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Streszczenie. Modelowanie pojazdow samochodowych jest istotne w
dziatalno$ci koncernow samochodowych, poniewaz pozwala na szybkie
projektowanie, testowanie 1 wdrazanie nowych modeli pojazdow na bardzo
konkurencyjnym rynku motoryzacyjnym. W artykule przedstawiono budowe
uktadu napgdowego samochodu osobowego marki Golf III. Nastgpnie dokonano
modyfikacji modelu matematycznego na podstawie fizyki poruszania si¢ pojazdu,
zaimplementowano go w $rodowisku komputerowym 1 zweryfikowano na
podstawie pomiarow. Przedstawiono wyniki symulacyjne zaproponowanego
rozwigzania i dokonano krytycznej analizy uzyskanych wynikow.

1. WSTEP

Samochod osobowy wystepuje praktycznie w kazdym obszarze ludzkiego zycia. Przemyst
samochodowy rozwija si¢ bardzo dynamicznie, dostarczajac nowych rozwigzan. Wymaga to
licznych badan testowych, ktore z oczywistych powodow powinny by¢ prowadzone
z wykorzystaniem technik komputerowych. Jest to rozwigzanie tanie 1 szybkie, co jest
kluczowe w czasach ciaglej rywalizacji o klienta. Model komputerowy umozliwia
sprawdzenie zatozen projektowych, pomaga w ocenie cech obiektu, np. wplywu ksztattu
pojazdu na opory ruchu, zachowania si¢ w czasie poslizgu, stabilnosci ruchu w obecnosci
zaktocen (wiatr, zakrety). Dodatkowo moze dostarczy¢ innych informacji, np. o zuzyciu
paliwa, czasie rozpgdzania, pr¢edkosci maksymalnej, a wykorzystujac badania symulacyjne,
przeprowadzi¢ optymalizacje tych wielkosci. Innym istotnym aspektem jest bezpieczenstwo
zwiazane z systemami kontroli trakcji, ktore mozna zbada¢ symulacyjnie.

Badania zwigzane z tematyka artykulu trwaja od wielu lat. W pracy [1] w sposob
kompleksowy opisano dynamike pojazdu samochodowego. Dynamike zarowno silnika (na
podstawie termodynamiki), jak 1 dynamike wzdtuzna pojazdu przedstawiono w [2]. Kolejna
praca [3] dotyczy dynamiki pojazdu zwiazanej z wieloma jego cechami, np. kontrola konwoju
pojazddw, autonomicznym sterowaniem, systemami kontroli trakcji. W [4] zwrdcono uwage
na nieliniowos$¢ silnika benzynowego z zaptonem iskrowym 1 przedstawiono modele liniowe
dla celow sterowania bez uwzgledniania procesoOw termodynamicznych. Ciekawa aplikacja
jest model silnika zbudowany w §rodowisku Matlab [5] na podstawie podstawowych danych
dostarczanych przez producentow samochoddéw i1 parametrow fizycznych poszczegodlnych
elementdw silnika.
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Artykut stanowi kontynuacje badan przedstawionych w pracy [6]. Dokonano modyfikacji
dynamicznego nieliniowego modelu matematycznego ukladu napgdowego samochodu
z silnikiem spalinowym. W szczegdlnosci polegaly one na uwzglednieniu dodatkowych cech
jednostki napgdowej, skrzyni biegdw 1 przepustnicy. Nastgpnie zaimplementowano go w
srodowisku Matlab/Simulink z wykorzystaniem blokoéw biblioteki SimDriveline [7].
Opierajac si¢ na wiedzy apriorycznej, dokumentacji technicznej i pomiarach obiektowych,
dokonano kalibracji 1 weryfikacji modelu komputerowego, przeprowadzono jego badania
symulacyjne 1 oceniono uzyskane wyniki.

2. OPIS OBIEKTU
2.1. Podstawowe informacje

Modelowanym obiektem jest samochod osobowy, ktérego jednostka napedowa jest silnik
spalinowy o zaptonie iskrowym (naped na przednie kota). Posiada dwie osie i cztery kota
rowne] wielkosci. Jest to samochod marki Golf III (oznaczenie AEE) z silnikiem o
pojemnosci 1598 cm® i mocy 75 KM (55 kW), osiaganej dla 4800 obr/min. Pojazd moze by¢
rozpedzony do predkosci maksymalnej roéwnej 168 km/godz. Samochod ten ma przektadnie
gldéwna o przetozeniu 3,941 oraz pigciostopniowa skrzyni¢ biegdéw (oznaczenie CYZ typ 020)
o przekfadniach: 1 bieg — 3,455; 2 bieg — 1,750; 3 bieg — 1,386; 4 bieg — 0,939; 5 bieg —
0,745. Dlugos¢, szerokos$¢ 1 wysoko$¢ pojazdu wynosza odpowiednio: 4,02 m, 1,695 m1i 1,43
m, a jego masa wiasna to 1090 kg. Wspodtczynnik oporu powietrza jest rowny 0,35. Opony
majq standardowy rozmiar 175/70 1 sa montowane na stalowych felgach 5.5Jx13”. Promien
kota w bezruchu wynosi 0,2876 m.

2.2. Uklad napedowy

Dalsze badania dotycza gldéwnej czgs$ci samochodu — podwozia, ze wzgledu na fakt, ze
odpowiada ono za dostarczenie mocy na kola (przenoszenie energii mechanicznej
wytworzonej przez silnik). W jego sktad wchodza zespoty mechanizmow napgdowych
(nosnych 1 jezdnych) oraz prowadzenia. Uproszczony schemat ukladu napgdowego
przedstawiono na rys. 1.

silnik sprzeglo skrzynia

. L/ / biegow
e L]

mechanizm
przekladnia gtowna réznicowy

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu napgdowego

Do mechanizméw napgdowych zalicza si¢ skrzynie biegéw ze sprzegltem, wal napgdowy,
przektadnig¢ gldwna oraz mechanizm réznicowy z pdlosiami. Zapewniaja one przenoszenie
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ruchu obrotowego watu silnika na osie samochodu. Sprzgglo rozlacza wat silnika z
napgdowym podczas zmiany biegow, a wigc realizowanego przelozenia w ukladzie.
Przekladnia glowna dokonuje przelozenia oraz zmienia kierunek obrotow z podiuznego na
poprzeczny. Mechanizm rdéznicowy umozliwia kolom uzyskiwanie rdéznych predkosci
obrotowych wzgledem siebie (np. podczas zakretu). Pélosie przenosza moment obrotowy na
poszczegdlne kota.

Do mechanizmow nos$nych zalicza si¢ osie pojazdu z kolami, zawieszenia oraz ramy
nosne. Nie stosuje si¢ ram w samochodach osobowych, tylko nadwozia samonos$ne.
Zawieszenie taczy kota z podwoziem i thumi drgania wywolywane nierowno$ciami podtoza.
Kota sa polaczone z osiami za pomoca piast. Mechanizmy prowadzenia (uktad hamulcowy 1
kierowniczy) nie sa rozwazane.

Podstawowa dynamike samochodu opisuja trzy sktadowe dotyczace dynamiki opony,
bilansu sit dziatajacych na pojazd oraz silnika z uktadem napgdowym. Dynamika sit
poprzecznych dzialajacych na obiekt, powodujaca np. znoszenie boczne, zostata pominigta.
W celu zapewnienia ruchu pojazdu sita pojawiajaca si¢ na kotach musi przewyzszaé sily
oporéw ruchu. Opory powietrza, bezwladnosci i ruchu na kotach sa sitami wzdhiznymi
dziatajacymi zgodnie z ruchem pojazdu. Zmiana jego $rodka cigzkosci wptywa na sity
pionowe zwiazane z dociskaniem obiektu do nawierzchni, ktére dziataja prostopadle do
kierunku ruchu.

Dynamika samochodu jest silnie zwiazana z kierowca, ktory, podejmujac decyzje, moze
wplywa¢ na jego moc chwilowa, uzywajac pedalu gazu wplywajacego na otwarcie
przepustnicy, pedatu hamulca wymuszajacego utratg energii oraz sprzegla z drazkiem skrzyni
biegdw, ktore pozwalaja na zmiang przetozenia w skrzyni biegdw. Samochod jest obiektem
nieliniowym 1 hybrydowym, gdyz zmiana biegdw powoduje dyskretne zmiany punktu pracy,
w ktorym si¢ znajduje.

3. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU

Model matematyczny po raz pierwszy przedstawiono w [6]. Jest to model dwuwymiarowy,
dotyczy sit dziatajacych na obiekt wzdhuz 1 w pionie wzgledem osi kierunku ruchu (rys. 2).

Rys. 2. Rozktad sit dziatajacych na pojazd w ruchu po réwni pochylej

gdzie: CG — $rodek ciezkosci potozony na wysokos$ci 2 [m] nad nawierzchnia 1 w odleglosci a
[m] od osi przedniej 1 b [m] od tylnej, f — kat nachylenia nawierzchni [rad], mg — sifa ciazenia
pojazdu o masie m [kg m/s’], F; — sita oporu powietrza [N], Fy; Fy — sily napedowe dla
przednich 1 tylnych punktow styku z nawierzchnig [N], F>; F.. — sily obciazenia dla przednich
1 tylnych punktéw styku z nawierzchnia [N], Vy — predkos¢ pojazdu [m/s].
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W dalszej czgsci dokonano modyfikacji modelu w celu poprawy jego dokladnosci. W
zakonczeniu przedstawiono koncowa posta¢ modelu.

3.1. Jednostka napedowa

Ztozono$¢ modelowanego obiektu powoduje, ze w wielu przypadkach wykorzystuje si¢
statyczng nieliniowa charakterystyke momentu obrotowego na wale silnika w funkcji
predkosci obrotowej silnika, przy zatozeniu niezmiennos$ci pozostatych parametrow. Krzywa
momentu ma ksztalt paraboliczny z wyraznym maksimum. Ograniczeniem tego rozwiazania
jest niemozliwo$¢ analizy stanow przejsciowych. Charakterystyka wyznaczona w modelu
pierwotnym zostata pokazana na rys. 3. W wyniku analizy okazalo sig, ze wartos$¢ bliska
maksymalnemu momentowi obrotowemu jest dostgpna w zbyt szerokim zakresie obrotow
silnika. Dodatkowo spadek wartosci momentu obrotowego jest za maly w stosunku do spadku
predkosci obrotowej 1 wielkos¢ ta, przy matych predkosciach obrotowych, osiaga za duza
warto$¢. W zwiazku z tym, opierajac si¢ na danych z obiektu rzeczywistego, dokonano
modyfikacji charakterystyki (rys. 4). Dzigki temu uzyskano zerowa wartoS¢ momentu dla
zerowej predkosci obrotowej oraz jednoznaczne maksimum momentu obrotowego.
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna silnika — Rys. 4. Charakterystyka statyczna silnika
model pierwotny — model zmodyfikowany

3.2. Przepustnica

Przepustnica jest urzadzeniem wykonawczym stuzacym do zwigkszania/zmniejszania
przeplywu powietrza, ktore mieszane z dawka paliwa trafia do komor spalania. Pierwotnie
zaimplementowano ja jako liniowa funkcje wspotczynnika przeptywu powietrza od stopnia
otwarcia przepustnicy. Bylo to podyktowane brakiem szczegdlowej analizy tego przeptywu
(np. do oceny zuzycia paliwa, ktore jest w przyblizeniu proporcjonalne do masy powietrza
w mieszance paliwowej). Dodatkowe badania z wykorzystaniem danych obiektowych
pokazaly, ze powyzsza zalezno$¢ jest nieliniowa (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyka przeptywu powietrza w przepustnicy

Zaktada sig, ze przycis$nigcie pedatu gazu (w zakresie od 0 do 1) w sposdb proporcjonalny
wyznacza stopien otwarcia przepustnicy (w przedziale 0 — 90°). Nastgpnie z charakterystyki
przeplywu wyznacza si¢ wspolczynnik przeptywu dla tego kata. Nieliniowe urzadzenie
wykonawcze ma istotny wptyw na dynamike¢ modelowanego obiektu, szczegdlnie w obszarze
projektowania uktadow sterowania.

3.3. Uklad napedowy

Model pierwotny wykazywatl nieuzasadnione skoki warto$ci predkosci obrotowe;.
W momencie naglego skoku stopnia otwarcia przepustnicy predko$¢ obrotowa szybko rosta
1 prawie od razu spadata. Po przeprowadzeniu analizy zauwazono, ze przyczyna moze by¢
brak modelu bezwladnosci skrzyni biegdbw w ukladzie napedowym. Element ten
zamodelowano w postaci funkcji nieliniowej, uwzgledniajac wplyw bezwladnosci na
elementy wirujace uktadu napedowego. Wyniki przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zmiany po wprowadzeniu dodatkowych bezwtadnosci
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Podczas szybkiego otwarcia przepustnicy moment obrotowy podawany na wat przez silnik
gwattownie zmienia predkos$¢ obrotowa. Jest to widoczne szczego6lnie okoto 120 s. (rys. 6).
Wprowadzenie dodatkowej bezwtadnosci wyeliminowato powyzsza wade modelu.

3.4. Zanik sily napedowej

Zmiana biegu samochodu prowadzi do przerwy w przenoszeniu przez silnik sity
napgdowe] na uktad napedowy pojazdu. Nie zanikaja jednak opory ruchu, co nalezy
uwzgledni¢ w modelu. Czas przerwy zalezy od konstrukcji samochodu 1 dla pojazdu z
synchronizatorem zwyklym wynosi okoto 0,8 s [1]. Ma to szczegdlne znaczenie podczas
przyspieszania samochodu. W chwilach przerwy zamodelowano odcigcie dziatania silnika na
uktad napedowy. Jest to realizowane na podstawie sprz¢zenia informacji od zadajnika do
bloku silnika. Warunek matematyczny wykrywa brak zadanego biegu 1 odcina wplyw
dziatania silnika na uktad napgdowy:

moment obrotowy dla biegu € {1,2,3,4,5}
moment obrotowy = ) . (1)
0 w przeciwnym razie

Z powodu zmiany biegow przy rozpgdzaniu samochodu nalezy oczekiwac, ze obroty
silnika nie beda mogly dojs¢ do tak wysokich wartosci, jak to si¢ dzieje w razie braku
opoOZnienia przy zmianie biegu (rys. 7).
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Rys. 7. Porownanie predkosci obrotowej silnika

3.5. Model calkowity

Szczegdlowy opis modelu matematycznego przedstawiono w [6]. WyjSciowym réwnaniem
jest zalezno$¢ umozliwiajaca obliczenie sity napedowej F, [N] oraz predkosci katowej Q
[rad/s], przy dysponowaniu momentem obrotowym 7z, [Nm] pojawiajacym si¢ na osi kota:

dQ _ r-F (2)

—— —
0] drive e x
dt
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gdzie: I,— bezwladnos¢ kola [kg m”], r.— skuteczny promien toczenia kota [m].
Bezwladnos$¢ kot I, ma znaczenie podczas przyspieszania pojazdu i jej warto$¢ jest
identyczna dla osi przedniej i tylne;j.

Dodatkowo potrzebny jest bilans sit dziatajacych na koto podczas ruchu catego pojazdu:

dv,

m- . =F -m-g-sinf 3)

gdzie: m — masa pojazdu [kg], V; — predkos¢ pojazdu [m/s], f — kat nachylenia nawierzchni
[rad].

Innym elementem modelu jest bilans sit wzdtuznych stuzacych wyznaczeniu ruchu pojazdu:
F =F,+F +F, 4)

gdzie: F, — sita bezwtadnosci [N], F,; — sita oporu powietrza [N], F,, — sila oporu wzniesienia
[N], Fx — sita napedowa [N].

W bilansie sit wzdtuznych wystgpuje rowniez sita oporu powietrza F; [N], ktora powstaje
podczas ruchu samochodu o pewnej powierzchni czolowej 4 [m’] i jest zwiazana z
nastepujacymi parametrami: gesto$é powietrza p [kg/m’] i wspélezynnik czolowego oporu
powietrza Cy, ktory dla kazdego pojazdu jest inny 1 wynika z ksztattu nadwozia. Wartos¢ tej
sity ros$nie z kwadratem predkosci:

1
Fd:—E-Cd-p-A-VXZ-sgn(Vx) Q)

W bilansie sit uwzgledni¢ nalezy rowniez opor, jaki stawia wzniesienie, np. w postaci
rowni pochyte;j. Sita ta obliczana jest z nastgpujacej zaleznosci:

F, =-m-g-simpf (6)

Podczas ruchu niejednostajnego pojawia si¢ sita bezwladnosci Fj, [N] opisana rOwnaniem:

F,=m-V, (7)

gdzie: V', — przyspieszenie samochodu [m/s?].

Oproécz sit wzdtuznych dziata rowniez sita pionowej F. [N], ktora zmienia si¢ w zalezno$ci
od kata nachylenia powierzchni i wynika z przesuwania si¢ srodka cigzkosci (rys. 1):

F.=F,+F,=m-g-cosf (8)

Sita ta jest niezbedna do opisu zachowania si¢ opony podczas ruchu [6].
W przedstawionych réwnaniach nie przytoczono opisu oporu toczenia, ktére jest niejawnie
uwzglednione w sile Fx. Przy znajomosci maksymalnej sity obwodowej Umax oraz
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procentowym poslizgu dla danej sity mozna obliczy¢ wspolczynnik przyczepnosci poslizgu f;,
ktory pozwala na oszacowanie zachowania si¢ kota podczas toczenia po danej powierzchni.

Przedstawiony model matematyczny ma charakter blokowy 1 r6zni si¢ od klasycznego [1]
sposobem zapisu. Obliczenie zachowania si¢ pojazdu mozliwe jest poprzez pordwnanie sit
napgdowych wystepujacych w réwnaniach (2-3) z uwzglednieniem bilansu sit (4), gdzie ta
sita takze wystepuje. Rownania (5-7) opisuja modele oporow wystgpujacych w bilansie sit
(4).

W tabeli 1 przedstawiono parametry opisujace obiekt rzeczywisty 1 niezbedne do badan
symulacyjnych. Na rys. 8. przedstawiono komputerowy model uktadu napgdowego
samochodu zaimplementowany w S$rodowisku Matlab/Simulink z dedykowana biblioteka
SimDriveline [7]. Umozliwia ona budowg schematéw fizycznych polaczen migdzy
poszczegdlnymi elementami pojazdu, a wigc ich dynamik wptywajacych na siebie. Podczas
symulacji ruch potaczonych czesci jest obliczany zgodnie z prawami mechaniki. Ponadto

mozliwa jest modyfikacja przygotowanych elementow pojazdu, np. nadwozia.

Tabela 1. Zestawienie parametrow modelu

Oznaczenie Opis Wartos¢ Zrodlo
a odleglosc srodk'a .ClQZ,kOSCl 1,4 m doswiadczalnie
od przedniej osi
b odleglos¢ srodkg CI.QZkOSCI 1,6 m doswiadczalnie
od tylnej osi
h wysokos$¢ srodka cigzkosci 0,3m doswiadczalnie
m masa pojazdu 1240 kg dane t'echmczne z
uwzglednieniem pasazera
A pow1erzchp1a czolowa 2,42385 m’ dane techniczne
pojazdu
wspoltczynnik czotowego dane techniczne
Ca . 0,35 . .
oporu powietrza modyfikowane doswiadczalnie
p gestos$¢ powietrza 1,2 kg/m’ srodowisko symulacyjne
I bezwladnos¢ kota 0,01 kg m’ dane techniczne
Ox dtugos$¢ nabiegania 0,2 m doswiadczalnie
Te skuteczny promien toczenia 0,2876 m dane techniczne
I bezwladr'los'c silnika 1 0,1 kg m’ doswiadczalnie
wirnika
I bezwladnogc v’va%u skrzyni 0,5 kg m* doswiadczalnie
biegdw
I, bezwladnos¢ walu 0,1 kg m’ doswiadczalnie
nap¢dowego
Prax maksymalna moc silnika 55 kW dane techniczne
n, predkosé c;)brotowa przy 4800 obr/min dane techniczne
max
Npmax maksymalna predkos¢ 6500 obr/min dane techniczne
obrotowa
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Rys. 8. Model uktadu napedowego pojazdu w srodowisku Matlab/Simulink

4. BADANIA WERYFIKACYJINE

Opierajac si¢ na danych obiektowych [6], przeprowadzono weryfikacj¢ modelu. Badania
rozpoczgto od sprawdzenia jednostki napedowej. Wedlug danych technicznych silnik ma
moment obrotowy rowny 135 Nm dla predkosci obrotowej rownej 2800 obr/min. Zgodnie z
modelem warto$¢ momentu wynosi 137 Nm dla predkosci obrotowej rownej 2500 obr/min.
Powstaty bfad jest zatem niewielki.

Nastgpnie porownano predkos$¢ obrotowa pojazdu 1 modelu komputerowego, dla roznych
biegdw pojazdu. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 9-12.
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Rys. 9. Predkos$¢ obrotowa pojazdu — bieg 2 Rys. 10. Predkos¢ obrotowa pojazdu — bieg 3
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Rys. 11. Predkos$¢ obrotowa pojazdu — bieg4  Rys. 12. Predkos$¢ obrotowa pojazdu — bieg 5
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Blad wzgledny zawiera si¢ w przedziale 0,2-8,7%. Sredni btad wynosi 3,15% i jest
mniejszy od btedu modelu pierwotnego (4,38 %). Przyczyna rdéznic w wartosciach predkosci
obrotowej obiektu 1 modelu jest uproszczona budowa modelu. Ponadto sam proces pomiaru
warto$ci predkosci z obrotomierza pojazdu obarczony jest niedokladnoscia spowodowana
percepcja czlowieka i1 specyficzna budowa licznika predkosci. Na tym etapie weryfikacji nie
stwierdzono sprzecznosci logicznych, a wystgpujace rdznice sa akceptowalne.

Jednym ze sposobow oceny samochodow jest analiza ich czaséw przyspieszania do 100
km/godz oraz predko$¢ maksymalna. Parametry te postuzyly takze do poréwnania modelu
symulacyjnego z danymi rzeczywistymi [9]. Na rys. 13-14 przedstawiono wyniki
symulacyjne.
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Rys. 13. Rozpedzanie do predkosci maksymalnej — model
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Rys. 14. Predkos¢ obrotowa w czasie rozpgdzania — model

Przebieg wartosci predkosci obrotowej jest zblizony do tego, jaki mozna zaobserwowac,
analizujac pracg pojazdu. Widoczny jest wptyw odcigcia sity napgdowej podczas zmiany
biegdéw w postaci spadkow predkosci samochodu, co dodatkowo zbliza zachowanie modelu
do obiektu rzeczywistego. Zestawienie wynikoOw przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Weryfikacja modelu — podsumowanie
Predkosé L 1I. Btad Model symulacyjny Blad | Btad
[km/godz] Dane Dane I- I11. V. Im- | JI-
& techniczne rzeczywiste 1)) Pierwotny | Zmodyfikowany 11I) V)
80 8,8s 9,0s 0,2s 8,1s 9,1s 09s | 0,1s
100 13,8 s 14,3 s 0,5s 12,1s 13,6 s 22s | 0,7s
168 169
maks. km/godz - - km/godz 170 km/godz - -

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze modyfikacje modelu wptynely na poprawg jego
doktadnosci, szczegdlnie jesli chodzi o charakter przebiegéw predkosci obrotowej, co wynika
z zastosowania opdznien przy zmianie biegdw. Ponadto wyeliminowano nieprawidtowe
zachowanie si¢ modelu w czasie gwaltownych zmian otwarcia przepustnicy, co wynikato z
braku uwzglednienia bezwladnosci wirujacych elementéw uktadu. W przypadku jednostki
napg¢dowej uzyskano zblizony do rzeczywistego charakter podazy momentu na wale silnika w
zaleznosci od jego predkosci obrotowe;.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono budowe¢ modelu matematycznego samochodu osobowego ze
szczegodlnym uwzglednieniem cech dynamiki, ktore ostatecznie wplywaja na dokladnosé
odwzorowania obiektu rzeczywistego. Punktem wyjscia do dalszych badan byl model
pierwotny opisany w [6]. Dokonano modyfikacji modelu uktadu napgdowego, zwiazanych
z silnikiem, przepustnica oraz skrzynig biegéw. Dzigki temu zwigkszono dokladnos¢ modelu
w zakresie dynamiki elementow wirujacych ukladu napedowego. Nastgpnie przedstawiono
wyniki weryfikacji modelu komputerowego w wykorzystaniem pomiarow. Opracowany
model jest dokladniejszy od pierwotnego. Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze
zweryfikowany model komputerowy jest dobrym narzedziem do dalszych badan zachowania
si¢ uktadu napedowego samochodu osobowego.
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SIMULATION ANALYSIS OF MODIFIED MODEL OF PROPULSION
SYSTEM OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE CAR

Summary. Vehicle modeling has a key role in the activities of car companies as
it allows for rapid development, testing and implementation of new vehicle
models in the highly competitive automotive market. The paper presents the
design of passenger car with combustion engine - Golf III. Presented
modifications made to the mathematical model were implemented in the
computing environment and verified based on real data records. The results of
simulation and a critical analysis are presented.
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