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W artykule omowiono jak modyfikacja oprogramowania sterujgcego jednostkq napedowg wplywa na osiqgi oraz ekonomie
pojazdu. W kolejnym etapie nastgpito przeprowadzenie zaawansowanych testow oraz technicznych badan z wykorzystaniem
wysokiej jakosci sprzetu do diagnostyki i wykonywania pomiarow. Modyfikacje mialy na celu wyznaczenie pozytywnych jak i
negatywnych aspektow wplywajqcych na : moc oraz moment obrotowy silnika, elastycznos¢ w zakresie konkretnych predkosci
oraz wzrost ekonomii uzytkowania pojazdu. Przeprowadzone badania pozwolily okresli¢ przyrost mocy jak rowniez roznice

spalania dla wybranych jednostek napedowych

WSTEP

Od poczatku lat 90-tych ubiegtego stulecia, gdy zaczeto wpro-
wadza¢ elektroniczne sterowanie jednostki napedowej nastapit
przetom w motoryzacji. Dzigki coraz to nowszym i szybszym ukta-
dom scalonym praca silnika, jego osiagi oraz ekonomia ulegty dia-
metralnej poprawie. Poczawszy od pierwszych pionierskich sterow-
nikéw opartych na uktadach 8-bitowych az do obecnych uktad steru-
jacych na bazie procesordw Infineon Tricore, projektanci jednostek
napedowych zawsze pozostawiali znaczny zapas ich mozliwosci.
Dzigki coraz fatwiejszemu dostepowi do nowoczesnych technologii,
modyfikacje oprogramowania sterujacego staly sie coraz bardzie
dostepne i mniej inwazyjne.

Wspétczesnie istniejg dwa rodzaje mozliwosci zwiekszania
mocy oraz momentu obrotowego w silnikach.

Pierwszym z nich jest uzycie dodatkowego urzadzenia podta-
czanego do wigzki silnika pojazdu, ktére ma za zadanie wymusi¢
zmiane pracy jednostki sterujgcej poprzez modulacje sygnatow.
Urzadzenie takie nazywane jest jako "Power Box" [9].

Druga metodg jest bezposrednia modyfikacja oprogramowania
jednostki zapisanego w ECU (ang.— Electronic Control Unit) pojaz-
du. Jest to niezwykle pracochtonna i wymagajaca pokaznej wiedzy
w dziedzinie informatyki a takze elektroniki, catkowicie profesjonalna
metoda zmiany oczekiwanych od podzespotow parametréw [2].

Metoda ta polega na petnym odczytaniu ze sterownika pojazdu
pamigci jedno badz wielokrotnego zapisu, a w nowszych samocho-
dach bezposredniego odczytu z procesora ECU w ktérym to zawar-
te sq informacje sterujace osprzetem silnika.

Odczytanie oprogramowania odbywa¢ sie¢ moze na trzy nizej
wymienione sposoby:

— poprzez wylutowanie pamieci i jej odczyt w programatorze;
— przez ziacze diagnostyczne OBDII (ang.— On-Board Diagno-

stics) [5];

— bezposrednio z procesora poprzez ztagcze BDM badz w trybie

BootMode.

Odczytana zawarto$¢ jest modyfikowana w stworzonych do te-
go Srodowiskach jak np. WinOLS firmy EVC [6]. Etapem koricowym
jest wgranie nowo powstatego oprogramowania do sterownika
pojazdu. Metoda ta okre$lana jest jako "Chip-Tuning".
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Modyfikacje przedstawione wyzej, najczesciej przeprowadza
sie na turbodotadowanych jednostkach wysokopreznych, poniewaz
niemal kazdy z tych silnikéw wyposazony jest w elektroniczng jed-
nostke sterujaca. Wada tych rozwigzan jest to, iz nie mozna dzigki
nim podnie$¢ osiggéw silnika, ktory nie posiada elektroniczne;
jednostki sterujacej. Metody te nie sg optacalne réwniez w silnikach
nie posiadajacych turbosprezarki (potocznie nazywane wolnossa-
cymi) [3,10].
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Rys. 1. Pomiar, modyfikacje i testy — kontrola aktualnych parame-
tréw na hamowni

Obecne urzadzenia diagnostyczno-pomiarowe pozwalajg okre-
$li¢ przebieg mocy i momentu obrotowego, a takze zobrazowac
konkretne wartosci (rys.1). Najwazniejsze z nich to:

— aktualnie wtryskiwang dawke paliwa;

— ciénienie powietrza dotadowanego;

— dhugos¢, poczatek oraz cisnienie wtrysku;

— moment obrotowy uzyskiwany na silniku/na kotach;

— moc uzyskiwana na silniku/na kotach;

— stosunek powietrze-paliwo - AFR (ang.Air Fuel Ratio)

— inne kluczowe parametry pracy silnika, konieczne do analizy w

przeprowadzanym procesie modyfikacji [4,7].
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1. RODZAJE PAMIECI STOSOWANYCH W
STEROWNIKCH PRACY SILNIKA

1.1.  Pamieci jednokrotnego zapisu oraz EPROM UV

Pamieci jednokrotnego zapisu stosowane byly w pierwszych
sterownikach silnikow. W celu modyfikacji programu sterujacego
wymagane byto wyjecie sterownika z pojazdu, czesto wigzace sie z
demontazem wielu dodatkowych elementéw (w niektorych pojaz-
dach ECU mozna bylo znalez¢ pod wykiadzing czy za deska roz-
dzielczg pojazdu co wigzato si¢ z czasochtonnymi pracami dodat-
kowymi). Kolejnym krokiem byto wymontowanie/wylutowanie pa-
mieci i odczytanie jej za pomoca programatora. Nastepnie po edycji
oraz przeliczeniu sum kontrolnych nalezato uzy¢ nowej kosci OTP
(ang.- one-time programming) do zapisania modyfikacji (rys.2).
Natomiast w przypadku pamieci EPROM UV konieczne byto wyma-
zanie danych poprzez naswietlenie jej promieniami UV (dla pamieci
64kB czas kasowania to okoto 10minut). W przypadku braku osig-
gniecia pozadanego efektu cata procedura musiata by¢ powtorzona
[8].

Rys. 2. Pamieci EPROM UV - kasowane promieniami UV

1.2. Pamieci EEPROM

Pamieci tego typu stosowane byly w sterownikach juz przed
rokiem 2000 i spotykane sg do dnia dzisiejszego. W zaleznosci od
zastosowanych uktadéw w sterowniku, pamieci te w znacznej wigk-
szo$ci ECU sg w petni programowalne przez ztgcze diagnostyczne
OBD. Dzigki temu przeprowadzana modyfikacja jest znacznie krot-
sza i nie wymagana fizycznej ingerencji. W przypadku braku mozli-
wosci programowania poprzez dany protokét, alternatywa jest za-
stosowanie trybu Boot-Mode. Polega on ma wprowadzeniu pamigci
w tryb odczytu/zapisu przez podanie masy na ustalony dla danej

pamieci pin (rys.3).

Rys. 3. Wyodrebniony Boot Pin w ukfadzie EEPROM do wprowa-
dzenia pamieci w tryb przeprogramowania

1.3. Internal/External Flash

Obecnie najczesciej stosowanym rodzajem pamieci jest pa-
mig¢ typu Flash. Jest to pamig¢ wewnetrzna/zewnetrzna, kitdrej
zawartos¢ jest zaszyfrowana konkretnym algorytmem dla danego
procesora. Dostep do jej zawartosci mozliwy jest jedynie przez
procesor, a coraz czesciej dodatkowo zabezpieczany hastem. W
zaleznosci od uzytego procesora mozliwy jest odczyt przez BDM
(ang.- Background Debug Mode) ,Boot-Mode, a takze (jezeli pro-
gramator jest wyposazony w odpowiedni protokot) przez ztgcze
diagnostyczne [1].

2. EFEKTY MODYFIKACJI STERWNIKA

2.1. Przyrost mocy i momentu obrotowego

Jednym z gtéwnych powoddw modyfikacji oprogramowania jest
uzyskanie wigkszej mocy pojazdu bez koniecznosci kosztownej
oraz czasochfonnej ingerencji w podzespoty silnika. W celu uzyska-
nia jak najdoktadniejszego odwzorowania przyrostéw, zaréwno
mocy jak i momentu obrotowego, badania przeprowadzone zostaty
w petni profesjonalnymi urzadzeniami pomiarowymi. Podzielone
zostaty one na dwa etapy. Pierwszy etap to okreslenie parametréow
silnika dla oprogramowania fabrycznego, natomiast drugi etap to
pomiar przyrostu jaki zostat osiggniety. Modyfikacja oprogramowa-
nia przeprowadzona zostata na pojezdzie koncernu Volkswagen
wyposazonym w dosyC popularng jednostke napedowq diesla o
pojemnosci 1896¢m? mocy znamionowej 116 KM i momencie obro-
towym 285 Nm.

Dzigki pierwszemu etapowi badan okre$lone zostaty podsta-
wowe parametry pojazdu czyli moc oraz moment. Badany egzem-
plarz osiggnat wartos¢ 104 KM mocy oraz 242 Nm momentu obro-
towego przez co odbiegat nieznacznie od normy producenta. Petny
pomiar mozna zauwazy¢ na rysunku 5. W celu doktadnego okresle-
nia powyzszych parametréw wymagane byto podanie kilku waznych
sktadowych ktore zawarte sg w normie DIN70020 takich jak:

— ci$nienie atmosferycznie podczas pomiaru;
— temperatura otoczenia.

Drugie etap to pomiar zmodyfikowanego oprogramowania ktd-
rego wyniki réwniez przedstawia wykres 1. Jak fatwo zauwazy¢
warto§¢ mocy oraz momentu obrotowego zostata znacznie popra-
wiona. Pojazd osiggnat moc rzedu 145 KM, czyli prawie 40-sto
procentowy wzrost, dodatkowo moment obrotowy osiggnat wartos¢
337 Nm, co oznacza przyrost 0 okoto 18 %

Analizujac wykres przedstawiajacy wartosci mocy oraz momen-
tu zaréwno przed jak i po modyfikacji nasuwajg si¢ nastepujace
whnioski:
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— dzieki zastosowaniu nowej technologii sterowania jednostka
napedowq, istnieje fatwiejszy oraz mniej inwazyjny sposdb
wzmacniania jednostek napedowych;

— zmiana oprogramowania komputera poktadowego pojazdu
pozwala na podniesie mocy oraz momentu obrotowego nawet
ponad 30% co jest doskonatym wynikiem.

o €\ dynodat\ 2016110, Padziernik\Passat BS AT\
421 e press 926 b

Weight 15900 5
E Total ratio 4,545 S0
Diff. 3315 Wheel circ. 199.2 Puls/km 30120 Road Wheel 199.2

1300 1640 1980 2320 2660 3000 3340 3660 1020 4360 4700

Rys. 5. Odwzorowanie mocy oraz momentu dla seryjnego oraz
zmodyfikowanego oprogramowania

2.2. Charakterystyki spalania pojazdu

Bardzo waznym aspektem przeprowadzonych badan byt
rowniez wplyw modyfikacji na wyniki ekonomiczne testowanego
pojazdu. Jedng z wazniejszych wartosci edytowang w celu polep-
szenia osiggow w pojezdzie jest zwigkszenie dawki wiryskiwanego
paliwa, co intuicyjnie pozwala stwierdzi¢, iz spalanie dla pojazdu ze
zmodyfikowanym oprogramowaniem powinno wzrosna¢. W celu
okre$lenia charakterystyki $redniego spalania przeprowadzono po
dwa testy dla oprogramowania seryjnego jak i zmodyfikowanego.

Pierwsza proba dotyczyta przeprowadzana byta dla jednostaj-
nej, plynnej jazdy w trasie. Trasa pokonana przez pojazd byta do-
ktadnie taka sama bez wzgledu na to jakie oprogramowanie zasto-
sowano. W celu wyeliminowania dodatkowych btedéw wptywaja-
cych na przektamanie pomiaru zunifikowano podstawowe parametry
testu:

— jeden kierowca testowy starajgcy sie utrzymaé identyczny styl
jazdy;

— testy przeprowadzono tego samego dnia w celu wyeliminowania
rdznicy temperatur oraz wahan ci$nienia atmosferycznego;

— badania przeprowadzono po petnym rozgrzaniu silnika do 90*C
w celu unikniecia znieksztatcenia pomiaréw spowodowanego
dogrzewaniem silnika.

Analiza osiggnietych pomiaréw - 350 probek zostata przedsta-
wiona na rysunku 6. Pozwala to w petni i doktadnie okresli¢ warto$¢
$redniego spalania dla przejechanego dystansu. Okazato sig, iz
spalanie uzyskane przy pomiarach seryjnego oprogramowania
oscylowato wokdt Sredniej 4.709 1/100 km. Natomiast dla zmodyfi-
kowanego oprogramowania jest to warto$¢ oscylowata wokét 4.41
11100 km. Oznacza to, Zze zmiana mocy pojazdu nie wptyneta na
zwiekszenie ilosci zuzycia paliwa a wrecz przeciwnie odnotowany
zostat spadek wartosci Sredniego spalania o 6,3% na korzy$¢ zmo-
dyfikowanego do wigkszej mocy oprogramowania.
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Rys. 6. Warto$¢ spalania dla pojazdu przed modyfikacjg dla jazdy
ptynnej

Druga préba to odwzorowanie charakterystyki spalania dla
miejskiego trybu jazdy. Tryb ten cechuje czesta zmiana predkosci
(brak ptynnosci jazdy), nagtymi spadkami szybkosci pojazdu wywo-
tanymi czestym hamowaniem. Jest to najbardziej obcigzajacy oraz
najmniej ekonomiczny tryb pracy dla silnika. Tak jak dla poprzed-
niego przyktadu, starano sie wykona¢ idealnie doktadne pomiary
jednak nie byto to mozliwe ze wzgledu na bardzo réznorodny ruch
uliczny. W celu wyeliminowania btedéw pomiarowych przejechano
ten sam dystans jednak do analizy przeznaczono wiekszg ilo$¢
prébek - 800, co obrazuje rysunek 7.
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Rys. 7. Warto$¢ spalania dla pojazdu po modyfikacji oprogramowa-
nia dla jazdy w ruchu ulicznym miejskim

Po przeanalizowaniu cato$ci pomiaréw okazuje sie iz wartos¢
$redniego spalania uzyskana dla zmodyfikowanego programu waha
sie w granicach $redniej 5,84 1/100 km. Oprogramowanie seryjne
pozwolito osiggngé wynik w granicach $redniej 6,12 1/100 km. Wynik
osiggniety dla wzmocnionego oprogramowania jest wiec o okoto
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4,5% nizszy co przemawia kolejny raz na korzy$¢ zmodyfikowanego
oprogramowania

2.3. Interpretacja raportow spalania badanych pojazdéw

Przeprowadzenie badan dotyczacych okreslenia zuzycia paliwa
- raport spalania - pozwala okre$li¢ jak zmiana charakterystyki pracy
jednostki napedowej wptywa na wartosci ekonomiczne wystepujace
podczas jazdy. Uzyskane wyniki wskazuja, iz zaréwno podczas
poruszania sie pojazdu w miescie, jak i poza miastem w trakcie
jazdy mozliwie ze statg predkoscia, lepszg ekonomig charakteryzuje
sie wzmocnione oprogramowanie.

Z obserwacji przeprowadzonych pomiaréw nasuwa sie dwa
whioski. Pierwszym z nich jest zauwazalnie mniejsze zuzycie paliwa
podczas jazdy ze statg predkoscia. Oprogramowanie seryjnie zaim-

$rednich fatwo jest wywnioskowaé, iz dla niewielkich réznic wartoSci
predkosci obrotowej, zdecydowanie bardziej ekonomiczna jest
wzmocniona charakterystyka.

Kolejnym wnioskiem jest zdecydowanie wigksze zuzycie paliwa
podczas rozpedzania pojazdu. Ten fakt przemawia réwniez na
korzy$¢ wzmocnionego oprogramowania. Zaréwno jak podczas
statej predkosci oprogramowanie wzmocnione ma zdecydowanie
lepsze wyniki, tak w trakcie przyspieszania pojazdu do okre$lonej
predkosci, spalanie réwniez jest znacznie mniejsze niz dla seryjne-
go oprogramowania. Mozna to zauwazy¢ analizujgc ponizsze tabe-
le. Tabela 3 przedstawia wartosci dla wzmocnionej charakterystyki
natomiast tabela 4 dla charakterystyki seryjnej.

Tab. 3. Oznaczenia pociggdw pasaZerskich

plemgntowane . do poja’zdu gharakteryzuje sie Iniewiele wjekszq Czas Obrim chwil.spal $rspal. chwil.spal
$rednig spalania w poréwnaniu z programowaniem zmodyfikowa- 49,56 329 780 329
nym. Ponizej przedstawiono poréwnanie dwéch programéw dla - i : i
jednej statej predkosci. W tym przypadku jest to predkosé 90 km/h 51.00 195 480 195
osiggana na piatym biegu przy predko$ci obrotowej 1750 obrotow 51.74 27.7 6.80 21.7
na minutg. Tabela 1 prezentuje raport spalania dla seryjnego opro- 592 46 26.1 6.60  26.1
gramowania natomiast w tabela 2 widnieje raport dla wzmocnionego 5318 206 5.20 203
programu.
53.90 19.2 5.00 19.2
Tab. 1. Raport spalania dla programu seryjnego 54.62 137 340 137
Czas Obr/m chwil.spal $rspal. chwil.spal
49.56 329 7.80 329 Tab. 4. Ozna.czenia p?ciagéw pasa.z'erskich
5100 195 4.80 195 Czas Obr/m chwil.spal $rspal. chwil.spal
5174 277 6.80 277 183.26 23.1 540 231
53.18 206 5.20 203 184.70 225 540 225
53.90 192 5.00 192 185.42 22.0 540 22.0
54 62 137 3.40 137 186.14 20.0 5.00 20.0
186.86 19.2 480 192
Tab. 2. Raport spalania dla programu zmodyfikowanego 187.58 18.4 460 184

Czas Obr/m chwil.spal $rspal. chwil.spal
183.26 231 5.40 23.1
183.98 228 5.40 22.8
184.70 225 540 225
185.42 220 5.40 22.0
186.14 200 5.00 20.0
186.86 192 4.80 19.2
187.58 184  4.60 18.4

Powyzsze skrdcone tabele prezentujg jak wyglada ilos¢ spala-
nego paliwa dla zadanych obrotéw. Jak mozna zauwazy¢ spalanie
chwilowe dla wzmocnionej charakterystyki jest bardziej state niz dla
seryjnego oprogramowania dzieki czemu wartos¢ $rednia spalane-
go paliwa jest mniejsza. Oryginalne oprogramowanie cechuje
znaczna rozbieznos¢ wynikow, ich zakres to wartosci pomiedzy
3,40 11100 km a 7,80 1/100 km co daje zakres réwny 4,40 1/100 km.
Jest to znaczna rozbiezno$¢ pomigdzy probkami, zwlaszcza jesli
pod uwage wzieto statg predkosé i tylko kilka probek. Zdecydowanie
lepiej na tym tle wypada oprogramowanie wzmocnione dla ktérego
rozbiezno$¢ wartosci spalania chwilowego okre$lana jest pomiedzy
4,60 1/100 km a 5,40 1/100 km wynosi doktadnie 0,80 /100 km. Dla
petnego poréwnania obliczone zostaty rdwniez wartosci $redniego
spalania dla wynikéw uzyskanych w powyzszych tabelach. Dla
oprogramowania seryjnego warto$¢ ta wynosi 5,66 1/100 km, nato-
miast dla oprogramowania wzmocnionego warto$¢ ta wynosi 5,14
11100 km. Z powyzszych tabel oraz zaprezentowanych wartoSci

Tabele prezentujg jak zmienia sie warto$¢ chwilowego spalania
podczas przyspieszania pojazdu do okre$lonej predkosci. Okre$lo-
na predko$¢ w tym wypadku to wartos¢ 60 km/h uzyskana na 3
biegu dla 2200 obr/min. Z przedstawionych tabel mozna wyciagng
wniosek, iz pomimo szybszego rozpedzania sie pojazdu (w takim
samym odstepie czasowym pojazd z oprogramowaniem seryjnym
osiagnat nizsze obroty silnika) dla oprogramowania wzmocnionego
warto$¢ chwilowa spalania jest zdecydowanie nizsza niz dla charak-
terystyki seryjnej. Pojazd wyposazony w oryginalne oprogramowa-
nie w czasie 3,62 sekundy zmienit warto$¢ obrotowa o 399 obr/min
natomiast ten sam pojazd posiadajacy wzmocnione oprogramowa-
nie w czasie probkowania rownym 3,63 sekundy zmienit warto$¢
obrotowg 0 588 obr/min. Jest to przyrost predkosci obrotowej 0 47%
w tym samym czasie. Bardzo tatwo mozna zaobserwowag, iz pojazd
posiadajacy wzmocniong charakterystyke napedowa znacznie
szybciej przyspiesza do okreslonej predkosci bez zwiekszonego
wplywu na spalanie chwilowe. Wnioskujac pojazd wyposazony w
oryginalne oprogramowanie w celu zwiekszenia predkosci obroto-
wej silnika 0 399 obr/min zuzyt Srednio 13,431/100km paliwa, nato-
miast wzmocniona jednostka w celu zwiekszenia predkosci obroto-
wej 0 588 obr/min zuzyta srednio 9,671/100km paliwa.

Powyzsze wnioski wskazujg znaczng przewage oprogramowa-
nia zmoyfikowanego nad seryjnym jezeli chodzi o osiagniecie niz-
szego spalania pojazdu. Badania wykazaly, iz zaréwno podczas
utrzymywania zadanej predkosci jak i podczas przyspieszania
pojazd ze zmodyfikowanym oprogramowaniem osiggnat mniejsze
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wartosci chwilowego spalania paliwa. Pozwala to stwierdzi¢, ze
zaimplementowanie wzmocnionej charakterystyki do pojazdu nie
tylko zwiekszy jego osiagi, ale takze w przypadku tego samego stylu
jazdy jak przy oryginalnym oprogramowaniu sterownika pojazdu,
zwiekszy jego ekonomicznosg.

Podsumowujac, auto posiadajace seryjne oprogramowanie nie
wykorzystuje w pemi potencjatu pojazdu, co wiecej jest réwniez
znacznie nie ekonomiczne co udowodnity przeprowadzone badania.
Z obserwacji wielu pojazdéw zaréwno z zaimplementowanym
wzmocnionym jak i seryjnym oprogramowaniem mozna zauwazy¢
istotng rzecz. Wzmocnienie oprogramowania nie wptywa na szyb-
szg eksploatacje podzespotow poprzez znaczne ich obcigzenie,
lecz wydtuza nawet ich zywotno$¢ dzieki odpowiedniej kalibracji, tak
aby podzespoly dziataty z najwiekszg dla nich mocg bez skrajnego
ich przecigzenia.

PODSUMOWANIE

Dzieki zastosowaniu elektronicznego sterowania jednostkg na-
pedowa, mozliwe jest dokonanie wielu nieinwazyjnych modyfikacii
pozwalajacych zwieksza¢ moc, moment obrotowy a takze wptywaé
na ekonomie pojazdu. Z przeprowadzonych badahn wynika iz po-
prawnie dokonana modyfikacja pozwala nie tylko znacznie wzmoc-
ni¢ moc pojazdu a takze przy zachowaniu tego samego stylu jazdy
zmniejszy¢ spalanie pojazdu. Niestety pomimo ogdlnej dostepnosci
tego typu rozwigzania, modyfikacje przeprowadzone w nieautory-
zowanych serwisach mogg przynie$ bardzo niepozadane skutki.
Zaczynajac od mniej powaznych np. wystapienia dymienia z rury
wydechowe] pojazdu spowodowane dostarczaniem zbyt bogatych
dawek paliwa, az po mechaniczne uszkodzenie silnika spowodowa-
ne wprowadzeniem nieodpowiednich wartosci do wysterowania.

Ze wzgledu na wiele zalet, elektronicznie wzmacnianie jest jak
najbardziej uzasadnione Wazne aby przed modyfikacjg oprogramo-
wania upewniC sie iz wszystkie podzespoly pojazdu sg w pelni
sprawne.
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Modification of the software for a passenger car engine
and its impact on the performance and economy
of the drive unit exploitation

The main goal of the article was to carry out profession-
al, possibly comprehensive modifications of the software of
the computer governing the operation of a passenger car
drive unit with a variety of parameter selection options.

In the next stage, advanced tests and technical inspection
were carried out using high quality diagnostic and measuring
equipment.

Modifications were aimed at identifying both positive
and negative aspects affecting:

— the engine’s power output and torque;

— flexibility in specific speed ranges;

— an increase in the level of the economical usage of the
vehicle.

The tests were carried out on various vehicles with petrol
and diesel engines in order to optimally mirror the actual
impact of parameter changes on particular drive units. The
conducted tests were intended to cast light on the hidden
capabilities of drive units and to show how they could be
used without the necessity of interfering with mechanical
systems.

All the tested cars were controlled with electronic com-
ponents manufactured by Bosch in order to unify the imple-
mented modifications, and the production dates of the tested
vehicles belonged to the period from 1999 to 2012. The age
distribution of the vehicles was intended to make the users
aware of how wide a range of customers could benefit from a
significant improvement in power and torque characteristics
in such a car.

Increasing flexibility of the vehicle is the principal factor
allowing the user of the roads to safely perform the manoeu-
vres of joining the traffic or overtaking. The above-mentioned
measures are actually impossible to implement on one's own
and the user themselves also has to correctly estimate wheth-
er their car is in the technical condition which will allow
them to safely perform such interference..
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