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FORMALIZOYANO MODELIRANJE
UPRAVLIJIVOSTI MOTORNIH VOZILA

Rezime:

U ovom radu prikazana je primena simbolicke matemartike | programa za automatsko
generisanje diferencijainih jednacdina pri modeliranju upravijivosti vozila. Pri tome je metoda
najpre verifikovana na poznatom Rokardevom modelu vozila, a zatim je razvijen formalizo-
vani posiupak za modeliranje upravijivosti vozila. Analize su pokazale da se korifdeni
postupak mofe uspeino primeniti u ovakvim sluéajevima, pri demu se javijaju tedkode pri
ukljucivanju elasto-prigusnih elemenata u razmatranje, a Sto je u vezi sa performansama
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racfunara.
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FORMALIZED MODELLING OF VEHICLE HANDLING

Sumenary:

In this paper an application of symbolic mathematics and procedure for automated
setting of differential equations of vehicle handling were shown. The method was verified on
the Rocard’s model and the formalizam for vehicle handling modelling was developed. The
analysis showed that the used procedure can be "zpﬁed in these cases, but there are some

dificuliies when elasto-damping elements are incl

cés.

d and they are caused by PC performan-
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Uvod

Upravljivost spada u grupu veoma
znatajnih parametara za sveobuhvatniju
ocenu karakteristika motornih vozila.
Zbog toga se analizi parametara upravlji-
vosti poklanja velika paZnja, joS u fazi
projektovanja vozila. Pri tome znadajnu
ulogu imaju metode dinamitke simulacije
koje se zasnivaju na modeliranju vozila.

* Autor je redovni Clan Indenjerske akademije Jugosla-

vige, akademik Aksdemije transporta i Akademije kvaliteta
Ruske Federacije,

Opisivanje dinamitkog pona&anja vozila,
zbog njegove sloZenosti i postojanja veli-
kog broja podsistema, predstavlja veliki
problem. Da bi se pomenuta aktivnost
olak3ala, poslednjih desetak godina
veoma se intenzivno radi na definisanju
postupaka i izradi programa za automat-
sko generisanje diferencijalnih jednadina
za opisivanje kretanja dinamickih siste-
ma. U tome posebno mesto zauzimaju
manipulatori, ali postoje pokufaji i kod
vozila. Ovi postupci narodito su popularni
kod strufnjaka u razvijenim zemljama
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sveta [11, 13, 17-20, 26]. U naoj zemlji,
takode, postoje rezultati u ovoj oblasti
[13, 26], ali se oni odnose prvenstveno
na opisivanjc dinamike manipulatora.
Kako kod nas postoji potreba za analizom
dinamike vozila, ovde je razvijen postu-
pak za formalizovano modeliranje uprav-
ljivosti vozila, na bazi dogradenog pro-
grama iz [13]. Treba naglasiti da se dife-
rencijalne jednadine dobijaju u analitié-
kom kovarijantnom obliku, i da se mogu
koristiti za razli¢ite simulacije ponasanja
vozila.

U radu su, kao primer, posmatrana
dva slucaja kretanja vozila: ravansko i
prostorno.

Modeliranje vozila

U literaturi [1, 3, 4, 6, 9, 15, 21, 22]
postoji veci broj modela za analizu uprav-
ljivosti vozila. Njihova struktura krede se
od jednostavnih (model bicikla) [3, 21,
22], do veoma sloZenih prostornih mo-
dela [1, 9]. Opisivanje sloZenog prostor-
nog kretanja vozila, kao i sistema veéeg
broja masa, medusobno povezanih ela-
sto-prigu$nim elementima, predstavlja
veliki problem. Pri tome se, svakako,
mogu udiniti i odredenc greske, tako da
su dobijeni rezultati praktiéno neupotreb-
ljivi. Zbog toga se poslednjih godina Cine
poku3aji da se proces generisanja diferen-
cijalnih jednadina automatizuje. U tom
smislu razvijen je veéi broj programskih
paketa, kao na primer: NUBEM, SYM,
CAMS, AUTOLEV, NEWEUL, AU-
TODYN, MEDINA, SIMPACK, DY-
MAC, DYSPAM, MESA VERDE,
ADAMS, PLEXUS, AUTOSIM i dr.

Vedina nabrojanih programa auto-
matski postavlja diferencijalne jednacine
kretanja dinamickih sistema i numericki
ih refava. Neki od njih uzimaju u obzir i

probleme elastodinamike. Vredi napo-
menuti da su cene pomenutih paketa
izuzetno visoke (do 20 000 USA $), te su
vrlo nedostupni.

Dati programi prvenstveno su name-
njeni za analizu manipulatora, a samo
neki od njih za simulaciju dinamike vozila
[17-19]. Imajuéi u vidu ove ¢injenice
napori su usmereni na dogradnju pro-
grama iz [13], koji je namenjen prven-
stveno modeliranju manipulatora, u ana-
lititkom obliku. Ovaj programski paket
dobijen je koriféenjem LagranZeovih di-
ferencijalnih jednacina druge vrste [13] i
simbolitke matematike [27], a dogradnja
s¢ sastojala u prodirenju moguénosti defi-
nisanja generalisanih sila, radi stvaranja
mogucnosti za redavanje problema neho-
lonomnih sistema. Time je na drugadiji
nacin obuhvaden uticaj tefine na parame-
tre kretanja dinamickih sistema. Uz to je
uvedena i moguénost modeliranja neli-
nearnih opruga i amortizera, $to u [13]
nije bio sluéaj.

Za analizu upravljivosti vozila, u
ovom radu je u¢injen pokusaj da se zahva-
ljujuéi izmenama, kao i primeni odrede-
nih formalizama, program primeni za
generisanje diferencijalnih jednadina kre-
tanja vozila (upravljivost). Pri tome treba
imati u vidu da je program postavljen
tako da sva kretanja Krutog tela opisuje
u odnosu na nepokretni koordinatni si-
stem. To dovodi do odredenih problema,
jer se vedina modela koji se koriste pri
analizi upravljivosti vozila definiu u od-
nosu na pokretni koordinatni sistem [6,
21, 22). Problem se moZe prevaziéi da-
ljom dogradnjom programa iz [13], §to
nije ocenjeno celishodnim. Naime, u
ovom radu prvenstveno se Zelelo pokazati
da se program razvijen za opisivanje dina-
mike manipulatora moZe koristiti za ana-
liticko opisivanje modela za analizu
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upravljivosti vozila. Zbog toga ¢e se mo-
deli vozila definisati u odnosu na nepo-
kretni koordinatni sistem, 3to nije tako
testo u praksi [4].

Radi verifikacije koris¢enog formali-
zma posmatran je model vozila koji je
razvio Rokard, jer je on definisan u
odnosu na nepokretni koordinatni sistem.

Rokardov model vozila

Jedan od najstarijih modela za ana-
lizu upravljivosti vozila je Rokardov mo-
del [4] koji je ovde prikazan u najufem
obliku. Radi dalje analize posmatran je
model na slici 1.

M. = Rekardev model

Rokard je pretpostavio da se vozilo
bez zaokretanja krece konstantnom brzi-
nom v. Radi opisivanja kretanja vozila
uvedena su dva koordinatna sistema: ne-
pokretan XOY i pokretan (vezan za vozi-
lo) ECn. Neka su koordinate teZista vozila
C, u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem x i y. Prema slici 1 koordinate
prednjih tockova su:

X2 =X + acos (y) £ dsin y,

(1)
iz =y + asin (y) £ d cos y. (2)

Za male uglove moZe se napisati da
je [4):

(3)
(4)

a=x+azxdy,
Yia=y+tayxd

Ugao povodenja prednjih tockova
moZe se¢ izrafunati iz izraza [4):

dy/dt
o s 5
M dwdt ©)
Posto je dx/dt = v, znadi da je:
. + a
a=lt 2 _y (6)
v

Odavde se moZe zakljuéiti da su za
mala pomeranja uglovi povodenja pred-
njih totkova medusobno jednaki. Koordi-
nate zadnjih to¢kova date su relacijama:
X34 =X-bcosy £ dsiny, (7)
Y34 =y —bsin y £ d cos . (8)
Za mala pomeranja imamo, [4]:
K3I4=I—bid'¢', {9}
Yia=y-by*xd (10)

Uglovi povodenja zadnjih toCkova
su:

A = ==, (11)
t

na osnovu ¢ega sledi da je:

-b
y-b¥

v

ds =

(12)

Rokard je pretpostavio da su uglovi
povodenja mali, tako da su bo¢ne sile
pneumatika njima proporcionalne. Tada
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se dobijaju diferencijalne jednafine kreta-
nja vozila u obliku [4]:

lTl}l' = 3151 + l’.‘.zﬁz + Y, (13]

Ly = 3,'C|E| - beady + N, {14]
gde su Y i N odgovarajuce rezultujuce
bo¢ne sile i momenti u odnosu na teZiste
vozila. U slu¢aju da su one jednake nuli,
diferencijalne jednacine dobijaju oblik:

my = 16 + caba, (15)

Lw = ac;d; — beads. (16)

Pri analizama ovih jednadina treba
imati u vidu da su one definisane za male
uglove i da velitine ¢;8; 1 c;0; predstav-
ljaju rezultujuée boc¢ne sile pneumatika
za prednju i zadnju osovinu. Dobijeni
modeli mogu se i dalje proSirivati, $to
nije bio cilj ovog rada, a detaljnije infor-
macije mogu se naci u [4].

Formalizovani model vozila sa tri
stepena slobode kretanja

Pri simbolickom modeliranju dina-
mickih sistema oni se prikazuju struktu-
rom drveta ili grafovima [11, 13, 17-20,
26]. U [13] dinamitki sistem je predstav-
lien pomocu strukture drveta.

Posmatrace se nesto Siri model (u
osnovi slitan Rokardovom) sa slike 2,
koji ima tri stepena slobode kretanja.
Imajuéi u vidu da svaki segment u struk-
turi drveta dopusta jedan stepen slobode
kretanja [8], vozilo u formalizovanom
obliku ima tri segmenta, kao 5to je prika-
zano na slici 3.

Generalisane koordinate x, y (g[1] i
q[2]) opisuju segmente 1 i 2 sa translator-
nim zglobovima a i b, a koordinatu y

(g[3]) segment 3 sa rotacionim zglobom
¢. Masa vozila M i moment inercije J;
pridodati su segmentu 3. Ovom segmentu
pridodate su i sve boéne sile (Yy, Yiz,
Y3 i Yz), kao i teZzina G, &ije su projek-
cije i koordinate napadnih tataka fiksi-
rane u lokalnom koordinatnom sistemu
ECn. Radi ilustracije pripremljena je da-
toteka za unos podataka u skladu sa [13],
a koja je prikazana u tabeli 1.

Aktiviranjem dogradenog programa
iz [13] u simbolickoj matematici [27],
posle nekoliko minuta rada racunara Pen-
tium 90 MHz, dobijene su diferencijalne
jednaédine u kovarijantnom obliku, prika-
zane u tabeli 2.

Analizom dobijenih jedna¢ina moZe
se utvrditi da su one, po svom karakteru,
sline onima iz modela Rokarda. Razlike
su se javile zbog toga 3to u ovom radu

51 3 — Struktura drveta za Rokardov model
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Fabela 1

brojtela= 3 m[2]=0
I={0,1,2} m[3]=M
ksi= {1,1,0} 1= {{0,0,0}{0,0,0},{0,0,0})
a[2]={0,1,0} 1[3)= {{Ix,0,0},{0,}y.0}.{0,0,)z}}
e[3]={0,0,1} bropflam 5
ro[0,1]={0,0,0} slal1]={3,{a,d,0},{-Y11 Sin[ql.¥11 Cos[q].0}}
re{1,2]={0,0,0} sllaf2])= {3.{a,-4,0}.{-¥12 Sin[q).Y 12 Cos[q).0}}
re[Z,3]={0,0,0} sia[3]={3,{-b,4,0},(0,¥21,0}}
ro[i]= {0,0,0} iia[4]= {:l{-bf.d'u}f{ﬁf'::.la}}
re[2]={0,0,0) sla[5]=(3,{0,0,0),{0,0,-G})
brejopra0
re[3]=(0,0,0)
Nll;
ml1]=0

-1.0-1.(-bY21)-1.(-bY22)-

0

Ouyroif= (-50.0+Maqdd[1)+ (Y11 +¥12)Sklq) ==0,
-Y21-Y22-(Y11+Y12)Cos|qg| - 50.0+Mqgdd{2] == 0,

1.(3aY11Cosiql+d¥11Sin[q])- 1.(aY12Cos{q] - d Y12 Sin[q]) + Jz qdd(3] ==

Tabela 2

nisu pretpostavljena mala pomeranja. Na
osnovu toga moZe se zakljuiti da se
program iz [13] moZe koristiti za generi-
sanje diferencijalnih jednatina za analizu
upravljivosti vozila.

Model vozila sa Sest stepeni
slobode kretanja

Posmatran je sloZeniji sluéaj prostor-
nog kretanja vozila. Da bi se definisao
prostorni poloZaj vozila, neophodno je
uvesti odgovarajuée koordinatne sisteme.

Uvodenje koordinamih sistema

Posmatran je opiti slutaj prostornog
kretanja vozila koje ¢e se aproksimirati
krutim telom konacnih dimenzija. Pri
tome vaZi pretpostavka da se ono krede
po putu sa makroreljefom koji je karakte-
risan krivinama, uzduZnim i popre¢nim
nagibima kolovoza. Posto ovde nije cilj
proutavanje vibracija vozila, uticaj mi-
kroreljefa puta na kretanje vozila bice
zanemareno, Za opisivanje kretanja vo-
zila u datim uslovima, potrebno je uvesti
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S 4 = Medwsobni polozaj nepokremog (global- 81, 5 — Simbolicko predstavijanje vozila sirukiu-

nag) i pokremog (lokalnog) koordinatnog sistema rom drveia
Rz Rz Fo12
i
2 e
I, "z
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L

Sl 6 = Sife koje delujun na vozile
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6 nezavisnih generalisanih koordinata.
Radi toga usvaja se nepokretni koordi-
natni sistem Txyz (globalni koordinatni
sistem), Ciji se koordinatni podetak u
poletnom trenutku poklapa sa tefiStem
vozila, a ravan Txy je horizontalna.
Uvodi se i pokretni (lokalni) koordinatni
sistem CySonolo koji se u pocetnom tre-
nutku poklapa sa globalnim koordinat-
nim sistemom.

Zbog kretanja vozila, teZiite T ée se
naci posle vremena t u polozaju C defini-
sanom nezavisnim generalisanim koordi-
natama q[1], q2] i g[3] u odnosu na
globalni koordinatni sistem. Usled pro-
stornog kretanja vozila, a i zbog bo¢nog
nagiba g(4], poduZnog nagiba puta g[5] i
zaokretanja vozila g[6] lokalni koordi-
natni sistem zauzeée poloZaj CEnl. O¢i-
gledno je da je sada prostorni poloZaj
vozila potpuno definisan. Radi ilustracije,
medusobni poloZaj uvedenih koordinat-
nih sistema prikazan je na slici 4.

Generalisane koordinate g[1], q[2] i
q[3] opisuju segmente 1, 2 1 3 sa transla-
tornim zglobovima a, b i ¢, a koordinate
al4], q[5] i q|6) segmente 4, 5 i 6 sa
rotacionim zglobovima d, e i f. Masa
vozila M bice pridodata segmentu 6, dok
¢e segmenti 1 do 5 formalno imati nulte
mase i nulte dimenzije.

Na isti nadin definisani su i tenzori
momenata inercije, pri éemu se pretpo-
stavlja da ose £, n i { predstavljaju glavne
ose inercije vozila, pa su centrifugalni
momenti inercije jednaki nuli.

Treba napomenuti da su momenti
inercije, sile i njihove napadne tacke
definisani u lokalnom koordinatnom si-
stemu (slika 6). Radi ilustracije, priprem-
liena je datoteka za unos podataka, koja
je prikazana u tabeli 3.

Aktiviranjem dogradenog programa
iz [13] u simbolitkoj matematici [27],

Tabela 3

brojtals = &

I={0,1,3,4,5)

ksd= {1,1,1,0.0,0}

«[1]={1.0,0}

e{2]={0,1,0)

e[3)={0,0,1}

e[4]=(1.,0,0}

e[5]=(0,1,0}

e[6]={0.0,1}

ref0,1]={0,0.0}

re[1,2]=(0,0,0)

ro[1,3]={0,0,0)

re[3,4]=(0,0,0)

ro[4,5]={0.0,0)

ro[5,6]= (0,0,0)

re[i]={0,0,0)

re[2]={0,0,0)

re[3]= (0,0,0)

re[4}= {0,0,0)

ro[5]={0,0,0)

ro[é]={0,0,0)

mli]l=0

m[Z]=0

m[I]=0

m4]=0

m[5]=0

mé]aM
1]={{0,0,0),(0,0,0},{0,0,0}}
I(2]= {{0,0,0}.{0,0,0},(0,0.0})

) 3)={{0,0,0},(0,0,0},({0,0,0}}
M4]={{0,0,0),{0,0,0),{0,0,0})
M51={(0,0,0).{0,0,0},{0,0,0})
Jié]={{1,0,0}.{0,)2,0},(0,0,13}}
brojslia= 12

stal 1 ]= {6, {a,51,-h¢), (-R11,0,0}}
sllaf2]={8,{a,-s1,-ht},{-R11 2,0,0})
sla[ 3] = {&,{-b,a2 b}, {-R121,0,0})
slla[4] = {&,{-b,-12,-he),{-RIZ2,0.0})
sia[5]=(6,{2,0,hv-he),{-Rv,0,0})
stla[d]= {8, {a31,-hc}, (Fol1,0,0})
slla[7]={&, {a,-121,-ht},{Fel 2,0,0}}
sla[8]) = (&, (2,20 ,-b2), {0,-¥11,0}}
siaf?]= (6, {a,-21 -2}, {0.-Y12,0}}
sia[10]= {4, {-b,32,-bt}, {0,-¥21,0}}
sla[ 1 1] ={6,.{-b,-s2.-ht}. {0, Y21,0})
sla[12}= (4,{0,0,0},{G Cos{q[4]] Cos[q[4]] Sim[4[5]]
-G Sim[q[4]] Sin[q[&]1-G Cos[a{6]] Salq[41]
G Cas[ql#]] Sinlal5]] Sin[ql4]1).-G Cos[q[4]] Ces[al51I)}
brojoprugas 0

Nl

dobijene su diferencijalne jedna&ine u
kovarijantnom obliku prikazanom u ta-
beli 4.

Analizom dobijenih jednaéina utv-
rdeno je da su one medusobno spregnute
i da u njima figuriSu neholonomne veze.
Radi njihovog reSavanja moraju biti tran-
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Tabela 4

owyzerj~ (-Foll-Fol2+RI1+RAZ+RIZ1 +RI22 +Rv -
BO.0-0.(-htY11)-0.(-ht¥12)-0.(-ht Y21} - 0.(-h Y22) +
M qdd|1] - G Cosiq]4]) Cosiql6]] Sin|q|5]] + G Sin[q[4]) Siniq(6]] ==

Yi1+Y12+Y21+Y22-50.0-0.(-Fo11hy-0.(-Fol2 ht) -
O.tRIT1) -0 (ht RF12) - 0. (M REZ1) - 0. (he RIZ2) - 0. ((ht - hv) Rv) +
M qdd{2] + G Cos[q(6]| Sin|g|4]] + G Cos|q]4]] Sin[q(5]) Sin[q[6]] == 0,

G Cos|qi4]] Cosjq(5]] - 20.0-0.(-Fol isl)-
O.(Fol2s1)-0.(RA1513-0.(-RM251)-0.(RM21s2) - 0.(-RI22s2) -
0.(-aY11}-0.{-a¥12)- 0.(b¥21)-0.(bY22)+ Mqdd(3] == 0,

=B1.0=-1.(=htYil)-0.(-htY12)=1.(-he¥21)-
1.(-ht¥22) + )3 qdd|4] - )2 Cos{q{5}) qdd|4] - )3 Cos{q[5])" qddi 4] +
)1 Coslq[51)* Cosiql6]]” add(4] - }2 Cos{q(5))” Cosq(6])* qdd[4] +
13 qdd| &) Sinjq|5]] + 0} - )2) Cos(q|5]] Cos|q|é}]) qdd(5) Sin[q(6]] == 0,

=1.0=1.((ht - hv) Rv Cos|q[4]]) -
1.(-aY11SInlal4]))- | .(-aY12 Sin|q[4]] - 1.(b Y21 Sin{q{4]]) -

(b Y22 Sin|g[4|) - | .(-Fol1 (ht Cos{q[4]] + sI Sin[q|4)]» -
.(-Fol12 ht Cos|g[4]) + Fol2s1 Sinjq| 41D -
.{ht Rf1 1 Cos|q{4]] + RI1 1 51 Sinjq[4]])) -
.(ht RF12 Cas|q{4)] - RM 251 Sinjq[4]]) -
.(ht Rf21 Cos|q| 4| - RF21 12 Sin|q[4]]) -

1.(ht Rf22 Cos|q|4]] - Rf22 52 Sin[q[4]])+

71 qdd(5] + (-1 ~ }2) Cosqlé])’ qdd(5] +

Cos(q(5]1ad[4] (13 qd|6] + (12 + 13 + (=11 + )2) Cos{q[6)1*) ad(4] Skn[qI5])) +

(11 - )2 Cos|q|6]] (Cos|q|5]| qdd{ 4| - qd| 4] qd|5) Sin|q(5]]) Sin]q(&]] == 0,
=1.0- 1.({-ht + hv)Rv Cos|g|5]] Sin{q{4]]) -
-(Rf1 1 Cos|qi5]}(s1 Cos|q|4]] - ht Sinjq[4]]) -
.(Rf2 Cos|q[5)) (s2 Cos|q[4]] - he Slnq[4]}) -
.{Fo11 Cos|q|5]] (-5 1 Cosjq[4]] + ht Sin{q[#]])) -
.{Fo12 Cos[q[5]] (s1 Cos{q|4]] + ht Sinfq[41])} -
.(-RM12 Cos|q|5} (s1 Coslq|4)] + ht Siajq[4]]) -
.(~RI22 Cos[q|5]] 52 Cos{q[4]] + ht Sin[q(4]]) -
(Y21 (b Cos[q[4]] Cos[q[5]] - ht Sin[ql S| -
-(Y22 (b Cos|q| 4]] Cos|q[5]] - ht Sin|q[$)]) -
=Y 11(aCos|q|4)) Cos|q[5)] + he Sinjq[5 D) -
-{=Y 12 {2 Cos|q| 4)] Cos|q|5]| + he Sin[q|5]]) + ]3 qdd5] +
13 qdd( 4 Sin{q(5]] + (1 - ]2) {Cos{q| 5]} Cos{2 q[&]) qd[4] qd(5] -

Cos{q{6]} (Cosiql51)* qdi4)® - qd[5]) Sin{q(6]]) ==

e I B I I T

o)
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sformisane i uvedena u razmatranje i
dodatna ograni¢enja neholonomnih veza
(npr. boéne sile, sila otpora kotrljanja i
sl.). Kako je cilj rada bio da se ukaZe na
moguénost generisanja diferencijalnih
jednaéina kretanja vozila (upravljivost),
imajuéi u vidu da su postupci definisanja
neholonomnih veza poznati iz [1, 4, 6,
14], ocenjuje se da je njihovo uvodenje
u ovaj model necelishodno. Diferenci-
jalne jednacine pokazuju da se dogradeni
program iz [13] moZe koristiti za generi-
sanje diferencijalnih jednaéina za opisiva-
nje upravljivosti vozila. Treba naglasiti
da se u modeliranje moie ukljuditi i
upravljanje vozilom. Postupak bi se sasto-
jao u tome da se u izraze za bolne sile
Yi; (i=1,2;j=1, 2) ukljudi ugao zao-
kretanja tocka upravljada 8. Podto cilj
ovog rada nije bila dalja analiza upravlji-
vosti uz pomo¢ razvijenog modela, veé
samo definisanje postupka za automatizo-
vano formalizovano modeliranje, to ovde
neée biti utinjeno, tim pre ¥to su ovi
postupci poznati iz literature [4, 6, 9, 17,
20, 21, 22].

Treba naglasiti da neki modeli [22,
24] u obzir uzimaju tzv. ,plivanje” koje
je definisano pravcem trenutne brzine
teidta u odnosu na poduZnu osu simetrije
vozila (zbog boéne elastiénosti pneuma-
tika tokom zaokretanja). Ovaj sluéaj nije
analiziran zbog ¢injenice da se pomenuti
fenomen moze ukljuiti u analizu dodat-
nim kinematskim vezama ili uvodenjem
jednog stepena slobode kretanja (novog
segmenta nultih parametara inercije), &ija
bi se kinematika detaljnije definisala iz
uslova zaokretanja vozila [8].

Analize su pokazale da se program
moZe koristiti i u sludaju da se uvedu
elasto-prigusni elementi, ali u tom sluéaju
vreme realizacije je mnogo duZe. Pri

tome stefeno iskustvo pokazuje da se
javlja i ogranidenje vezano za perfor-
manse raunara.

Zakljutak

Na osnovu prethodnih analiza moze
se zakljuditi da se program iz [13], uz
odgovarajuce izmene, moZe koristiti za
automatsko generisanje diferencijalnih
jednadina kretanja vozila. Pored toga,
razvijeni formalizovani postupak i mo-
guénost uvodenja neholonomnih veza
omogucéavaju analizu upravljivosti vozila.

Formalizovano modeliranje i simbo-
licka matematika pokazuju slabosti u slu-
tajevima uvodenja veéeg broja elasto-pri-
gudnih elemenata u model.
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