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Anðela Bogdanoviæ i Marko Poliæ

Simulacija i poreðenje
modela automobila u
zavisnosti od tipa
simuliranih guma

Cilj ovog projekta je simulacija realnog auto-
mobila. Uporeðena su dva tipa single track mo-
dela: dinamièki model sa gumom kod koje sila
koja deluje na gumu zavisi linearno od prokli-
zavanja i dinamièki model sa gumom kod koje
sila koja deluje na gumu nelinearno zavisi od
proklizavanja. Zadavanjem istih ulaza, mome-
nata sile za svaki toèak i ugla skretanja vozila, u
simulaciji su poreðeni opisani modeli i refe-
rentni Rimac model. Uporeðena su odstupanja
brzina po x i y osi, kao i odstupanje ugaone br-
zine tokom simulacije. Dobijene srednje vred-
nosti odstupanja za brzinu po x i y osi i ugaonu
brzinu za dinamièki model sa linearnom gumom
redom su: 0.2352 m/s, 0.0091 m/s, 0.0057 rad/s,
a za dinamièki model sa nelinearnom gumom:
0.2368 m/s, 0.0062 m/s, 0.0056 rad/s. Male
razlike izmeðu dva korišæena modela ukazuju da
linearnost gume, na brzine vozila utièe mnogo
manje od kompleksnosti sistema vozila. Dakle,
velika odstupanja izmeðu oba modela i referen-
tnog, potièu iz aproksimacija vozila, korišæenih
u radu (neuraèunavanje sile trenja, raspodele
masa, i razni efekati suspenzije).

Uvod

Vozila se kompjuterski modeliraju, kako bi
se predstavio njihov rad na vremenski efikasan i
jeftin naèin. Pojavom simuliranih modela, po-
lako se gubi potreba za test vozaèima i vozilima,
što je veoma isplativo, pogotovo za skupa vozila.
Vremenom, ovi modeli vozila postaju sve kom-
pleksniji i precizniji, kako bi što bolje opisali po-

našanje vozila u realnim uslovima. Da bi se pred-
stavio njihov rad, treba utvrditi jednaèine koje
opisuju kretanje. Ovaj rad bavi se simulacijom
vozila i poreðenjem simuliranog modela sa
Rimacovim modelom, kao i uticajem modela
gume, na samo kretanje vozila u odreðenim situ-
acijama. Zbog kompleksnosti rada jednog vozila,
do jednaèina kretanja vozila se lakše sti�e pos-
matranjem kretanja iz razlièitih koordinatnih sis-
tema.

Metod

Koordinatni sistemi

Simuliranje kretanja automobila posmatrano
je iz dva sistema, globalnog koordinatnog sis-
tema (slika 2), u kome se nalazi automobil i lo-
kalnog koordinatnog sistema (sistem definisan
osama automobila, slika 2). Globalni koordinatni
sistem biæe oznaèavan sa X0Y, a lokalni sa x0y.
Za prebacivanje iz lokalnog u globalni sistem ko-
rišæeni su jedinièni vektori, koji su zarotirani za
odreðen ugao (�, slika 4) u odnosu na jediniène
vektore u globalnom koordinatnom sistemu.

Još jedan koordinatni sistem iz koga se pos-
matra kretanje je koordinatni sistem toèka. Br-
zine toèka u njegovom lokalnom sistemu su bitne
pri izraèunavanju longitudialnog i lateralnog
proklizavanja gume pri kretanju.

Single track model

Single track model je najjednostavniji model
vozila, kod koga se kretanje vozila mo�e pos-
matrati kretanjem centra mase tog vozila. Single
track model radi po principu Ackerman steering
naèina skretanja (slika 3). Ovakav naèin skre-
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tanja kod vozila podrazumeva da sva èetiri toèka
rotiraju oko zajednièkog centra rotacije. To se
posti�e razlièitim uglom toèkova na prednjoj
osovini, a kako centar rotacije mora biti koli-
nearan sa zadnjim toèkovima, lokalni koordi-
natni sistem je postavljen u centar zadnje osovine
(slika 3). Pošto osovina upravlja kako æe se kre-
tati oba njena toèka, to se dva toèka sa jedne
osovine mogu gledati kao jedan, koji se nalazi na

sredini. Kada jedan toèak ne bi rotirao oko za-
jednièke taèke kao ostali, on bi morao da pro-
klizava, aproksimaciju da teorijski nema
proklizavanja omoguæava Ackerman steering
naèin skretanja. Koristeæi ovu aproksimaciju,
dobija se vozilo za èije kretanje se posmatraju
samo dva toèka, pa se takav model drugaèije
naziva i bicikl model. U sluèaju da doðe do pro-
klizavanja, oba toèka sa iste osovine bi prokli-
zavala pribli�no isto, pa je uticaj proklizavanja
zanemarljiv (Schramm et al. 2017).

Velièine koje opisuju kretanje vozila i koje su
korišæene u simulaciji date u tabeli 1 su sledeæe:

�– ugao prednjeg toèka i uzdu�ne ose vozila
(slika 4),

M� – moment sile toèka (kao ulaz imamo
prednji i zadnji),

v – brzina vozila,
� – ugao izmeðu vektora brzine vozila i uz-

du�ne ose vozila,
� – ugao izmeðu uzdu�ne ose vozila i X ose

globalnog koordinatnog sistema, a �� –
brzina promene tog ugla,

L – du�ina vozila,
r – polupreènik toèka,
l
f f

i lr r
– rastojanja centra mase od prednjeg i

zadnjeg toèka
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Slika 1. Šematski prikaz
metodologije istra�ivanja

Figure 1. Shematic represetation of
the research method

Slika 2. Koordinatni sistemi vozila

Figure 2. Coordinate system of the vehicle
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m – masa vozila,
�
ri – vektorsko rastojanje toèka od centra mase

(indeks i se odnosi na toèkove).
I – moment inercije vozila,
I� – moment inercije toèka,
Cx i Cy – koeficienti krutosti gume
� i  – koeficienti longitudinalnog i lateral-

nog proklizavanja.
Ulazne varijable za simulirani model su ugao

prednje osovine, koja predstavlja upravljaèke

toèkove i momenti sile na dva toèka (prednji i
zadnji), dok se na izlazu dobijaju brzine vozila po
globalnoj X i Y osi i ugaona brzina vozila. Kako
bi se odredile izlazne velièine, treba uzeti u obriz
sve sile koje deluju na vozilo. Sile koje deluju na
zadnju osovinu raèunaju se u taèki H, a sile koje
deluju na prednju osovinu u taèki V (slika 4),
vektorskim sabiranjem ovih sila, dobija se
ukupna sila koja deluje na vozilo. Korišæeni
koeficijenti su C, � i  . Koeficijent C predstavlja
krutost gume i razlikuje se po x i y osi. Koe-

Slika 3. Ackerman steering –
aproksimacija jednog toèka na
osovini

Figure 3. Ackerman steering –
approximation of one wheel per
axle

Slika 4. Varijable koje opisuju
kretanje vozila:
� – ugao izmeðu vektora brzine
vozila i uzdu�ne ose vozila
� – ugao izmeðu uzdu�ne ose
vozila i X ose globalnog
koordinatnog sistema
� – ugao prednjeg toèka prema
uzdu�noj osi vozila
v – brzina vozila

Figure 4. Varialbles that describe
the movement of a vehicle

Tabela 1. Velièine koje opisuju model vozila

Ulaz Izlaz Stanja Konstante

� v � L, lr , l
f
, r, ri

M�
��  m, I, I�, Cx, Cy



ficijenti �i su mere longitudinalnog i lateralnog
proklizavanja, redom.

Ubrzanja vozila u globalnom kordinatnom
sistemu raèunamo pomoæu (1),(2),(3):

��X
F
m
X� ,
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F e FX X kX

k

n

�
�
�

1 (1)

��Y
F
m

Y� ,
� �
F e FY Y kY

k

n

�
�
�

1 (2)

��� � M
I (3)

� � �
M r Fi i

i

� ��
(4)

Linearna ubrzanja (po X i Y osi) raèunaju se
primenom drugog Njutnovog zakona (1) i (2),
dok se rotaciono ubrzanje (oko Z ose) raèuna
analognim izrazom za kru�no kretanje (3).
Ukupne sile po X osi i Y osi (oznaka FX, FY)
dobijene su sumom svih skalarnih proizvoda
jediniènih vektora u lokalnom koordinatnom
sistemu i sila po osama tog sistema. Ukupan mo-
ment sile M dobijen je sumom svih vektorskih
proizvoda rastojanja centra mase od delovanja
sile i te sile (4). Integraljenjem funkcija (1), (2) i
(3) po vremenu, dobijaju se izlazi simulacije,
odnosno, ugaona brzina vozila i brzine po X i Y
osi, u globalnom koordinatnom sistemu, u kome
se vozilo kreæe.

Pomoæu mase vozila i rastojanja centra mase
od prednjeg i zadnjeg toèka, raèunaju se sile koje
deluju na prednji i zadnji toèak po z osi (oznaka
„f” u indeksu predstavlja prednji, a „r” zadnji
toèak):

F
mgl
l lzf

r

r f

�
� (5)

F
mgl
l lzr

f

r f

�
� (6)

Pojava proklizavanja

Uvoðenjem efekta gume u sistem javlja se
proklizavanje. Longitudialna sila javlja se u
smeru kretanja toèka (x osa), a lateralna sila je
normalna na osu kretanja (y osa). Ove sile iza-
zivaju proklizavanje. Longitudialno prokliza-
vanje javlja se po x osi, a lateralno proklizavanje

predstavlja ugao uzmeðu y ose i vektora brzine
(slika 5).

Za utvrðivanje preciznosti sistema, u zavis-
nosti od tipa guma koje sadr�i, simuliran je di-
namièki single track model i u nekoliko testova
poreðen sa referentnim modelom.

Dinamièki single track model uraèunava i
analizira sile, pri èemu va�i aproksimacija bicikl
modelom. Dinamièki model uvodi uticaj gume
na ceo sistem, pa iz tog razloga, na ovaj model
utièu longitudialne i lateralne sile, zbog kojih
dolazi do longitudialnog (�) i lateralnog ( ) pro-
klizavanja. Mere proklizavanja, kao i ostali
parametri koji opisuju model gume razlikuju se u
zavisnosti od modela gume.

Ulazni parametri naših modela su moment
sile na prednjoj i zadnjoj osovini, i ugao skretanja
prednjih toèkova. Tokom simulacije se koriste
konstante date u tabeli 1. Na osnovu ovih kon-
stanti koje opisuju vozilo, i koeficijenata krutosti
gume, po formulama 5 i 6 raèunaju se sile koje
deluju po Z osi. Nakon toga raèunaju se mere
proklizavanja, koje slu�e za izraèunavanje svih
sila u globalnom koordinatnom sistemu, pa de-
ljenjem dobijenih izraza sa masom vozila, do-
bijaju se ubrzanja u globalnom koordinatnom
sistemu (1) i (2). Izraèunavanjem ukupnog mo-
menta sile i deljenjem sa momentom inercije
vozila, dolazi se do treæeg izlaza, ugaonog ubr-
zanja (3) i (4).

Modeli guma

Gume su bitne komponente pri simuliranu
vozila, jer one prenose silu od motora do podloge
i obrnuto (Rajamani 2011). U ovom radu model
vozila je simuliran sa dva tipa guma: jedna gde
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Slika 5. Lateralno proklizavanje

Figure 5. Lateral slip
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sila koja deluje na gumu linearno zavisi od
proklizavanja, a druga gde je ta zavisnost
nelinearna.

1. Linearna guma. Linearna guma ukljuèuje
koeficijent krutosti gume, koji predstavlja odnos
proklizavanja i sile. Prilikom delovanja odreðene
sile na gumu, dolazi do njene deformacije. Ot-
pornost na takvu deformaciju gume definiše
koeficijent krutosti gume. Koeficijent krutosti je
konstanta, koja se nalazi u specifikacijama gume.
Pošto kod linearne gume na silu utièe samo koe-
ficijent krutosti, odnos sile koja deluje na gumu i

proklizavanja je linearan (slika 6).
Sile koje deluju na celo vozilo (FX, FY) u glo-

balnom koordinatnom sistemom se raèunaju
sumom proizvoda jediniènog vektora i kom-
ponente sile koja deluje u njegovom smeru u
lokalnom sistemu vozila:

� �
F e FX X kX

k

n

�
�
�

1 (7)

� �
F e FY Y kY

k

n

�
�
�

1 (8)

Ukupan moment sile (M) koji deluje na vo-
zilo u globalnom koordinatnom sistemu raèuna
se po formuli (4). Pojedinaène sile (sile koje de-
luju na prednju ili zadnju gumu) se raèunaju
pomoæu koeficienta krutosti C, koeficienta

longitudinalnog proklizavanja � ili lateralnog
proklizavanja  , kao i vertikalne sile koja deluje
na toèak, pomoæu formula (5) i (6):

F C Fx x zf f� � (9)

F C Fy y zf f�  (10)

F C Fx x zr r� � (11)

F C Fy y zr r�  (12)

Indeksi „f” i „r” oznaèavaju prednji i zadnji
toèak redom. Kada se posmatraju sile koje deluju
paralelno sa x osom, koriste se longitudinalne
mere proklizavanja, a analogno, za sile paralelne
sa y osom, lateralne mere proklizavanja.

Mere proklizavanja izra�ene su koeficijen-
tima � i  koji se raèunaju po formulama:

� � �
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v
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gde je S X rvx � �� cos � �, pri èemu su vx i

vy brzine toèka po x i y osi, a v� ugaona brzina
toèka:

�v
M
I�
�

�

�
(15)

v r vx � � (16)

v
F

m
v ty

y
x� �� �� d

(17)

gde je M� ulaz modela, I� moment inercije
toèka, r polupreènik gume, a �v� ugaono ubrzanje
toèka, odnosno ugaono ubrzanje toèka. Inte-
graljenjem ovog izraza po vremenu, dobija se
ugaona brzina toèka v�. Brzina vy se raèuna
preko Fy sile po y osi, mase vozila m, ugaone br-
zine vozila �� i longitudinalne brzine vozila vx.

Kada su izraèunate mere proklizavanja mogu
se odrediti sve sile u lokalnom sistemu. Koriš-
æenjem formula (9–12), a primenom formula (7)
i (8) na dobijene rezultate, dolazi se do ukupnih
sila po globalnoj X i Y osi, što korišæenjem for-
mula (1) i (2) dovodi do ubrzanja, a samim time i
do izlaznih parametara, brzina po X i Y osi. Ana-
lognim putem, korišæenjem formule (3) dolazi se
do ugaonog ubrzanja, odnosno brzine.

Slika 6. Zavisnost sile koja deluje na linearnu gumu
od proklizavanja

Figure 6. Dependence of the force acting on the
linear tire from slipping



2. Nelinearna guma. Nelinearna guma pored
koeficijenta krutosti gume uvodi još tri para-
metra, izvedena iz karakteristika gume, pomoæu
kojih se preciznije modeluje njeno ponašanje
(Palmeri et al. 2011). Zbog uticaja ova dodatna
tri parametra, odnos sile koja deluje na neli-
nearnu gumu i proklizavanja je nelinearan (slika
7). Nelinearne gume dovode do saturacije, što u
odnosu na linearne gume takoðe poboljšava
rezultate.

U sledeæim jednaèinama nelinearnog modela
gume, velièine A, B, K, G, !," su konstante, koje
poma�u u izraèunavanju ukupne sile. Konstante
A, B i K imaju u indeksu x ili y, što predstavlja
odreðenu konstantu po x i y osi. U ovom radu,
neke od pomenutih konstanti su iste za obe ose.

Fx i 
Fy su ukupne sile po x i y osi toèka, F je

ukupna sila koja deluje na vozilo, a Fx i Fy sile u
X0Y koordinatnom sistemu. Za poznatu silu Fz,
koja se raèuna preko mase vozila pomoæu for-
mula (5) i (6), i datih konstanti, sile po x i y osi se
mogu izraèunati na sledeæi naèin:

K K K Kx y z� � � " (18)

B B B
F
Fx y

z

z

� � � ��
!
"

arctg
(19)

Pomoæu formula (18) i (19) izraèunavaju se
konstante K i B, koje utièu na sile koje deluju na
nelinearnu gumu. Velièina Fz" predstavlja ma-
ksimalnu silu, koja se mo�e dobiti pri varijaciji
proklizavanjaYmax (slika 7), a Fz!predstavlja silu

Yinf , koja predstavlja vrednost sile za beskonaèno
veliko proklizavanje.
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KBx
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� 1
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KBy
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� 1

(21)

G
A BC

A BC
y x

x y

�
(22)

Po formulama (20), (21) i (22) raèunaju se
koeficijenti Ax , Ay i G, gde su Cx i Cy koeficienti
krutosti po x i y osi.

sx � � (23)

s
Gy �
 

(24)

Pomoæne promenljive vezane za prokliza-
vanje, koje se koriste kod nelinearne gume su sx i
sy, i predstavljaju proklizavanje po x i y osi, a za
njihovo raèunanje u formulama (23) i (24) se
koriste  i � iz formula (14) i (13). Komponente
ukupnog proklizavanja po x i y osi:
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Ukupne sile po osama toèka dobijene su iz
formula (25) i (26), preko poznatih konstanti za
odgovarajuæe koeficijente A, B, C, K, G i s.
Ukupna sila vozila se raèuna po formuli (27).

# $F F Fx y� 
 � 
 �1
2

1 2( ) ( cos )�
(27)

F
F

FX

Y

�
�	



��
� �

�	


��

cos
sin

�
� (28)

Za ulazni ugao vozila �, korišèenjem formule
(28), dobijaju se ukupne sile po globalnoj X i Y
osi, a iz formule (4), ukljuèujuæi te sile dobija se
ukupni moment sile. Analogno sa linearnom
gumom preko formula (1), (2) i (3) dobijaju se
ubrzanja po x i y osi, kao i ugaono ubrzanje, što
dalje dovodi do izlaza simulacije.
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Slika 7. Zavisnost sile koja deluje na nelinearnu
gumu od proklizavanja

Figure 7. Dependence of the force acting on the
nonlinear tire from slipping
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Simulacija

Simulacija modela vozila raðena je u Mat-
labu. Kretanje vozila opisuju gore izvedene
formule, za model sa linearnim gumama koriste
se jednaèine od 7 do 17, za model sa nelinearnim
gumama jednaèine 18–30. Univerzalne formule
koje se koriste kod oba modela su od 1 do 6.

Model sa nelinearnim gumama ima 6 para-
metara(C, ", !), odnosno po 3 parametra za
prednju i 3 parametra za zadnju osovinu. Ovi
parametri utièu na samo ponašanje gume, na njen
odziv i kolièinu proklizavanja. Parametri gume
koji se koristite prilikom pravljenja rezultata si-
mulacije, izabrani su tako da minimizuju kvadrat
razlike odstupanja našeg modela od referentnog
modela.

Poreðenje sa referentnim modelom izvršeno
je u Matlab Simulinku, tako što su za iste ulazne
parametre posmatrana odstupanja simuliranog
modela od referentnog, a na osnovu poreðenja
odstupanja linearnog i nelinearnog modela zak-
ljuèuje se koji model je precizniji.

Rezultati

Testiranje simuliranog modela sa dva tipa
guma i poreðenje performansi izvršeno je sa
referentnim Rimac modelom. Rimac model je
generisan u Modelici, koristeæi naprednije bi-
blioteke (Frtzson 2012), pa se tako mo�e uzeti za
referentni model. U simulaciji je korišæeno da je
du�ina simuliranih automobila L = 4 m, a širina
1.9 m i centar mase je na polovini du�ine i širine.
Masa simuliranog automobila je m = 1300 kg,
moment inercije automobila je I = 1400 kg m2,

polupreènik gume r = 0.35 m, moment inercije
gume I� � 1 kg m2. Parametri korišæeni u simu-
laciji su:

– koeficijent krutosti prednje gume
C C C Cx yf f� � �148965 N/m
"

f
= 2.1

i
f

= 0.39
– koeficijent krutosti zadnje gume

C C C Cx yf f� � �148965 N/m
" r = 1.98
!r = 0.45.

Dinamièki single track model je poreðen sa
referentnim modelom za razlièite ulaze predsta-
vljene na slici 8. Pobuda u svakom test primeru
ima tri parametara: ugao skretanja vozila �, mo-
mente sila za svaki od toèkova, a na izlazu su
posmatrane brzine po globalnim osama X i Y
(longitudialna i lateralna brzina) i ugaona brzina
po Z osi u globalnom koordinatnom sistemu.

Slika 8. Ulazni parametri simulacije

Figure 8. Input simulation parameters

Slika 9. Brzina kretanja modela po
osi X

Figure 9. Speed of the model on X
axis



Vrednosti svih parametara ulaza u prvom delu
simulacije su 0, u drugom delu momenti sila svih
toèkova su 100, a ugao skretanja 0, u treæem delu
je pozitivan ugao skretanja �, a ostale vrednosti
su 0 i na kraju svi parametri su ponovo 0.

Brzina po X osi referentnog modela nije kon-
stantna veæ tokom vremena opada zbog dodatnih
gubitaka koji su simulirani u referentnom mo-
delu, za razliku od simuliranog modela èije gume
ne ukljuèuju takve parametre. Zbog suspenzije i
dodatnih nelinearnosti koje su simulirane kod
referentnog modela, za razliku od simuliranog,
postoji malo odstupanje u prelaznom re�imu.
Brzina po Y si je konstantna do trenutka kada se
menja ugao skreranja. Nakon toga nelinearna
guma ima manja odstupanja u poreðenju sa
linearnom u odnosu na referentni model. Ugaona
brzina se menja od trenutka promene ugla skre-
tanja. Prikaz nelinearnog efekta u kome bi tre-
balo da se primeti razlika meðu modelima guma
nije dovoljno jasan; osnovni uzrok toga je razlika
parametara gume referentnog i simuliranog
modela, usled loše izabranog kriterijuma za
njihov izbor. Najveæi uzrok razlike simuliranog i

referentnog modela je postojanje suspenzije kod
referentnog modela, što uvodi drugaèije efekte
gume u toku kretanja. Odstupanja izlaznih para-
metara su detaljnije prikazana u tabeli 2.

Tabela 2. Odstupanja izlaznih podataka
linearnog i nelinearnog modela

Tip gume vX

[10–3m/s]
vY

[10–3m/s]
�Z

[10–3 s–1]

Nelinearna 236.8 6.2 5.6
Linearna 235.2 9.1 5.7

Zakljuèak

Razlika izmeðu simuliranih modela i refe-
rentog modela u prelaznom re�imu nastaje usled
nedovoljno precizno odreðenih parametara gume
simuliranog modela. Usled toga dolazi do situ-
acije gde se zbog razlike u parametrima gume,
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Slika 10. Brzina kretanja modela po
osi Y

Figure 10. Speed of the model on Y
axis

Slika 11. Ugaona brzina po osi Z

Figure 11. Angular velocity Z axis
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modeli kreæu drugaèije, pa nije moguæe ade-
kvatno izvršiti poreðenje simuliranog i refe-
rentnog modela. Iz dobijenih rezultata izvodi se
zakljuèak da mala razlika izmeðu simuliranih
modela gume, ukazuje da na izlazne parametre
kretanja vozila linearnost gume nema toliki
uticaj, kao suspenzija (omoguæava raspodelu
mase) i druge performanse koje karakterišu
model realnog vozila. Pošto velika razlika mo-
dela ne potièe od tipa gume, to ukazuje da ostali
uticaji na realno vozilo imaju veæi znaèaj kod
kretanja vozila, odnosno da model vozila sa si-
muliranim parametrima ne opisuje valjano
kretanje vozila. Taj problem se mo�e rešiti simu-
liranjem kompleksnijeg modela vozila, kako bi
se postiglo da parametri simuliranog vozila što
pribli�nije predstavljaju �eljene, odnosno da se
poklapaju sa parametrima referentnog modela.
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Anðela Bogdanoviæ and Marko Poliæ

Simulation and Comparison of Car
Models Depending on the Simulated
Tire Model Type

The goal of this project was to simulate the
behavior of a real vehicle. Two types of single
track models were compared: a dynamic model
in which the relation of tire force and slip is lin-
ear; and a dynamic model in which the said rela-
tion is non-linear. A comparison between
Rimac’s and the described models was made by
giving the same input (moment for each tire and
steering angle), to all three of them, which varied
from test to test. The deviation of velocities on
the X and Y axis (in the inertial frame of refer-
ence), as well as the deviation of angular velocity
were compared. The obtained mean values of the
deviation of velocities on the X and Y axis and an-
gular velocity, for the dynamic model with a lin-
ear tire relation were: 0.2352 m/s, 0.0091 m/s,
0.0057 rad/s, respectively, and for the dynamic
model with a non-linear relation: 0.2368 m/s,
0.0062 m/s, 0.0056 rad/s, respectively. The small
deviation between the two used models show
that tire linearity has less effect on vehicle behav-
ior then vehicle model complexity. Therefore,
the big deviation between both models and the
reference model are made by many vehicle ap-
proximations, used in this paper (not considering
the force of friction, mass distribution and vari-
ous suspensoin effects).




