
��������������������������	�������� ������
��	��

���������������������������

���������������������������

�����"����	�����	��	��
�	�	+�0�	�����	���	���
����	

��	�((	)	���	���	�	������	����	/(1����	 
��

�������"�������"����
�����"����	�����	��	��
�	�	+���	����	���	���
����	

��	�(	!�	�.�	��	�	���.�	����	����	/(����&	 
��

����������
������������$���
��������������������������������	��
������������	�

��	������,�������������	��	���$����������������	����
�����������
�������������

��������������������
��	����	��������� ������
��	�����	���$�	��	�������	�	

�����"��������������	�����������	��	���$�����������������	����	������������������

���������
�����������	��������������� ������
��	���	 ��� ���(����������

������������	������������������
�������������������� �����������������	�����	��������

���,���������		���������������	�������������	�����	������������
����������������

%��	�����������������������	��
����������������������������������������	����	

���
����
�������������������� ��	���%��	����������������������	�����$��������

������
��	�����	��������������������	������������������	��
��������������

������������	���������

�����	
��������
���������������	����������� ��	���	����������������������

�����	�
�����

(����������	�	��������������������,���

����
��
������������������������$��������

�����$����������������������		���
������

���������	������������	���������������

�����������$����	����	��$�������	��������

���$��������������	���������������������

�������	��������
������������������������
���

�����������������	�����������������	�	�����

���������$�������	������	�����������	

���	�����������
����	$��������	��$������

���	�������������������	�������
�������

����������	��
	������

�����������������������

��������������������������������������

�������������������������	�����
���������������

$������������#��
-����	��
�����-��
�
�������

	�������!����������������������
	�
���������	�

�����
�������������	�

���������������$�����������������������������

��
���������������������	�������$������	�

,��������	�������������	����������(�������

��
���������������������	�����������
���

���������������	���������$���	�������������

�����	�������	�(���������	����������	�����

���������	�����	�������������������� ���

�����������������������������������������

�����������
���������������������������������

�������	�������	����	���,����������	����

��������������������������������	$��������� �

�������������������������������������������

������
���������
����������������������������

$������	������������������������������	��

���������������	���	�����$����������������

��	���(��������
������	����	������������

�������������	��������������������������

���������	�����������	����������������������

��������
�������������� ������	������
��

�������������������������������	�����������

��	$��������(�����������	����	���������������

!�
	���"����	��������	���	�#���	���	$����	���	%%��/'����	�((���




������������
���	�����������������������

����	������������	����	�����+����������

������������������

(����������	�	�����������������
����

������	�	���	%�������
���������	���

���!��$������
����	��������������
��������

(�����	�����������������
����������������

������������������������������������
�	���

������	��������������������
�	�����������

�$�������������������
��	����������������


������������������������$��������������


��������

��
������������	��������������
�����

���������	�����	����������	���������������

����������������������� ����������������

����������	���������������
���$������������

��	����	���	����	�����"����	���������

��	����	����������������������� ��	����

��������������$������������������������������

���	������	��������������������	���������

���������������%����������$���������������

��$����������

	�����������������	��������"��������

��	�����������	������	���������������

������������������������(�������"��	��������

������	�������
�������������	��������	

�
����
���������������������������������������

���������	������������,��������	�������	�����

������������	����	������������������������

����������
�$������������������	��������

����������������
�������������������������	

�����	�������������	�������������	��������

������������		����������	��������(�����	��

��������������������	����	���������
�������

	����
��� ��������$��������(����
�������

�������������������������������	��������

������������	�$����������������
�����	���

��
���������$�����
��������������������������

����$�������������������	���������������	�

��,��������$���������������������������	�	��

$�����	��������������
������	�������
�

�����������
����	������

	���������� ��	��������������������������

������
��������������	���	����	����
���

$��������������������������������������
�


����	���������������������������������������

���������	����
���������
��������������

������	���$������	���������������������
���

�������������������
��	���

����������������������������	��������

"����	�����	��������� ��	�������������

���������������	�������������	��	����

����	������������������	��
��������������

����������	��������������������	��� ���(

������������������	���������������������	��

���������$��������������
�(��� ����������

�����	�����	���������������������
�������

���	�������	�����������(�������"�������

��
��	���������	���	���������������	���

�������������������������	����� ������	�����

���������(�������������������	�������	��

�������������	������������������������

�������	�

���(��	�����

	�����������
������������	����	����� ��

�(������
������������������
�����	���

������ ���������������������
������

��	������
��� �����������

(�����
�����

�� ���������� ��������

�� ����������� ��������

�� ��������
�� ��������

���,����� ����������+�

������,������������ �$��	�����+�

���� (����������

��%�
��	������+��������	�����0��2�����	�"����
$������
�	�������������	 ���



������������������������������������(����

��(�������
���������	�������������������

������
���	��� �������������������
����	

��(��������������$����

(����������������������	����	������


�������	��$����������$������(�����������

��������
�����	�
���		�����	���
�������������

��!��������������������������	���+�(��

���������	��
�������	���������������������	

��������������$������������������������

	�����������������
���	�������	���� ���

���$��

����	����	��������������������������

� �����������$������������
���������+����

�� ���� ���,������������������������$��

��$�����������+�(�����������������������

	��������
�������������	���	������,�����

������ ���������������������
����

*���������	��������	�� ��

����������	��������	�� ��

���
����� 	�

*��������������������� �

���� ������
�����
��������

���� %�	���������
���������+������$��

�����������	���	����������������	����
���

�����������	���������
�����	�����������

��$�� �������������+�(�������������	�

���������������
���������
���������������
�

��������������	���������
�����	�������

������$�� ����������������������	�������

(���������,������������������������������


�����������������

���� %�	���������
����������������	�����

��$��

��� 	������	���������	�������

���! ������
�����	����	��
�����	�������

!�	�����	��		���	�� �����	!�	� ��30�	���	���0)���



(�����	�����������������	������������

�����"����	�������������������
��	���

(�����	���������
������
�������	������


�%�����������(��������	����	��
�����

���$���������������	�������
�	���������

��
������������	���������$���������������

��	������������

���������������
��

��
����������������������"������������

������
��	�����	���������	����������	���

�����������
�������		���������������������	

�����
�����������	������������,��������������

��
����������	������������������������
���

�������������������������������������
�����

�������
�$��������	��������������������������

������������
��������"����	���������

������
������	��������������������������������

������
������ ������	�������������������

��
����������	������������,����������������

����������	���	"��
�������

�
������������������������������������������������

�
�

�������
�

�������������������
�

�������������������

���
�

��
������������������
���� ���

!
�

�
�

�����
�����������!��
���� ���

��������!
�

���

���# �������	�����"��������
��	��

���������������������	�������������(��

������������ ������$���������������	��������

�������	����������������������������$����

(��	���$���$�������	���������	��������������

�����$�������������������������*���������

���������	��������	��������	����������������

��	�����

�
����������	���
�	���

�����"��	�������������	���������������

���$���������	�����$������������������������

�������������������������	�������������(��

������������	���������������������������������

����	���� ��������� �	���������������������

$��$������������������������	��������������

������	���������	���� ������	��������	

�������������	�����	�������	�������� �����

������	�������	������������������	���

"��������������
�$����	��	�������������

	����������,�������������������	�������

���	�	�����	����������������������������

�����	�������	�������$������������,����	�

(������������	����������������	������������

�����	���������	���	������������

	���������,�������������������������

��	�����	���


�
�

�
�
�
�


����������� �	�

���-�����

�����������������������������

"�������������������
������������	����

� �����������	�����������������	�����

������������������������������	�	�������

���������������������������,�������������

������$����

��������+��
�����������������
��������

�������$�������������	�������������������

	��������	�(�������������,����������,��	�

���������	������������

(���������*����
�������������	�����	

����������������������������*����
�������

�������������+����������������������������

,�����������	���
�������+�������������������

��������������������������*�����������

��%�
��	������+��������	�����0��2�����	�"����
$������
�	�������������	 ���



������ *������ �������������� ����	��������

�����

���������
*������

$����
���������

*������

$����

�� ������� �� �����

�� ���	�	� �� ����	

�� ����� �� �����

�� ������� �� ������

�� ������ �� ���	�


� ��	��� 
� �����

�� ����� � ���	����

�� �������� � �����	

���$ �	�����������������	��������

����������������������������	��	������������	

������������
���	���������	�� �	������+��

��������	���������	�����
��	��������	���	

�������������������� �����������+�������
��

��������������$�����������������	�����
������

��
���������	����	����	�����$������	�����

������������������������*�����	����
��

�������� ������	�	���	�������*��

�����������������	��������	����������������

��	�������������(������

������"���(��
��

����������������������������������������

������������������	���������������$���������

���% �����������������������������	������

���	�

������������������������(�����������������	

����������������������	����������	�����

���������������(����������������������

�����������������������	��������������	���

�����������������	�������������	�����������

�����(��$�������������������������������

����������(����
���$������������	����������

��������������������������	����	���������

������������		������������������������

��
���(���������������������������	���

������������������	�������������
�,�������

�����������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������	���������

�����������$���������	������	���������

�����������������������

���������	������������������������������

�����������	������
����(��������(��

�����	������������	��
�����	�������������

������������������������	������
%�����

����������������	�������������������������

��	����������	�$�	�	������� ����$����

�	�����������������������������
������������

�	������������������
�����
���	���������

�	�&!	"'���
����������	����������!��

��		�	����	�����������! ��$�����

�����	�	����	����������
	����������

	�����	�����	����������������	���	(�	��

(�����	(�	�����������������
�����	���

��	�����	���������	�������� �������������

������	�	����
��������������������

����������������	���������	���	��
�����

!�	�����	��		���	�� �����	!�	� ��30�	���	���0)���



����& �����������������������������	������

���	�

����� ��������������������
����������������

���������!������������
����������������

�����������������
�����������������

 ������	����������
���

��
�������������� �������������	������

����	����������������������"����	����	

�������������������������	�����
�������������

���������
������$�����	����������������

��	�����������
������ ����������� �����

��������������	����������������������������

�������������	��"�������������������"��

���������
��������� �������������	������$����

���������������	������
������	�	���������

���������
������$������������	���������


�����$�����	��������������������$����%��������

�����	�������
��	�
�������������� �����

������

����� %��	��� ������������������	���������

�����

����� ������$�	����������������	�������������

����� %��	��� �����������������$��������

�����

%��������	�% ���	�����	���������

�����
��

��%�
��	������+��������	�����0��2�����	�"����
$������
�	�������������	 ���



���� ��������������������������$������������

����! ������$�	���������������$������������

%�������

�

�
�
�
�
������������������

�

�
�
�
�
�����������

���

�%�

�

�
�
�
�
�
�����������������

�

�
�
�
�
�

��������
�

�
�
�
�
�
�������

�
���

%��������������������������%������

� ����������������	���%����������������

�������%����������������
�������������������

����	��	���	���������������������������

����������$�����������������������������	

���$��������������������%������������
�

�������%����������������	����������

	��������$���
�$�����������������%��

��������������	��� ��������	�������������

�	�����������������������������������
���

�	�
����������
�������������������������

������ �����������������������������

	�� �"

%��������� ��� ���

�%�������� ��� ���

�� ������������ ����� ����	

������������ �	 �	���

����� �������������������������������

	�� �"

�	������������ �	���� ������

������������ ����� ����

������������������������������������������

������$�������������	��������������������

������������	�(���	������������	�������

���������	���$�����������	�������	������

������	�

�����(���������	�� ��	��
�$������

��������������������" ��	��������������	�

����������������(������	����	��
�$��

�������������������" ������	������������

����������������$�������������"�������������

����	����	���(�������������������	�������

��������������	�� ���	�����	(�	����

�( � �������������	����������������
���)�

��		�	��(��
��������
���������	����

�������	�����	����������������������"

��	���(��������������	���	��������������

�	������������$��	���������������������

(�������������������
��	���$��
���������


����������������������������������
������

�������������������$����������	������������

�������������$�������������������	����	��

�����������������������	������������������

�����������������������������������������

�����������������	����$�������������������

���������" ��	��	���������	������������

�������������������������*���	����������

���������������������		������������,���������

	�	��(���������������������������������

���������$��������������������	��������	

��������������������������������������

!�����������

���������	�����������������
���������������

!�	�����	��		���	�� �����	!�	� ��30�	���	���0)���



���������	������
��(��� ���������������

�����	���	��� ������������������	�����

������
����	���	���������%��	�������������

������	���	�����������������������������

"����	����	��� �����������
����
���������

����������������������������	���

������������"����	������������������

��	�������	��
���	������������,�����������

��	����������	��	���
����������
��������

	������������������������������������������

����������������
������������������	�����

����	�������,������������������������$�����

��,��������
����������!��$������
���������

������������������������

	������������������������	��
�$���������

��������������	��������	��������(����
�

����
��������
���������������������������

������������������
��������������������$�����

����������������������"����	����������

�������������
�������

%�������������	�����	��������	�� � �

�������������������������������� ���������

(����
����������������������	����	��

��	������������	�	�����������������������

��	�" ��	������

����	���������������

�����������

�"�����
������

(������������������	�����!����������

��	��
�������
����	������!*��������
�

�����������%��������������
������	�	��

���������������������	(�������
�����

��������������������������

����	�����

�������	�#�������	���������	����������

��������	���
��
���������������	�����
���

	����������	���

!����� ��������(�����
��	����������+��

�����������������������
������
�����������

����$��������#���	����
�%
������������

*��#�!�������"�!���	����#�������	�

�!��������*����������
����(�����������

�������������
�������	�
��������� ����

���������������������

���������������!���������#��������	

����#����������(������������������	���

	����������	������������$������������������

+
�����	���������
���	�	�
��	��
�	���

����������	��

����#�����	�����"�!���������������

����������
������	���
����������	�����"�
���

�������������
��	����!�
	���"����	����

���������������	��������#��"��#������

�	��

������#�������������#��������!���	

��������#�������	�������������
������	��

�����
����������
����������������!�
�

	����	��	��
�	������	����

"��� �!��������	���� ����������	���

���������%��	�� �����������!�
	������

�	��	��
�	�"����	���
�����		�������������

������������������

"��
���"����� �����	�������������

����	������*�������������������������������

������	�����%�������	���������!�
	���

����������������������#���"��##�����#�

�����

��%�
��	������+��������	�����0��2�����	�"����
$������
�	�������������	 ��	


	Comparison of Semi-Physical and Black-Box Bushing Model for Vehicle Dynamics Simulation
	1. Introduction
	2. Experiments
	3. Semi-Physical Model
	4. Black-Box Model
	5. Comparison of Two Models
	6. Conclusions
	Acknowledgments
	References


