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Представлены результаты оценки адекватности имитационной модели легкого коммерческого автомо-

биля ГАЗ «ГАЗель NEXT», подтверждаемой сравнением результатов полигонных и расчетных исследований 

управляемости. Модель создана в программном пакете MSC ADAMS/Car. Для оценки использовалось сопостав-

ление данных, полученных экспериментальным и расчетным путем. Испытание проводилось по методике 

«Fishhook» («Рыболовный крючок»), используемой NHTS для оценки устойчивости автомобилей. Погрешность 

результатов измерялась относительным и абсолютным значениями. При анализе отклонений бокового ускоре-

ния и скорости рыскания использовались средства математической статистики: среднее отклонение, дисперсия, 

среднеквадратичное отклонение. Незначительные отклонения и разброс свидетельствуют об адекватности ими-

тационной модели и возможности ее использования для моделирования процессов криволинейного движения 

легких коммерческих автомобилей, а также оценки их управляемости и устойчивости. 
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Модели используются для частного исследования системы или для проверки ее реак-

ции на внесение определенных изменений; они бывают различных типов: физические, ана-

логовые, математические. В технических науках популярны имитационные модели: логико-

алгоритмическое описание поведения отдельных элементов системы и правил их взаимодей-

ствия, отображающих последовательность возникающих событий. Проверку адекватности 

модели необходимо проводить для оценки степени ее подобия, доказательство возможно 

только в результате сравнения расчетных и опытных данных [1]. Оценка адекватности на од-

ном эксперименте не гарантирует ту же точность при других исследованиях или после вне-

сения изменений, но дает косвенное представление о точности модели при подобных иссле-

дованиях. Таким образом, адекватность модели гарантирована в области в пространстве па-

раметров, где погрешности модели остаются в допустимых пределах. Для подтверждения 

адекватности оценивается совпадение реакций модели с моделируемым объектом. При оцен-

ке реакций используют средние значения откликов и дисперсию отклонений откликов. Мо-

дель характеризуется областью адекватности ‒ совокупностью ситуаций, в которых она 

адекватна. Точность модели характеризует рассогласованность соответствующего параметра 

модели и исследуемого объекта.  

Объектом исследования и моделирования является автомобиль ГАЗ «ГАЗель NEXT» 

(модель A21R22 с полной массой 3 500 кг, с распределением между осями 1325 / 2175 кг).  

В снаряженном состоянии масса автомобиля равна 2 040 кг. Колесная база модели составля-

ет 3145 мм, ширина колеи передней оси 1 750 мм, ширина колеи задней оси 1 560 мм. Шины: 

Cordiant Business 185/65R16C. Передняя подвеска ‒ независимая на двойных поперечных 

рычагах со стабилизатором поперечной устойчивости. Задняя подвеска ‒ зависимая на полу-

эллиптических рессорах с подрессорниками и стабилизатором поперечной устойчивости, 

оборудована телескопическими маслеными амортизаторами. Трансмиссия ‒ механическая с 
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пятиступенчатой коробкой передач; привод на заднюю ось; дифференциал открытого типа; 

рулевое управление реечного типа.  

Моделирование автомобиля осуществлялось в объектно-ориентированном программ-

ном пакете MSC ADAMS Car. Имитационная модель имеет подвижность по всем шести сте-

пеням свободы. В ней учитываются массо-инерционные характеристики подрессоренной  

и неподрессоренной массы, кинематика и эластокинематика подвески и рулевого управле-

ния, а также упругие и демпфирующие элементы. Модель шины создавалась на основании 

теории Pacejca H.B., она учитывает вертикальную жесткость и демпфирование. Жесткость 

увода зависит от вертикальной нагрузки, продольного коэффициента скольжения и попереч-

ного угла наклона шины относительно опорной поверхности. Характеристики шины иссле-

довались при помощи дорожной лаборатории Skid-trailer. На данный момент такая методика 

исследования шин позволяет получить наиболее адекватные результаты за счет того, что 

контакт шины осуществляется с настоящим асфальтовым полотном. Осевые моменты инер-

ции автомобиля относительно центра тяжести можно определить расчетно-аналитически, 

представив конструкцию транспортного средства как совокупность отдельных элементов: 

колеса, оси, кабина, рама, кузов, груз и др. Момент инерции отдельных элементов рассчиты-

вался с помощью подробной CAD-модели.  

Методика проведения и результаты полигонных испытаний исследуемого автомобиля 

представлена в [2-6]. Для изучения управляемости и реакций объекта исследования исполь-

зовалось испытание «Fishhook» («Рыболовный крючок»), используемое NHTSA [7] при ис-

следовании динамической устойчивости автомобиля к опрокидыванию. Для проведения это-

го испытания используется рулевой робот. Автоматизация при исследовании автомобиля 

значительно повышает достоверность и повторяемость результатов. Адекватность модели 

оценивалось по результатам одного заезда. Экспериментальные исследования выполнены с 

использованием оборудования Центра коллективного пользования НГТУ «Транспортные си-

стемы». Во время проведения испытаний фиксировались следующие параметры: угол пово-

рота рулевого колеса, продольная скорость движения автомобиля, скорость рыскания, попе-

речное и продольное ускорение, а также перемещение центра тяжести в плоскости дороги.  

Для наглядности сравнения результатов полигонных испытаний и результатов расчета на ри-

сунках изображены совмещенные графики. Результаты полигонных испытаний и моделиро-

вания совмещались во временной области по общей точке начала поворота рулевого колеса. 

Для анализа адекватности использовались относительные и абсолютные отклонения. Сред-

нее относительно отклонения результатов расчета от эксперимента рассчитывалось (1): 

 

                                                    𝑥̅ =
1

𝑛
∑ (

𝑋эксперимент
𝑖 −𝑋расчет

𝑖

𝑋эксперимент
𝑖 )𝑛

𝑖=1              (1) 

 

На рис. 1 представлены графики углов поворота рулевого колеса при эксперименте и 

моделировании, при котором использовалась зависимость поворота рулевого колеса из ре-

зультатов полигонных исследований, поэтому графики не различаются. Поскольку  

у управляющей аппаратуры имеется определенная инертность, действительный процесс 

управления несколько отличается от заданного теоретического. Эта разница в управлении 

могла привести к очень большим различиям между результатами эксперимента и моделиро-

вания. В модели необходимо было учесть особенности приводов управляющих органов.  

Чтобы не усложнять модель, в качестве управляющего сигнала использовались регистрируе-

мые при эксперименте данные.  Таким образом, в модели учитывались особенности управ-

ляющих механизмов. 
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Рис. 1. Угол поворота рулевого колеса 

полигонные исследования, моделирование 

 

Скорость движения автомобиля во время эксперимента измерялась при помощи си-

стемы глобального позиционирования GPS с частотой 100 Гц. Она оказывает сильное влия-

ние на реакцию автомобиля к повороту рулевого колеса. Можно сказать, что погрешность 

продольной скорости движения предопределяет точность всех других параметров, по кото-

рым оценивается погрешность управляемости модели. На рис. 2 представлены графики про-

дольной скорости движения при эксперименте и моделировании. 

 

 
Рис. 2. Продольная скорость движения 

полигонные исследования, моделирование 

 

Видно, что скорость движения при моделировании меньше, чем при эксперименте. 

Среднее отклонение продольной скорости движения модели 1,6 км/ч. Максимальное откло-

нение скорости движения 3,87 км/ч. Среднее относительное отклонение скорости модели 

3 %, но не более 6 %. На рис. 3 представлены графики скорости рыскания. Она является од-

ним из важных показателей оценки управляемости автомобиля: по ней можно судить об 

управляемости и поворачиваемости автомобиля, оценивать устойчивость управляемости.  
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Рис. 3. Скорость рыскания 

полигонные исследования, моделирование 

 

Среднее относительное отклонение скорости рыскания 6 %. Разница скоростей рыс-

кания при моделировании и испытании непостоянна, ее можно представить в виде распреде-

ления (рис. 4). Из гистограммы видно, что распределение отклонений имеет нормальное рас-

пределение. Абсолютное среднее отклонение скоростей рыскания -1,0234 рад/с. Дисперсия 

разницы отклонения скорости рыскания D=4,464 мм2/с4, среднеквадратичное отклонение 

σ=2,11 мм/с2. Максимальное отклонение скорости рыскания 7,05 град/с.  

 

 
Рис. 4. Распределение отклонений скорости рыскания 

 

На рис. 5 представлены графики бокового ускорения. Максимальное боковое ускоре-

ние, развиваемое автомобилем, важно с точки зрения активной безопасности. Фактически 

этот параметр обозначает максимально возможную динамику ухода транспортного средства 

от столкновения. Из графиков видно, что боковое ускорение при моделировании меньше, 

чем при эксперименте. 
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Рис. 5. Боковое ускорение 

полигонные исследования, моделирование 

 

Среднее относительное отклонение боковых ускорений 7 %. Разницу боковых уско-

рений можно представить в виде распределения рис. 6. Среднее отклонение боковых ускоре-

ний 391,92 мм/с². Дисперсия отклонений бокового ускорения D= 2483002 мм2/с4, средне-

квадратичное отклонение σ= 1575,7 мм/с2. Максимальное отклонение бокового ускорения 

5814 мм/с². 
 

 
Рис. 6. Распределение отклонений боковых ускорений 

 

Из-за проведения исследований в различных системах координат для расчета погреш-

ности траекторий требуются некоторые преобразования для их совмещения. Для совмещения 

траекторий они перемещались и поворачивались таким образом, чтобы начальные условия 

движения совпадали. Прямолинейное движение автомобиля в начале испытания принимает-

ся за общую ось, а время начала поворота рулевого колеса определяет общую точку траекто-

рий. Совмещенные траектории движения центра тяжести автомобиля на полигонных иссле-

дованиях и при имитационном моделировании представлены на рис. 7. 
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Рис. 7. Траектории движения ЦТ 

полигонные исследования, моделирование 

 

Разница траекторий ‒ это расстояние между положением центров тяжести модели и 

реального автомобиля во время испытания в одинаковый момент времени, рассчитываемое 

по формуле (2):  

 

 

∆𝑡= √(𝑋расчет𝑡 − 𝑋эксперимент𝑡 )
2
+ (𝑌расчет𝑡 − 𝑌эксперимент𝑡 )

2
  (2) 

 

Зависимость изменения расстояния между центрами тяжести от времени представлена 

в виде графика на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Отклонение траектории 

 

Максимальное отклонение траекторий в конце испытания составило 3,24 м, при этом 

общий пройденный путь во время испытания равен 106,93 м. Относительное отклонение 

траектории от пути составляет 3 % или 0,03 м/м. 
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Выводы 
 

Выполнена проверка адекватности имитационной математической модели путем 

сравнения результатов натурного эксперимента и моделирования. Адекватность и точность 

модели оценивалась по результатам испытания «Fishhook». Оценка проводилась по парамет-

рам, характеризующим управляемость и устойчивость движения: продольная скорость дви-

жения, скорость рыскания, боковое ускорение, траектория движения. Сравнение результатов 

эксперимента и имитационного моделирования доказывает адекватность модели. Расхожде-

ние результатов и отклонение средних значение не превышает 10 %. Абсолютное отклонение 

продольной скорости движения не превысило 6 %, а траектории ‒ 3 %. Среднее значение от-

клонений: бокового ускорения 7 %, скорости рыскания 6 %. Среднее отклонение скорости 

рыскания -1,0234 град/с, а бокового ускорения ‒ 391,92 мм/с² Среднеквадратическое откло-

нение скорости рыскания 2,11 мм/с2, а бокового ускорения ‒ 1575,7 мм/с2. Небольшие откло-

нения и разброс свидетельствуют об адекватности имитационной модели и возможности ее 

использования для моделирования процессов криволинейного движения легких коммерче-

ских автомобилей, оценки их свойств управляемости и устойчивости.  
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ADEQUACY SIMULATION MODEL OF A LIGHT COMMERCIAL CAR 
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The article presents the results of assessing the adequacy of the simulation model of the light commercial vehicle 

GAZ GAZelle NEXT. The adequacy of the model is confirmed by comparing the results of polygon and calculated con-

trollability studies. The model was created in the MSC ADAMS / Car software package. It takes into account the mass-

inertial characteristics of the sprung and unsprung masses, the suspension model takes into account the kinematics and 

elasto-kinematics of the suspension and steering, as well as stiffness and damping elements. The tire model takes into 

account the vertical stiffness and damping, the slip stiffness depends on the vertical load, the longitudinal slip coeffi-

cient and the lateral angle of inclination of the tire relative to the ground. The assessment was carried out by comparing 

the data obtained experimentally and by calculation. The test was conducted using the "Fishhook" method used by 

NHTS to assess vehicle stability. To estimate the error of the results, relative and absolute measurements of the error 

were used. When analyzing the lateral acceleration and yaw rate deviations, the means of mathematical statistics were 

used: mean deviation, variance, standard deviation. The discrepancy between the results and the deviation of the mean 

values does not exceed - 10%. Small deviations and scatter indicate the adequacy of the simulation model and the pos-

sibility of its use for modeling the curvilinear motion of light commercial vehicles and assessing their properties of han-

dling and stability. 

 

Key words: simulation, mathematical model, adequacy, verification, light commercial vehicle, LCV, handling, 

adequacy, accuracy. 

 

 


