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SAZETAK

Ovaj rad opisuje jednostavan ABS (sustav protiv
blokiranja kocnica) sustav koji se koristi na
uobicajenim vozilima i opisuje njegovu funkciju.
Kocenje ABS sustava pri odredenoj brzini vozila
simulira se u MATLAB-ovom Simulink-u te

se dobiveni rezultati usporeduju sa rezultatima
simulacije istog modelom vozila bez ABS sustava
kocenja. Napravljene su tri simulacije koc¢enja

na tri razli¢ite povrsine po kojima vozilo vozi
kako bi se prikazala uloga ABS sustava kocenja u
vozilima. Ovaj rad takoder opisuje kako izgraditi
takav sustav sa Simscape blokovima i drugim
blokovima koji se koriste u Simulinku. Na temelju
provedene simulacije se stvaraju razliciti grafikoni
i podaci koji prikazuju rezultate simuliranog
kocenja.

Kljuéne rijeci: ABS, kocenje, upravijanje vozilom,
simulacija

ABSTRACT

This paper describes a simple ABS (anti-lock
brake system) system used on conventional
vehicles and describes its function. Braking

of the ABS system at a certain vehicle speed

is simulated in MATLAB's Simulink and the
obtained results are compared with the results
of simulation of the same vehicle model without
ABS braking system. Three simulations of
braking on three different surfaces on which the
vehicle drives were made to show the role of ABS
braking systems in vehicles.

This paper also describes how to build such a
system with Simscape blocks and other blocks
used in Simulinka. Based on the conducted
simulation, various graphs and data are created
that show the results of the simulated braking.

Keywords: ABS, braking, vehicle handling,
simulation

1.UVOD
1. INTRODUCTION

U danasnje vrijeme sve brzeg tehnoloskog
razvoja, veéeg prometa na cestama i vecih brzina
vozila raste potreba za pouzdanijim i sigurnijim
vozilima. Kao rezultat navedenog, razvijaju se
uredaji i sigurnosni sustavi u vozilima, ¢ime se
smanjuje rizik sudjelovanja u svakodnevnom
prometu. Od najstarijih: pojasevi, nasloni za
glavu, preko najnovijih: zra¢ni jastuci, ABS (Anti-
lock braking system) koc¢nice, do modernih: ESP
(Electronical Stability Program) i Active Braking
Assist, itd. Jedan od spomenutih je ABS.

ABS je sustav za sigurnije koCenje u razli¢itim
vozilima (automobili, kamioni, autobusi,
motocikli i zrakoplovi).

ABS sprjecava blokiranje kotaca pri brzom i
naglom kocenju, posebno u lo$im uvjetima na
cesti. ABS smanjuje proklizavanje (proklizavanje
— udaljenost koju vozilo prelazi je veca od
kotrljanja gume) vozila, odnosno povecava vucu
izmedu kotaca i tla, te povecava upravljivost
vozila. Kod blokiranih kotac¢a kretanje vozila je
uglavnom pravocrtno.
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Slika 1 ABS simbol [2]
Figure 1 ABS symbol [2]

2. SIMULINK
2. SIMULINK

Simulink je dio programskog paketa MATLAB
koji se temelji na viseplatformskoj simulaciji

i blok dijagramima temeljenim na modelu.
Podrzava dizajn na razini sustava, simulaciju,
generiranje automatskog koda, kontinuirano
testiranje i provjeru ugradenih sustava. Simulink
pruza alat za graficko uredivanje, prilagodljive
biblioteke blokova i rjeSenja za dinamicko
modeliranje 1 simulaciju. Integriran je u
MATLAB, omogucavajuci algoritmima napisanim
u MATLAB-u da se ugrade u SIMULINK modele
i obraduju rezultate simulacije u MATLAB-u za
daljnju analizu. [3]

MATLAB 4\
SIMULINK’

Slika 2 MATLAB & SIMULINK logo [4]
Figure 2 MATLAB & SIMULINK logo [4]

3. PRINCIP RADA ABS-A
3. HOW ABS WORKS

Postoji mnogo razlicitih algoritama ABS sustava.
Jedan od najcescih i najjednostavnijih bit ¢e
objasnjen u ovom radu na temelju jednog kotaca.
Upravljacki modul je programiran za otkrivanje
brzog usporavanja kota¢a mjereno senzorom
brzine kotaca (slika 3). Slu¢aj kotaca koji brzo
usporava i usporava do zaustavljanja je puno
brzi od slucaja potpunog zaustavljanja cijelog
vozila. Npr. pri brzini od 100 kilometara na sat

u savrSenim uvjetima vozilo neke tezine staje

za oko 5 sekundi, dok se kotac pri brzini od 100
kilometara na sat moze zaustaviti unutar jedne
sekunde.

Cim je kota¢ blokiran, regulator alje signal
ventilu za smanjenje tlaka u ko¢nim ¢eljustima,
odnosno koc¢ionom kanalu. Kada se kotac
ponovno pocne okretati i ubrzavati, regulator
Salje signal za povecanje tlaka u kanalu sve dok
kota¢ ponovno ne po¢ne usporavati. Pritisak koji
mijenja puls unutar kanala moze se mijenjati do
15 puta u sekundi. Ovi impulsi su dovoljno brzi
da kota¢ ne mijenja znacajno brzinu okretanja.
Na taj se nacin postize da se brzina kotaca
smanjuje priblizno istom brzinom kao i brzina
samog vozila, a ko¢nice odrzavaju kotace na rubu
klizanja, ali ne blokiraju.

ABS regulira proklizavanje kotaca izmedu 8 i 35
posto proklizavanja. ABS aktivnost traje sve dok
brzina vozila ne padne ispod 6 kilometara na sat,
ako je potrebno. [6]

4. MODEL VOZILA
4. VEHICLE MODEL

Izradeni su blok dijagrami i simulacije u
programu Simulink R2016a. Najprije se grafickim
blokovima izraduje mehanicki dio kocenja.

Zatim su definirani parametri vozila, ko¢nice i
kotaca. Rezultati kocenja najcesée se prikazuju
vremenskim grafikonima. Simulacija je cjelina
podijeljena u dva dijela, kocenje sa ABS-om i
kocenje bez ABS-a

Simulacije kocCenja se simuliraju vise puta s
promjenom parametara, sve dok se ne postigne
maksimalno, najucinkovitije kocenje. Simuliraju
se tri stanja na cesti: suhi asfalt, mokra cesta i
snijeg na cesti.

Konacni model izraden je u Simulinku koji osim
osnovnih blokova koristi i Simscape blokove na
kojima se temelji ve¢ina modela (slika 4.).

Simscape omogucuje stvaranje modela fizickih
sustava unutar Simulinka. Ima fizicke komponente
koje su izravno povezane s blok dijagramima.
Moguce je izraditi modele elektromotora,
hidrauli¢nih pogona, rashladnih sustava, dijelova
vozila i mnogih drugih sustava.

Simscape razvija upravljacke sustave i testira
performanse razlicitih sustava.
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Slika 3 Prikaz sustava kocenja i ABS sustava
na automobilu [5]

Figure 3 Braking and ABS system overview
onacar[5]
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Mogucée je parametrirati model koristenjem
MATLAB varijabli, a za kreiranje modela u
drugim simulacijskim okruzenjima ukljucujuéi
HIL (hardware-in-the-loop) sustave, Simscape
podrzava generiranje koda u programskom jeziku
C.

Model se sastoji od dva slicna podmodela,
gornjeg bez ABS kocnica i donjeg s ABS
koc¢nicama, za bolju usporedbu grafikona (Slika
4.). Oba podmodela imaju identi¢ne parametre
vozila i ko¢nica. Parametri guma se mijenjaju
zbog tri razli¢ita stanja na cesti, a tako 1 parametri
ABS bloka za bolje kocenje na snijegu. [1]
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5. ABS PODSUSTAVI
5.ABS SUBSYSTEMS

Podsustav, koji je zaokruzen crveno, sadrzi
blokove (slika 5) koji generiraju sinusni signal
promjenjive frekvencije u odnosu na graf brzine
vozila. Inl blok daje signal brzine vozila koji

je spojen na podsustav Sine. Blok Clock2 daje
stvarno vrijeme u sekundama i zbraja se s blokom
Constant4 koji je u pocetku 1, inace bi se vrijeme
od 0 sekundi pomnozilo s blokom Constanti s
vrijednosc¢u 110. Zatim se konstanta 110 podijeli s
vremenom i generira Zeljenu pocetnu frekvenciju.
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(1Y) J.- > ] J_ Slika 5 Sinusni model
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Eunction ‘ > Outl Figure 5 Sine model
t : Scopel3 (red subsystem)
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b
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110

Constant1

Tada se kvocijent konstante i viemena mnozi s
brzinom vozila. To mnoZenje je zapravo izraz

za sinusnu jednadzbu: y = sin (o * t). Na kraju,
mnozenje iz bloka Trigonometrijske funkcije
,»izlazi* iz podsustava Sine uz pomo¢ bloka Outl.
Blok Scopel3 prikazuje grafove signala na koji je
spojen.

Nakon sinusnog podsustava, signal brzine vozila i
sinusni signal idu u podsustav ABS (slika 6). Ulaz
Inl spojen je na signal brzine vozila, a ulaz In2
na sinusni signal. Blok Transport Delay2 pomice
cijeli signal 5 sekundi unaprijed, tako da ABS
kocenje pocinje 5 sekundi kasnije u simulaciji.
Blok Integratora na gornjem ulazu prima signal
(graf padajuce krivulje) koji zatim integrira signal
tako da se generira signal pilastog oblika (slika
7). Na donjem ulazu prima signal (sinus) koji
predstavlja frekvencijsku referencu. Zatim, blok
Relational Operator usporeduje pilasti signal

i signal bloka Ramp? koji je u obliku "rampe"
(parametri: nagib = 0,08; vrijeme pocetka =5 i
pocetna vrijednost = 0,5) na temelju nejednakosti
> =,

Scope15

A
In1
Transport
Delay2

Product

G Relational

Integrator

|

Ramp2

@Dt

In2

Scope10

Slika 6 ABS model (plavi podsustav)
Figure 6 ABS model (blue subsystem)

Tada je blok Relation Operator vrijednost 1

samo kada je nejednakost istinita i ona se mnozi

s vrijednosc¢u 2000 iz bloka Rampl (napomena:
blok daje konstantnu vrijednost iako je namijenjen
za signal "rampe") te tako formira PWM signal
(slika 7) koji je zapravo pravi oblik signala ABS
kocenja. PWM signal ide u Out! blok i nastavlja
do bloka ko¢nica. Blok Mux povezuje dva signala
s ulaza 1 multipleksira ih za generiranje jednog
signala. Blokovi Scopel0, Scopel’ prikazuju
grafove signala na koje su povezani. [1]

6. SIMULACIJA RADAABS-AU
RAZLICITIM UVJETIMA NA CESTI

6. SIMULATION OF ABS OPERATION
IN VARIOUS ROAD CONDITIONS

Kao i u stvarnom svijetu, u ovim simulacijama ¢e
se simulirati tri razli¢ita uvjeta koCenja na cesti.
Simulirat ¢e se kocenje i upravljanje vozilom na
suhom asfaltu, mokroj cesti i snijegu na cesti. Led
je izostavljen jer nema prianjanja i upravljanja
gumama na glatkom ledu. Nikada nije samo led
na cesti, to je uglavnom mjeSavina snijega i leda.

Vazno je napomenuti da se u simulaciji simulira
kocenje dva kotaca na prednjoj osovini koja
upravlja vozilom, pa simulacija nije najrealnija.
Masa vozila je stoga smanjena s izvorne jedne
tone na pola tone kako bi se povecao ucinak
kocenja iako posljednja dva kotaca nedostaju.

Takoder je vazno napomenuti da ako bi se takav
sustav ugradio u vozila, postojao bi drugi sustav
koji bi automatski mijenjao odredene parametre
ABS koc¢nog sustava na snijegu ili bi bilo moguce
ru¢no mijenjati ili prebacivati parametre za razni
uvjeti na cesti kako bi se omogucilo bolje kocenje
iupravljanje.
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Figure 7 PWM, saw and sine graph
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U ovoj simulaciji usporedivat ¢e se kocenje i
upravljanje vozilima s ABS-om i bez ABS-a na
suhom asfaltu koja putuju brzinom 100 km/h.
parametri za oba bloka kota¢a u modelu su:

- Sila guma:

o Koeficijent magicne formule B — 10
o Koeficijent magicne formule C — 1,9
o Koeficijent magi¢ne formule D — 1

o Koeficijent magicne formule E — 0,9
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Figure 8 Vehicle speed
graph

Crvena linija presijeca integrirani (pilasti) signal
tako da je gornji PWM signal (slika 7) dovoljne
sirine kako frekvencija pada jer vozilo mora
istovremeno i kociti i imati dobru upravljivost.

Slika 8 pokazuje da unutar 16 sekundi, uz
napomenu da vozilo po¢inje ko¢iti u 5. sekundi,
vozilo s ABS-om, koc¢i (plava krivulja) nesto duze
od vozila bez ABS-a (crvena krivulja), ali ima
puno bolju upravljivost zbog diskontinuiranog
signal koji pokazuje da postoji vrijeme kada kotac
koci i1 kada se kotac okrece.
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Na slici 9, ABS krivulja ima duZzi put ko¢enja,
ali to je mali nedostatak u usporedbi s dobivenim
poboljSanim upravljanjem vozilom.

Slika 10 prikazuje postotak klizanja kotaca. Vidi
se da ABS kocenje ima puno manje proklizavanja
od kocenja s potpuno blokiranim kotac¢ima.

Mokra cesta

U ovoj simulaciji, koCenje i upravljanje vozilom
¢e se usporedivati na mokroj cesti. Modeli u
podsustavima Sinus (Slika 5) i ABS (Slika 6)

su identi¢ni 1 njihovi parametri su isti pa nema
potrebe za dodatnim objasnjenjem njihove
funkcije.

Parametri koji su promijenjeni za ovu simulaciju
su parametri bloka kotaca:

- Sila guma:

o Koeficijent magi¢ne formule B — 12

o Koeficijent magi¢ne formule C — 2,3
o Koeficijent magi¢ne formule D — 0,82

o Koeficijent magi¢ne formule E — 1

PWM, integrirani i sinusni (S1. 11) grafovi vrlo
su sli¢ni grafovima simulacije suhog asfalta (SI.
7). Simulacija je 2 sekunde duza zbog malo duzeg
kocenja i vrijeme zaustavljanja iznosi 18 sekundi.

Suprotno prethodnoj simulaciji, slika 12 pokazuje
da je ABS krivulja ispod krivulje ko¢enja bez
ABS-a i da se vozilo zaustavlja u istom trenutku,
koceci s ABS-om i bez ABS-a.
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Figure 11 PWM, saw and sine graph
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Kao i na prethodnom grafikonu, na slici 13, ABS
krivulja zavr$ava ispod krivulje bez ABS-a, §to
znaci da je hod kocenja nesto kraci s ABS-om.
Ukupni put kocenja je, medutim, oko 25 metara
duzi nego na suhom asfaltu.

Grafikon na slici 14 je 1osiji u odnosu na
prethodnu simulaciju jer u 9. sekundi ABS
krivulja naglo povecava vrijednost na osi y,
Sto znaci da postoji klizanje, ali je upravljanje
vozilom i dalje osigurano.

Snijeg na cesti

U ovoj simulaciji usporedivat ¢e se koCenje i
upravljanje vozilom na snjeznoj cesti. Modeli u
podsustavima Sine (Slika 5) i ABS (Slika 6) su
identi¢ni, ali su parametri promijenjeni. U ABS
podsustavu:

- blok rampa 1:

o Pocetni izlaz — 750

- blok rampa?2:
o Nagib—0,13
o Pocetni uc¢inak — 0,65
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Slika 15 Graf PWM, pilastog i sinusnog signala
Figure 15 PWM, saw and sine graph
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Parametri bloka kotaca takoder su promijenjeni:
- Sila guma:
o Koeficijent magi¢ne formule B — 5 o Koeficijent magi¢ne formule D — 0,3
o Koeficijent magic¢ne formule C —2 o Koeficijent magi¢ne formule E — 1
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U ovoj simulaciji, grafikoni kocenja na slici 15 su
znatno duzi i stoga je raspon promjene frekvencije
takoder ve¢i. Kao rezultat toga, zbog crvene

linije (koja sijece integrirani signal), parametri se
mijenjaju kako bi se dobio potreban PWM signal
kocenja.

Na slici 16, ABS krivulja prati krivulju bez
ABS-a, ali na kraju kocenja zaostaje za nekoliko
sekundi kao Sto se ocekivalo.

Na slici 17, ukupni put kocenja je znatno duzi
nego u prethodne dvije simulacije. Kocenje bez
ABS-a ima nesto krace vrijeme kocenja od ABS
kocenja.

U bloku Ramp1 sila pritiska koc¢nih plocica na
disk koc¢nice smanjena je s 2000 na 750 N. Razlog
tome je preveliko proklizavanje kotaca unatoc¢
ABS kocenju. Rezultat promjene parametra sile
kocenja je da graf na slici 18 izgleda sli¢no grafu
na slici 14 u prethodnoj simulaciji. Upravljanje
vozilom je osigurano.

7. ZAKLJUCAK
7. CONCLUSION

Nakon svih simulacija napravljenih na modelu
moze se re¢i da ABS nije savrSen kocCioni

sustav vozila, ali je svakako bolji od brzog i
snaznog kocenja koje blokira kotace. Bolje je iz
nekoliko razloga. Prvi razlog je, naravno, osobna
sigurnost. Vozilo ima bolju upravljivost i vozac
vecinu vremena moze izbjeci sudar. U nekim
okolnostima, npr. mokrim cestama, ¢ak je i put
kocenja smanjen, Sto je dokazano u simulacijama.
Drugi razlog je oCuvanje gaznoga sloja gume.

Pri velikim brzinama i naglom kocenju gume

su podvrgnute jakom zagrijavanju i troSenju
materijala. ABS omogucuje ravnomjerno trosenje
gume i sprjecava pregrijavanje.

Simulink je vrlo koristan alat za simulaciju ABS
koc¢enja. ABS model je vrlo tesko napraviti da
bude ucinkovit, buduéi da ovisi o puno parametara
koji utjecu na ponasanje vozila, kotace, gume,
ovjes, promjenu podloge po kojoj se vozilo vozi
itd. Ima jo$ dosta prostora za poboljSanje.

U simulacijama je pokazano da ABS daje kontrolu
nad upravljanjem i da put ko¢enja ostaje priblizno
jednak putu koc¢enja bez ABS-a.

Najucinkovitije je ko¢enje na mokroj cesti, zatim
na snijegu i na kraju na suhom asfaltu. Naravno,
sva tri ABS stanja kocenja su bolja od kocenja bez
ABS-a.

Zbog jednostavnosti ovaj model i simulacija

su napravljeni kao eksperimentalni model s
jednom osovinom i dva kotaca. Za daljnji razvoj
simulacije 1 testiranje modela koji radi kao

pravo vozilo, potrebno je izraditi cjelovit model
vozila s minimalno 4 kotaca i 4 ko¢nice. U tako
razvijenom modelu potrebno je napraviti testove s
poboljsanim, slozenijim ABS sustavom. Naravno,
uz opseznu optimizaciju ABS parametara,
povrsine ceste i komponenti vozila, simulacija bi
postala puno
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