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Streszczenie: Uktad napedowy samochodu z silnikiem spalino-
wym jest ztozonym obiektem fizycznym. W artykule omdwiono
budowe modelu matematycznego wykorzystujgcego fizyke poru-
szania si¢ pojazdu. Nastepnie wykonano identyfikacjei parame-
tréw modelu, opracowano model symulacyjny i przeprowadzono
jego weryfikacje stosujgc rzeczywiste danych. Przeanalizowano
uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, systemy dyna-
miczne, systemy nieliniowe.

1. Wprowadzenie

W celu analizy obiektu czesto stosowanym podejéciem
inzynierskim jest budowa modelu matematycznego tego
obiektu,
symulacyjne.

jego komputerowa implementacja i badania
Zawarte w modelu symbole i operatory
je do

konkretnych elementéw modelowanego obiektu. Stopien

matematyczne maja interpretacje odnoszaca
szczegblowosci zalezy od podzniejszego wykorzystania. Do
gléwnych etapéw budowy modelu naleza: sformulowanie
celu 1 zalozen, wybor kategorii modelu, okreslenie
struktury modelu, identyfikacja parametréw, weryfikacja
[1]. W literaturze w rézny sposéb podchodzi si¢ do

modelowania tego typu obiektéw, np. [2, 3, 4].

W artykule zaprezentowano dynamiczny nieliniowy
uktadu napedowego
z silnikiem spalinowym dla potrzeb pdzniejszego projektu

model matematyczny samochodu
uktadu sterowania predkoscia pojazdu. Model zbudowano
na bazie wiedzy apriorycznej, dokumentacji technicznej
oraz pomiaréw obiektowych. Nastepnie zaimplementowano
i zbadano go w $rodowisku Matlab/Simulink z wykorzy-
staniem blokéw biblioteki SimDriveline [5]. Umozliwia on
analize predkosci obrotowej silnika przy réznych predko-
Sciach pojazdu z uwzglednieniem zaklécen w postaci wia-
tru i nachylenia niwelety drogi.

2. Charakterystyka obiektu
2.1. Opis ogolny

Modelowanym obiektem jest pojazd samochodowy dwu-
osiowy z czterema kotami o réwnej wielkoséci. Jego jed-
nostka napedowa jest silnik spalinowy z zaptonem iskro-
wym (ZI), czyli silnik benzynowy. Samochéd przemieszcza
sie w wyniku dziatania na niego silty wypadkowej, pocho-
dzacej od sumy wszystkich sit, jakie maja wplyw na po-
jazd. Dzielg sie one na niezalezne i zalezne od osoby kieru-

jacej. Pierwsze z nich sa zwiazane gtéwnie z oporami jakie
sa stawiane poruszajacemu si¢ pojazdowi. Jest to przede
wszystkim sita oporu powietrza zalezna od predkosci,
z jaka przemieszcza si¢ pojazd, sita oporu toczenia zwiaza-
na z tarciem tocznym, sila oporu wzniesienia, ktora uza-
lezniona jest od kata nachylenia nawierzchni, po ktorej
porusza sie obiekt, oraz sila bezwladnosci wynikajaca
z przyspieszania. Drugi rodzaj sil zalezny jest od kieruja-
cego. Kierowca za pomocs pedalu przyspieszenia i hamul-
ca reguluje sile napedowa lub hamujaca, ktéra wprawia
w ruch pojazd albo go zatrzymuje. Pedaly gazu i hamulca
sa wiec elementami wykonawczymi, za pomoca ktérych
prowadzacy pojazd wybiera punkt pracy dla obiektu.
Wszystkie wymienione sily sa sitami wzdluznymi — skie-
rowanymi wzdluz osi pojazdu, wzgledem ktérej on sie
przemieszcza. Pojazd podlega réwniez dziataniu sit piono-
wych zwiazanych z dociskiem obiektu do nawierzchni
iz jego przyczepnoScia. Maja one rézne wartoéci na
przedniej i tylnej osi oraz znaczacy wplyw na dzialanie sit
wzdluznych. Sily pionowe zaleza od ciezaru wlasciwego
pojazdu, ktéry dziala w Srodku ciezkosci pojazdu. Ten
jednak przemieszcza sie w zaleznosdci od kata nachylenia
podloza. Istotng sprawa, ktéra nalezy uwzgledni¢ w obiek-
cie, sa opony. To one maja zasadniczy wplyw na porusza-
jacy sie pojazd.

2.2. Uktad napedowy

Sila napedowa powstaje w wyniku zamiany energii
cieplnej na mechaniczna. Proces ten zachodzi w silniku,
a energia przenoszona jest na kola za pomoca ukladu
napedowego. Uklad taki dla pojazdéw z napedem na
przednie kola z silnikiem umieszczonym z przodu (uktad
zblokowany), sklada sie z: silnika, kola zamachowego,
sprzegla,
z mechanizmem réznicowym, pdlosi napedowych oraz kol

skrzyni biegdéw, przektadni gloéwnej

jezdnych (rys. 1).

Rys. 1. Budowa uktadu napedowego dla uktadu zblokowanego [6]
Fig. 1. The construction of the propulsion system [6]
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Koto zamachowe — dzieki duzemu momentowi bez-
wladnoéci — ttumi drgania zwigzane z pulsacjami momen-
tu. Sprzeglo jest czescia laczaca dwa elementy: czynny
i bierny. W przypadku samochodu sa to waly napedowe,
jeden od silnika, a drugi napedzany, na ktéry przenoszony
jest moment obrotowy. Skrzynia biegéw zawiera zespdl
kot zebatych, dzigki ktérym moc z silnika jest przekazy-
wana w sposOb plynny na kota pojazdu. Odpowiednie
przekladnie konkretnych biegéw pozwalaja na stopniowe
zmiany momentu obrotowego. Przekladnia gltéwna stuzy
do zwiekszenia momentu obrotowego, zmienia kierunek
obrotow z podtuznego na poprzeczny i jest czeScia mostu
napedowego. Mechanizm réznicowy redukuje obroty zwia-
zane z pokonywaniem réznej drogi przez kola pojazdu
(gléwnie podczas zakretéw). Poélosie napedowe stuza do
ostatecznego przeniesienia momentu obrotowego na kota,
a takze lacza most napedowy z piasta kota.

2.3. Szczego6towa charakterystyka obiektu

Obiektem badan jest samochdéd osobowy Volkswagen Golf
IIT generacji z silnikiem benzynowym o pojemnosci
1598 cm?, oznaczony symbolem AEE. Auto z tym silni-
kiem bylo produkowane od 1995 roku. Silnik rozwija moc
75 KM (55 kW). Jednostka napedowa osiaga maksymalna
moc przy 4 800 obr/min, a maksymalny moment obroto-
wy 135 Nm przy 2800-3400 obr/min [7]. Predko$é mak-
symalna wynosi 168 km/godz. Czas przyspieszenia do
100 km/godz jest réwny 13,8 s. Wspdlczynnik oporu po-
wietrza jest réwny 0,35. Obiekt wyposazony jest w piecio-
biegowa skrzynie biegéw oznaczona jako CYZ typ 020
o nastepujacych przekladniach: bieg 1 — 3,455, bieg 2 —
1,750, bieg 3 — 1,286, bieg 4 — 0,939, bieg 5 — 0,745.
W celu odpowiedniego zwigkszenia momentu doprowadzo-
nego do kol pojazd wyposazony jest w przekladnie gléwna
o przelozeniu 3,941. Standardowo ma on montowane opo-
ny o rozmiarze 175/70 na stalowych felgach 5,5J * 13", co
jest réwnowazne $rednicy 575,2 mm. Promien kota wynosi
28,76 cm. Nalezy jednak pamietaé, ze efektywny promien
toczenia jest mniejszy od nominalnego promienia opony ze
wzgledu na odksztalcenia opony pojawiajace pod wply-
wem obcigzenia pionowego.

3. Budowa modelu matematycznego
i jego komputerowa implementacja

3.1. Zatozenia do modelu

Modelowanie dotyczy pojazdu, ktorego obie osie kot sa
réwnolegle i lezg w plaszczyznie réwnoleglej do podloza, po
ktérym przemieszcza sie pojazd. Jezeli pojazd porusza sie po
réwni pochylej o nachyleniu B, to o Z zawsze jest
prostopadla do plaszczyzny ziemi. Wszelkie sity uwzglednione
w modelu sa sitami pionowymi lub wzdluznymi, tzn.
dzialajacymi wzdluz osi pojazdu wzgledem ktérej sie on
przemieszcza. Jezeli opory ruchu (np. wiatr) dzialaja pod
katem do tej osi, to pod uwage brana jest skladowa
pojazdu. Rozpatrywana

charakter

réwnolegta do osi  wzdluznej

dynamika pojazdu ma  wiec wzdhuzny

z uwzglednieniem sit pionowych. Ruch pojazdu ustalany jest
przez bilans sil i momentéw dzialajacych na niego (rys. 2).

Rys. 2. Rozktad sit dla pojazdu na réwni pochytej [5]
Fig. 2. The distribution of forces for the vehicle on the skids [5]

Gléwnym skladnikiem opon jest syntetyczny lub natu-
ralny kauczuk. Najwickszym odksztalceniom podlega ona
dla matych predkosci, przy wigkszych zaczyna zachowy-
wacé sie jak amortyzator.

Trudno$¢ w modelowaniu opisanego obiektu wynika
z wpltywu wielu czynnikéw, np. temperatury, cisSnienia,
obciazenia. W zwiazku z tym model silnika jest przedsta-
wiony czesto za pomoca charakterystyki statycznej mo-
mentu i mocy w funkcji predkosci obrotowej przy zaloze-
niu niezmiennodci pozostalych parametréow (rys. 3).

Rys. 3. Charakterystyka statyczna silnika [8]
Fig. 3. The static characteristic of engine [8]

W modelu przyjeto nastepujace zalozenia: normalna
temperatura pracy silnika (90 °C); opony przy duzej pred-
kosci zachowuja sie jak amortyzator, a przy matlej predko-
$ci jak cialo elastyczne; pojazd przemieszcza sie po drodze
o réznym nachyleniu; na pojazd dzialaja podmuchy wia-
tru; pominieto tarcie oraz lepkos¢ nasmarowanych elemen-
tow pojazdu.

3.2. Model matematyczny

Model matematyczny sktada sie z dwoch czesci: pierwszej
dotyczacej dynamiki pojazdu, ktéra wynika z bilansu sil,
jakie dziataja na pojazd:

F,=F,+F, +F, (1)
oraz drugiej dotyczacej dynamiki két opisanej réwnaniami:
dQ
1,—=r7,,. —tF 2
12} dt drive e x ( )
m v, _ F, —mg sinf3 (3)
dt ’
gdzie: F) — sila bezwladnosci [N], Fq — sila oporu powie-
trza [N], Fuw — sila oporu wzniesienia [N], F: — sila napedo-
wa [N], I~ bezwladnoéé kola [kg-m?, 2 — predkosé ka-

towa [rad/s], T drive
skuteczny promienn toczenia [m], V.

moment obrotowy osi kota [Nm], 7.
predkosé¢ wzdluzna
pojazdu [m/s], m — masa pojazdu [kg], g — przyspieszenie

ziemskie [m/s%, B — kat nachylenia podloza [rad].

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

I
N | | o= (1)
Rozwijajac zaleznoéé (1), otrzymujemy nastepujace . [V, |
P . . gdzie:
zaleznoéci na kazda z sil: lige kol
F, = mV', (@) x — poslizg kél.
— 1 2
Fy = _Ecd PAV, sgn(V,) (5) Droga poslizgu wyrazana jest w postaci:
F, = —mg sin 6 -V
w = —mgsin/ (6) e Vs (15)
F =F, +F, (7) IVl
F, =f(x".F,) (8) Dla ¥ = -1 kolo ulega catkowicie poslizgowi. Jezeli x

gdzie: V.’ — przy$pieszenie masy [m/s?], Ci — wspdlezynnik
czolowego oporu powietrza, o — gesto$é powietrza [kg/m?,
A — powierzchnia czolowa pojazdu [m?, V. — predkosé
wzdluzna pojazdu [m/s|, Fuy, Fir — wzdluzne sily napedowe
pojazdu dla przednich i tylnych punktéw kontaktowych
z ziemia [N], x”— droga poslizgu, F. — obcigzenie piono-
we [N].

Sita bezwladnosci F, (4) zalezna jest od masy obiektu
oraz jej przySpieszenia. Sila Fy (5) powstaje w wyniku
dzialania powietrza o gesto$ci o na powierzchnie czolowa
pojazdu A. Pojazd o wspélczynniku oporu powietrza Cy
porusza sie z predkoécia V. wzgledem powietrza. Sila
oporu wzniesienia F, (6) to sila, ktérej znak przyjmuje
wartoéci dodatnie lub ujemne, w zaleznoéci od kata nachy-
lenia podloza. Wynika ona z dzialania cigzaru wlasciwego
pojazdu w jego $rodku ciezkosci, ktéry jest potozony
0 a metrow od przedniej osi, o b metrow od tylnej osi
ilezy na wysokoSci h metréw (rys. 2). Polozenie $rodka
zmienia sie w zaleznosci od kata nachylenia podltoza. Prze-
suwa sie do gory, w dét, do przodu lub do tytu zgodnie z

zalezno$ciami:
+ h(F, —mg sinff —mV_') + b mg cos
E; = (9)
a+b
F, = —h(F, —mgsinf —mV_ ')+ bmg cos (10)
a+b
F, +E, =mgcos (11)

Sita napedowa F. (7-8) to suma sil dostarczonych na
przednie i tylne kota pojazdu. Jest ona funkcja sity obcia-
zenia i drogi poslizgu. Fi oraz Fi, sa sitami, ktore dzialaja
na przednia lub tylna o$ pojazdu. Poniewaz modelowany
pojazd posiada naped na przdd, nalezy przyjaé ze Fr = Fir.
Droga poslizgu k”zalezy od deformacji opony u, natomiast
sita napedowa [F. jest w przyblizeniu proporcjonalna do
obciazenia pionowego, poniewaz F; jest generowana przez
tarcie kontaktowe oraz sile F: (relacja ta jest slabo nieli-
niowa przez deformacje opony i poslizg). Zalezno$é miedzy
F. i x jest bardziej skomplikowana. Jezeli opona jest
sztywna i nie ulega poslizgowi to predkosé wzdiuzna po-
jazdu wynosi:

vV, =1rQ (12)

W rzeczywistosci uwzglednia sie jednak predkosé posli-
zgu kola z zaleznodci:

V,=V,-r.Q#0 (13)
gdzie:
Vi — predkosé poslizgu ko6l [m/s].

Poslizg ko6l to ujemny stosunek predkosci z poslizgiem
do modutu predkosci idealnej:

= 0 to kotlo porusza si¢ w sposéb idealny.

Punkt kontaktowy dla predkosci poslizgu opisywany
jest zaleznoscia:
V,'=V, -, Q' (16)
gdzie:
Vi’ — punkt kontaktowy predkosci poslizgu k6t [m/s],
{2’ — punkt kontaktowy predkosci katowej [rad/s].
Deformacja opony to réznica predkosci poslizgu
i punktu kontaktowego dla predkosci poslizgu kota:
v, v, (1)
dt

gdzie:

u — odksztalcenie opony [m)].

Model opony musi dostarczy¢ silty napedowej Fi,
uwzgledniajac obciazenie pionowe F. oraz droge poslizgu
x> (8).
droga poslizgu x”

Poniewaz opona nie jest w stanie réownowagi,
i deformacje u nie sg stale. W tym
modelu v i k sa umiarkowane i niewielkie. Relacje F: do u,
oraz u do k’ sa traktowane jako liniowe. W zwiazku
z tym mamy:

F,=Cpru (18)
JF
C, = x
" ( du ju:O (19)
u=o,.x' (20)

()., (5]
— 5’(' x'=0 5’(' K'=0

_(aij T C, 1)
ou ),

gdzie:
Cr: — sztywno$é wzdluzna [N/m)],
o, — dlugosé¢ nabiegania [m)].

Zgodnie z danymi empirycznymi opony, deformacja
u zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia:

du (1] IV, Ju=-V, (22)
dt o,

Droga poslizgu x ”pochodzi od o, oraz u. Kiedy pojazd
jest rozpedzony opona zachowuje sie jak amortyzator
o tlumieniu |Vy|/o,. Przy niskich predkosciach jej zacho-
wanie ulega zmianie i zachowuje si¢ ona jak deformowane
cialo elastyczne. Zatem uzyskujemy:

1 |dF
—_— X4+ V, | kK'=-V,
(CFJ m Vil o (23)
_L )oK dK+|VX |K'=-V,_ — _1 oK dE, (24)
C, )ox' dt ’ C, )OF, dt
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Dynamika ruchu opony wynika z jej funkcji charakte-
rystycznej (8). Obciazenie pionowe F. oraz droga poslizgu
k” pozwala na znalezienie sily napedowej wzdluznej
i predkosci katowej §2 kola (2-3).

Ostatecznie uzyskano dynamiczny nieliniowy model
z nieznanymi parametrami. Wartoéci niektérych z nich
zaczerpnieto zZ danych technicznych pojazdu:
I1,= 0,01 kgm? m = 1240 kg, r. = 0,2876 m, powierzchnia
czolowa pojazdu A = 2,42385 m?2. Srodek ciezkosci pojaz-
du dobrano do$wiadczalnie, uwzgledniajac wigkszy ciezar
z przodu pojazdu wynikajacy z ulozenia silnika. Jego
polozenie ustalono na odlegloéci @ = 1 m od przedniej osi
pojazdu oraz b = 1,5 m od tylnej na wysokosci h = 0,4 m.
Wartoéci: wspoltczynnika czolowego oporu powietrza po-
jazdu Ci= 0,35 i dlugosci nabiegania o, = 0,2 m zidenty-
fikowano w sposéb eksperymentalny obserwujac odpo-
wiedZz modelu.

3.3. Komputerowa implementacja modelu

Model
Matlab/Simulink z wykorzystaniem blokéw biblioteki Sim-

symulacyjny zostal zbudowany w $rodowisku
Driveline [5]. Byly one modyfikowane i dopasowywane do
potrzeb modelowanego obiektu. Biblioteka daje mozliwosé
zamodelowania $rodowiska dla symulacji wyidealizowa-
nych ukladéw napedowych. SimDriveline oferuje bloki,
ktére reprezentuja wirujace komponenty ukladu napedo-
wego. Model symulacyjny uktadu napedowego samochodu

Volkswagen Golf III pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Model symulacyjny uktadu napedowego Volkswagen Golf IlI
Fig. 4. Simulation model of Volkswagen Golf IlI drive

Dwa gléwne bloki modelu symulacyjnego to podsystemy:
silnika benzynowego (rys. 5) oraz dynamiki opony
i pojazdu (rys. 6). Ponadto zamodelowano prace skrzyni
biegéw i przekladni gléwnej oraz uwzgledniono bezwlad-
noé¢ silnika i wirnika walu napedowego, ktére wyznaczono
droga eksperymentalna ze wzgledu na brak danych. Jako
wejécie do modelu skrzyni biegéw zbudowano zadajnik
biegdéw i przekladni. Zawarte sa w nim czasy przelaczania
konkretnych biegéw oraz ich przekladnie, zgodnie z do-
kumentacja techniczng auta. Sam blok skrzyni biegdéw to
element biblioteki SimDriveline, realizujacy pojedyncza
przekladnie tak samo jak blok przekladni gltéwnej — dzia-
laja na zasadzie przeskalowania jednej wielkosci na innag
zgodnie z wartoscia biegu. Do sygnatu fizycznego ukladu
napedowego zostal podtaczony blok Environment, ktéry
zapewnia wlasciwe $rodowisko pracy dla modeli mecha-

nicznych w érodowisku SimDriveline.
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Rys. 5. Podsystem silnika
Fig. 5. Subsystem of engine

Rys. 6. Podystem dynamiki
Fig. 6. Subsystem of dynamic

Podsystem silnika benzynowego (rys. 5) wykorzystuje
relacje miedzy predkoscia obrotowa, a momentem obroto-
wym przy wykorzystaniu bloku aproksymacji. Zawiera on
wbudowang charakterystyke statyczna silnika przebiegu
momentu obrotowego w funkcji predkoéci obrotowe;j.
Relacja predkosci obrotowej i momentu obrotowego jest
modulowana przez sygnal przepustnicy i podawana na
sitownik momentu. Dodatkowo uwzgledniono ogranicznik
obrotow silnika, symulujacy odciecie zaptonu przy uzy-
skaniu maksymalnych obrotéw o wartosci 6500 obr/min
przez silnik — realizowany jest on w bloku silnik benzyno-
wy. Sensor predkosci stuzy do konwersji wlasciwosci fi-
zycznych modelu na wartosci liczbowe.

Podsystem dynamiki opony i pojazdu wykorzystuje
dwa wazne bloki z biblioteki SimDriveline: blok dynamiki
opony realizujacy réwnania (2-3) oraz blok dynamiki
wzdluznej pojazdu odwolujacy sie¢ do zaleznosci (1). Po-
nadto uwzgledniono bezwladno$é¢ opony.

4. Weryfikacja modelu i analiza wynikéw

Obiektem rzeczywistym, na podstawie ktérego dokonano
weryfikacji modelu byl Volkswagen Golf III z roku 1996
zgodny ze specyfikacja (patrz sekcja 2.3). Badania doko-
nano na drodze 491, ktéra laczy Dzialoszyn z Czestocho-
wa. Polegaly one na odczycie predkosci obrotowej z obro-
tomierza przy réznych predkosciach pojazdu na kazdym
biegu. Pomiary rejestrowano w momencie najmniejszego
zroznicowania w wysokosci terenu na drodze asfaltowej
przy nachyleniu drogi bliskim 0°. Odczytu dokonywano po
ustaleniu sie predkosci na stalym poziomie. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Poréwnanie pomiaréw obiektu rzeczywistego z modelem

Tab. 1. Comparing measurements with model

Lp Predko$¢ Obroty Obroty Blad
Bieg pomiarowa obiektu modelu wzgled-
[km/godz] [obr/min] [obr/min] ny [%]
1 1 20 2450 2512 2.5
2 2 20 1350 1272 5.8
3 2 25 1700 1591 6.4
4 2 30 2050 1909 6.9
5 3 30 1450 1403 3.2
6 3 35 1600 1637 2.3
7 3 40 1850 1872 1.2
8 3 45 2050 2107 2.8
9 3 50 2400 2342 2.4
10 3 55 2550 2577 0.9
11 3 60 2750 2813 2.3
12 4 60 2050 2054 0.2
13 4 65 2150 2226 3.5
14 4 70 2350 2399 2.0
15 4 75 2500 2572 2.9
16 5 60 1600 1623 1.4
17 5 70 1750 1893 8.2
18 5 80 2100 2171 3.4
19 5 85 2250 2315 2.9
20 5 90 2400 2468 2.8
21 5 100 2700 2731 1.1
22 5 110 3000 3006 0.2
23 5 120 3150 3289 4.4
24 5 130 3350 3571 6.6

Zweryfikowano rowniez dynamike przySpieszania po-

Rys. 7. Przyspieszanie do 100 km/godz
Fig. 7. Speed up to 100 km/h

jazdu na podstawie danych katalogowych oraz dokumentu
filmowego [9] (rys. 7-8).

Rys. 8. Przy$pieszanie do predkosci maksymalnej
Fig. 8. Speed up to maximum speed

Dane symulacyjne obarczone sa btedem w zakresie
0,2-8,2 % wzgledem danych rzeczywistych.

Analizujac material filmowy [9], ktéry przedstawia
przyspieszanie samochodu Volkswagen Golf III z silnikiem
AEE od predkosci 0 km/godz do 100 km/godz oraz po-
rownujac go z otrzymanymi charakterystykami modelu
symulacyjnego, mozna doj$¢ do nastepujacych wnioskow:

e Model symulacyjny rozpedza si¢ do predkosci
80 km/godz w czasie 8,1 s. Jest to czas krétszy
w stosunku do [9] o 0,9 s, oraz krétszy w stosunku
do danych technicznych o 0,7 s.

e Model symulacyjny rozpedza sie do predkosci
100 km/godz w czasie 12,1 s. Jest to czas krotszy
w stosunku do [9] o 2,2 s, oraz krétszy w stosunku
do danych technicznych o 1,7 s.

e Model symulacyjny zachowuje sie analogicznie jak
obiekt rzeczywisty [9]. Od chwili 0 s obroty gwal-
townie rosna, a w chwili 1 s lekko spadaja. Gléwnym
powodem spadku obrotéw jest pokonanie sily oporu
tocznego oraz uzyskanie odpowiedniej przyczepnosci
przez kota, ktére podlegaja poslizgowi.

e Zmiana biegu z 1 na 2 wykonywana jest w zblizonej
chwili czasowej dla modelu symulacyjnego i obiektu
rzeczywistego [9]. Podczas zmiany biegu obroty silni-
ka réwniez sa zblizone. Podobnie przebiega zmiana
biegu 2 na 3.

o Predko$¢ maksymalna obiektu rzeczywistego wymnosi
168 km/godz (wg dokumentacji technicznej). Model
osiaga predkos$é 169 km/godz.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢ brak sprzecznosci kon-
cepcyjnych, logicznych i matematycznych modelu. Cha-
rakteryzuje si¢ on zgodnoscia pragmatyczna z malymi
btedami i moze zosta¢ wykorzystany do budowy uktadu
sterowania predkoscia pojazdu.

5. Podsumowanie

Prace zwiazane z modelowaniem obiektéw /proceséw sa
obecne praktycznie w kazdej galezi przemystu. W artykule
podjeto prébe budowy dynamicznego nieliniowego modelu
matematycznego uktadu napedowego samochodu z silni-
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kiem spalinowym. Model ten zaimplementowano i zbadano
symulacyjnie w $rodowisku Matlab. Uzyskano duza do-
ktadnos¢ modelu i stwierdzono jego uzytecznosé do budo-
wy ukladu sterowania predkoscia pojazdu.
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Mathematical model of propulsion system of an
internal combustion engine car and simulation
studies

Abstract: The propulsion system of an internal combustion
engine car is a complex physical object. In the paper its mathe-
matical model based on the physics of the vehicle movement was
constructed. Next, the identification of the model's parameters
was made. A simulation model was worked out and its verifica-
tion was carried out using real data. The obtained results were
analyzed.

Keywords: mathematical modeling, dynamic systems, nonlinear
systems
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