
gairelés, galima trasos prieigose atvaizduoti medzius ar krimus. UZsiduotais
koeficientais galima jvertinti kelio dangos mikro ir makro nelygumus,
pasipriesinimg riedéjimui.
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Tyrimo tikslas, uZdaviniai ir metodika

Realiam ,,CarSim* programos jvertinimui iSsikeltas tikslas — sudaryti
apskritimine judéjimo trajektorija skirtingais greiCiais judancio automobilio
modelj, iSanalizuoti charakteringus jvesties parametrus bei gautas judéjimo
charakteristikas.

Tikslui pasiekti iSsikeltas uzdavinys — nustatyti automobilj veikiancius
pagreiCius, vairuojamyjy raty pasukimo kampy pokycius, slydima, sukimasi
vaziuojant 50, 60 ir 70 km/h grei¢iais 50 metry spindulio apskritimine trajektorija.
Sie grei¢iai pasirinkti, kad lyginant gautus judéjimo parametrus isiskirty tie
atvejai, kai judama be raty Soninio slydimo, veikiant tik skersridei, esant slydimo
pradziai ir pilnam raty slydimui, nejveikiant uzsiduotos vaziavimo trajektorijos.

Be jau aptarty simuliacinio modelio parametry, sudarant virtualy bandyma
pasirinkta lygi sauso asfalto danga (sukibimo koeficientas 0,8) ir lengvasis,
priekiniais varanCiaisiais ir vairuojamaisiais ratais automobilis. Automobilio
pakabos, padangy ir traukos charakteristikos pritaikytos pagal programoje siiiloma
pradinj, vidutinj C klasés automobilio modelj, kurio svorio centras yra 0,54 metro
aukstyje.

Tyrimo rezultatai

Pagal uzduota komandg programai atlikus modelio skai¢iavimus, vizualiai
bandymo salygas galima pasitikrinti animuotame lange. Nurodyti automobilio
matuojami parametrai stebimi pasirinkus diagramy perziiirag. Numatytam tyrimui
svarbiausieji parametrai pasirinkti skersinéje automobiliy dinamikoje dazniausiai
analizuojami: veikiantis skersinis pagreitis, sukimosi apie vertikalig a§j Z greitis,
vairuojamyjy raty pasukimo ir slydimo kampai. Vairuojamyjy raty sukimas
suteikia galimybe jvertinti simuliacinés programos vairavimo kontrolg. Pagal
kreivalinijine trajektorija skirtingais greiiais judantj automobilj gauti grafikai
vaizduojami 5, 6 ir 7 paveiksluose.

Pirmajame grafike (5 pav.) bendroje laiko skal¢je vaizduojami skersiniai
pagreiciai ir sukimosi apie vertikalig asj greiciai, nes Sie du parametrai turi panasia
charakteristikg. Sukimosi greitis tarp 60 ir 70 km/h vaziavimo grei¢io svyruoja apie
18-19 °/s. Esant didesniam grei¢iui automobilio sukimasis labai nesiskiria, tik
tampa netolygus. Ta galima paaiskinti tuo, kad vaziuojant 70 km/h grei¢iu
numatyta 50 metry spindulio kreive automobilis slysta ir stengiantis islaikyti
numatyta trajektorija, kei¢iamas vairuojamyjy raty pasukimo kampas, kuris taip pat
yra nepastovus (6 pav.). Esant pastoviam 50 ir 60 km/h greiciui, automobilis
nepraranda sukibimo su kelio danga, todél tiek pagreiciy, tiek sukimosi greiciy ir
vairavimo bei slydimo kampy reikSmés yra nusistovéjusios. Vairuojamyjy raty
slydimo kampai nevirsija 2,5 laipsnio (7 pav.), taigi realiai ratas neslysta, o dél
padangos Soninés deformacijos atsiranda skersridé.
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desinys) pasukimo kampai

Fig. 6. Vehicle steering wheel angle (K1 — front left, D1 — front right)

Slydimo atveju (70 km/h greitis) vairuojamyjy raty pasukimo kampai beveiki iki
mazdaug 10-tos vaziavimo sekundés yra didinami ir pasiekia net 40 laipsniy (ratas
vidinéje posiikio dalyje). Slydimo kampas taip pat didéja, todél net ir nestebint
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animuoto tyrimo vaizdo galima teigti, kad pasireiskia nepakankamo pasukamumo
atvejis — automobilis, praradus sukibimg su kelio danga, yra linkes didinti
vaziavimo spindulj. Uzduodant vaziavimo rezima, $iuo atveju programoje buvo
nurodyta laikytis numatytos vaziavimo trajektorijos, todél ratai buvo sukami
siekiant sugrazinti automobilj j reikiamg trajektorija. Po 10-tos vaziavimo sekundés
perteklinis pasukamumas émé mazéti, nes ratai pradedami tiesinti, o slydimo
kampas mazéja. Cia prasideda automobilio aktyvus kontroliavimas, 12—13 sekunde
vairaratis trumpam nesukamas, po to ratai toliau tiesinami. Automobilis Siuo
momentu sukasi netolygiai (5 pav. w 70 km/h). 18-19 sekunde automobilio
priekiné aSis vél pradeda labiau slysti ir raty pasukimo kampas vél didinamas i
posiikio puse.
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7 pav. Automobilio vairuojamyjy raty slydimo kampai
Fig. 7. Vehicle steering wheels slip angles

Taigi imituojant tam tikras pastovias vaziavimo sglygas (nekinta greitis,
sukibimas, spindulys) galima stebéti, kaip funkcionuoja programos algoritmas.
Siuo atveju automobiliui reikia islaikyti numatyta vaziavimo trajektorija. Pagal
netolygiai kintamg vairuojamyjy raty pasukima ir charakteristikos sutapima su
slydimo kampais (6 ir 7 pav.), galima jvertinti tinkama sudaryto simuliacinio
modelio veikima.

ISvados
1. Siekiant sudaryti kuo tikslesnj automobilio dinaminj modelj, susiduriama su
problema — automobilio parametry jvedimas. Masiy inertiSkumas, pakabos

standumo ir slopinimo charakteristikos, padangy savybés ir kiti dydziai
reikalauja papildomy tyrimy arba skaiciavimy.
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Dél gausios parametry jvesties apimties, programa ,,CarSim"™ yra placias
taikymo automobiliy dinamikos tyrimuose galimybes turintis jrankis, kuris
gali atstoti realy eksperimenta.
ISsamiuose automobiliy skersinés dinamikos tyrimuose biitina iSanalizuoti
programoje naudojama vairavimo sistemg ir automobilio valdymo galimybes
bei uzduoties atlikimo algoritma.
Programai atlikus modelio skai¢iavima, pagal gautas reikiamy parametry
diagramas galima vertinti bandymo rezultatus ir atlikimo eigg bei metodikos
tinkamuma.
Sudarytas skirtingais greiCiais 50 metry spindulio posiikiu judancio
automobilio modelis parodé, kad, esant 0,8 sukibimo koeficientui su kelio
danga, lengvasis automobilis i§ uzsiduotos trajektorijos i$slysta esant 70 km/h
greiciui.
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Vidas Zuraulis, Artiras Zukas

USES OF SIMULATION SOFTWARE "CARSIM" IN AUTOMOTIVE
TRANSVERSAL DYNAMICS RESEARCH

Abstract

Vehicle dynamics simulation software "CarSim" enables to evaluate full
nonlinear vehicle dynamic model and its dependencies related to many movement
parameters. Lateral dynamics is one of the main fields of vehicle dynamics and
there are many various methods for research of this field. Main attention is given
for tire characteristics, suspension stiffness and its damping characteristics,
geometry and kinematics of steering components. This model evaluates inertia
moments of linear and rotational moving components. Tire dynamic characteristics
can be modeled using so called “Magic formula” model by changing its input
parameters. This paper analyzes program capabilities by modeling wvehicle
movement in the turn using specific tools and analysis methods of this software.

To reveal particular possibilities of this software different speeds and
circular trajectory moving vehicle model is shown in this paper. There is also
presented optional parameters which can be set before computer experiment,
methodic of drive modes and characteristic which are set on model. After car
experiment simulation there is given graphic charts of forces on car, angles of car
turn according to vertical and longitudinal axis, tire reactions to road. This
comparisonal research lets to evaluate ability of program to study parameters
variation and accuracy of designed model. Also specific program capabilities in
automotive engineering field compared to other programs like ADAMS,
Matlab/Simulink and LabView are mentioned.

., CarSim “, lateral dynamics, lateral acceleration, slip angle.

Bunac XKypaynuc, Aptypac XKyxkac
BO3MOXXHOCTH UCITOJIb30BAHMA [TPOTPAMMHOI'O TTAKETA
"CARSIM" JIJ151 UICCJIEJJOBAHM S TIOIIEPEYHOM JIMHAMUKN
ABTOMOBWJIA

Pesrome

[porpamma "CarSim" s MOAENMpPOBaHUS TUHAMUKA aBTOMOOWIIA,
MO3BOJISIET OLCHUTH IOJIHBINA HEJTMHEHHBII MOJIENIb aBTOMOOMJISI U €T0 3aBUCUMOCTD
CO MHOTMMH IapaMeTpaMH [BHKEHHs TPAHCIOPTHOro cpeactBa. OTHUM H3
OCHOBHBIX HAIPaBJICHUH TPaHCIOPTHBIX CPEACTB SBISETCS OOKOBas JAMHAMHKA,
JUIs €€ WCCIIEJOBAHHSA €CTh MHOTO Pa3IMYHBIX MeTo/0B. OCHOBHOE BHHMMaHHWE
COCPEIOTOYEHO Ha XapaKTePUCTHKAaX UIMH, MECTKOCTH U JeMN(UPYIOIINX
XapaKTepUCTUKaX TIOJBECKH, TE€OMETPHUH TOJBECKH U KHHEMATHKH pYJIEBOTO
yOpaBieHus. OTOT MOJENb OIIEHMBA€T MOMEHThl MHEPIHMH JIBUKYIIIMXCS
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KOMIIOHEHTOB JIMHEHHOIO M BpalaTEIbHOIO IBMKEHHSA. XapaKTEPUCTUKU ILIUH
MOTYT OBITH CMOJCNUpPOBaHBI C momomibto Mojaeinn "Magic formula", myrem
W3MEHEHUS €ro BXOIHBIX IapaMeTpoB. B craThe aHanu3upyroTCsi BO3MOKHOCTH
OpOrpaMMbl IO MOJENHUPOBAaHMIO JBWXXCHUS aBTOMOOWIA B IOBOPOTE C
HCIOJIb30BaHUEM Pa3HBIX MPOTPAMMHBIX CPEACTB U aHATTUTHUECKHUX METOJIOB.

B 5701 cTathe mokazaHel BO3MOKHOCTH MPOTpaMMbI IO MOAETUPOBAHHUIO
aBTOMOOMJIS,, KOTOPBIN ABMXKETCS 110 KPYTrOBOI TPAaGKTOPUH Ha Pa3HBIX CKOPOCTSX.
Tam Takke NpencTaBieHbI JONOJHUTENbHBIE MapaMeTpbl, METOANKA HACTPONKU
pPEXMMOB BOXKIEHHME, KOTOpbIE YCTaHaBIMBarOTCA Ha Mopenu. I[locne pacuéra
MOJIEJIN, TPEACTAaBICHBl AAaHHbIC CHJI ACHCTBYIOIIMX HAa aBTOMOOWJIE B BHIE
rpaduecKuX KapT, YIJIbl BpallleHHEe AaBTOMOOWIS BOKDPYI BEPTUKAIBHOM H
MPOJIOJBHON OCeH, peakiuM IIMH Ha JOopore. JTO HCCIEAOBaHUE IO3BOJSET
OLIEHUTh CHOCOOHOCTh MPOrpaMMbl JUISI M3Y4EHHs H3MEHEHHs MapaMeTpoB H
TOYHOCTh CO31aHHON Monenu. Kpome Toro, B craTbe YNOMHHAETCSI KOHKPETHBIE
BO3MOXHOCTH TIPOTPAaMMBI B aBTOMOOMJIbHOIN WH)KEHEPUH W B KOHTEKCTE JIPYTUX
nporpamm, Takux kak ADAMS, Matlab/Simulink, LabView.

,, CarSim “,60k08as OuHamuxa, 60Kosoe YCKOpeHue, Y20l CKOIbICEHUSL.
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