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Abstrakt. Artykut ma charakter przegladowy i skupia si¢ na problematyce sterowania samochodami 4WS
(z czterema kolami skretnymi). Przedstawiono najwazniejsze idee dotyczace sterowania w pojazdach
czterokolowych, rozwdj historyczny, stan dzisiejszy i perspektywy konstrukcji samochodéw 4WS. Omo-
wiono w ujeciu systemowym catoksztalt zagadnien teoretycznych dotyczacych sterowania kierunkiem
ruchu pojazdu (w tym kwestie zwigzane z modelowaniem matematycznym i badaniami symulacyjnymi
ruchu pojazdu, kwestie syntezy i analizy algorytmoéw sterowania 4WS). Prezentowane studium oparte
jest na do$¢ bogatym przegladzie literaturowym dotyczacym samochodéw 4WS oraz na przemysleniach
ksztaltujacych koncepcje rozprawy doktorskiej poswieconej algorytmom sterowania w samochodach 4WS.
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1. Wprowadzenie

Uktad kierowniczy (UK) stanowi fundamentalny podzespoét kazdego pojazdu
kotowego operujacego na drodze poprzez sterowane skrety kot jezdnych osadzonych
w zwrotnicach. Klasyczne i najczesciej spotykane w samochodach UK dotyczg struk-
tury 2WS (2 Wheel Steering — kierowanie dwoma kotami), w ktérej obrot kierownicy
skutkuje skretem sprzezonych mechanicznie dwdch kot przednich. Konstruktorzy
samochoddéw od dawna pracowali takze nad rozwigzaniami UK w strukturze 4WS
(4 Wheel Steering — kierowanie czterema kotami), w ktdérych skrety dotycza nie
tylko kot przednich, lecz takze tylnych [13], [51] i [71].
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Jak wiadomo z teorii i praktyki, kierowanie poprzez skret kot tylnych utatwia
manewrowanie wolno przemieszczajacym si¢ pojazdem (np. wozkiem widtowym)
na niewielkiej przestrzeni. Niestety przy wiekszych predkosciach typowych dla ruchu
drogowego, gdy zaczyna sie liczy¢ znoszenie opon, takie kierowanie jest ekstremalnie
trudne z uwagi na wyjatkowa wowczas nadsterownos¢ pojazdu i grozaca niestabil-
nos¢ ruchu. Dlatego tez pierwsze (jeszcze w okresie miedzywojennym) zastosowania
samochodowe struktury 4WS dotyczyly tylko wolno jezdzacych pojazdoéw cigza-
rowych (np. Nash Quad) i terenowych (np. Mercedes 170 VL). W pojazdach tych
mechanizm UK powodowal skret kot tylnych w kierunku przeciwnym do skretu kot
przednich, co zapewnialto przy malej predkosci znaczace zmniejszenie promienia
skretu, a wiec zwigkszenie zwrotno$ci.

Tymczasem badania prowadzone w wielu osrodkach dotyczace bezpieczen-
stwa czynnego i kierowalnoséci samochodéw jadacych z wysokimi predko$ciami
wskazywaly, ze korzystne dla stabilizacji ich zaburzanego ruchu byloby niewielkie
odchylanie kot tylnych zgodne z kierunkiem skretu kot przednich. Ten postulat
podsterownosci (sprzeczny z koncepcja skrecania kot tylnych poprawiajacego
zwrotno$¢ pojazdu i zwiekszajacego jego nadsterowno$¢) stal sie przyczynkiem
opracowan mechanizméw samostabilizujacych jako elementéow zawieszenia kot
tylnych. Takie pasywne mechanizmy bazujace na uktadach elastokinematycznych
i wielowahaczowych pojawity sie na poczatku lat osiemdziesigtych w samochodach
osobowych wyzszej klasy (np. mechanizm Weissach w Porsche 928).

Warto nadmienic¢, ze juz pod koniec lat osiemdziesigtych wprowadzono aktywne
mechanizmy samostabilizujace wyposazone w sitowniki korygujace potozenie katowe
kot tylnych podczas pokonywania zakretow z duza predkosciag (np. ukltad HICAS
— High Capacity Actively Controlled Suspension w samochodzie Nissan Skyline).
Koncepcja aktywnych stabilizatoréw jako elementéw ukladu zawieszenia (a nie
UK z kotami osadzonymi w zwrotnicach) jest nadal rozwijana i stosowana w wielu
najnowszych konstrukcjach. Reprezentatywny jest tu uktad AGCS (Active Geometry
Control Suspension) stosowany w samochodzie Hyundai Sonata. W ukladzie tym
dwuramienna dzwignia osadzona obrotowo i poruszana z elektrycznego sitownika
powoduje odpowiednie przemieszczanie si¢ wahaczy i tym samym zbiezna regulacje
ustawienia katowego tylnych kot.

Uktady kierownicze o strukturze 4WS w samochodach osobowych, a wiec
poruszajacych si¢ w szerokim zakresie predkosci, s rozwijane od wczesnych lat
osiemdziesigtych, gdy opracowano specjalne dos¢ skomplikowane mechanizmy
dostosowujace sterowanie skretem kot tylnych do predkosci jazdy. Zgodnie z ogolna
ideg sterowania 4WS pokazang na rysunku nr 1 przy niewielkich predkosciach
jazdy (np. podczas manewrowania na parkingu) kierunek skretu kot tylnych jest
przeciwny do kierunku skretu kot przednich, natomiast przy duzych predkosciach
kierunki skretu kot przednich i tylnych sg zgodne. Powigzanie kata skretu kot tylnych
z katem skretu kot przednich wynika z przyjetej (tu uproszczonej przez aproksymacije
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przedzialami liniowa) charakterystyki uzalezniajacej przetozenie od predkosci jazdy.
Przy pewnej charakterystycznej predkosci V,, (dobranej do danego pojazdu i jak si¢
okazuje roznej w poszczegdlnych rozwigzaniach) skret tylnych kot jest zerowy. W ten
sposob idea UK w strukturze 4WS wychodzi naprzeciw postulatowi bezpieczenstwa
czynnego (pewna podsterowno$¢ i stabilizacja podczas jazdy szosowej) i komfortu
kierowania (pewna nadsterowno$¢ i ulatwione manewrowanie na parkingu).

Wzmacnianie intensywnosci skretu Ostabianie intensywnoéci skretu
Paph
Przyblizona charakterystyka przelozenia
T
0.5V, %
~P g0 .

Rys. 1. Idea sterowania skretem kot tylnych w strukturze 4WS. Oznaczenia: P,z — przelozenie
(stosunek kata skretu kot tylnych do kata skretu kot przednich), V — predko$¢ pojazdu

W latach osiemdziesigtych powstalo (gtéwnie w firmach japonskich) wiele
konstrukeji samochodéw osobowych, w ktérych zastosowano w praktyce idee
struktury 4WS. W latach dziewie¢dziesigtych mozna bylo zaobserwowa¢ pewien
zastdj w rozwoju 4WS spowodowany popularnoscig efektywnych systeméw mecha-
tronicznych podnoszacych komfort i bezpieczenstwo czynne samochodu kierowa-
nego w strukturze 2WS (np. EPS — Electric Power Steering oraz ESP — Electronic
Stability Program). W ostatnim dwudziestoleciu, wraz z wprowadzeniem zaawanso-
wanych technik sterowania (sterowniki cyfrowe realizujace by-wire skomplikowane
algorytmy sterowania oparte na pomiarach ruchu), widoczny jest ponowny wzrost
zainteresowania ideg 4WS. W wielu o$rodkach badawczych trwaja poszukiwania
coraz doskonalszych algorytméw sterowania 4WS, co ma swoje odbicie zaréwno
w nowo produkowanych ,,skomputeryzowanych” samochodach, jak i w licznych
opracowaniach naukowych.
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Rys. 2. Karta danych literaturowych obejmujaca jeden rekord danych z przykladowym wypelnieniem
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Tematyka algorytméw 4 WS stata sie tez przedmiotem powstajacej w WAT pracy
doktorskiej, a ten artykul podsumowuje jej wstepny etap.

W celu ulatwienia studium literaturowego opracowano do$¢ obszerng baze
danych literaturowych. Juz wstepne analizy bibliograficzne wskazywaly na bardzo
duzg liczbe publikacji odnoszacych si¢ do zagadnien zwigzanych ze sterowaniem
samochodami 4WS. W zwiazku z tym zdecydowano, by ograniczy¢ je do prac
$cisle naukowych oraz do artykutéw przegladowych. Bibliografia przedstawiona
w artykule obejmuje wazniejsze pozycje z tej bazy. Przyktadowy rekord danych dla
jednej pozycji literaturowej przedstawiony jest na rysunku nr 2.

Zazwyczaj czgstym problemem jest odpowiednie uporzadkowanie analizo-
wanej literatury, aby méc potem okredli¢, jakie zagadnienie lub zagadnienia byly
omawiane w poszczegdlnych pozycjach ksigzkowych. Stad pomyst na utworzenie
pewnej koncepcji bazy wiedzy, ktorg jest karta literaturowa.

2. Rozwdj konstrukcji samochoddéw 4WS [13, 51, 71]

Pierwsze patenty dotyczace sterowania 4WS zostaly zgloszone przez inzynierow
Hondy pod koniec lat siedemdziesiagtych. W 1981 roku stworzono prototyp oparty
na podzespolach Hondy Accord, ktéry posiadat sprzezone mechanicznie przedni
i tylny mechanizm kierowniczy. Przy predkosciach nizszych niz 40 km/h oraz kacie
obrotu kierownicy wigkszym niz 240 stopni wystepowat skret tylnych kot przeciw-
nie do skretu kot przednich. Tylne kota mialy mozliwo$¢ skretu o 5 stopni, gdy kat
skretu kot przednich osiagal 35 stopni. Przy predkosciach wiekszych niz 40 km/h
i skrecie kota kierownicy mniejszym niz 240 stopni tylne kota skrecaly w te sama
strong co kota przednie. Skret kot tylnych byl dziesieciokrotnie mniejszy niz kot
przednich. Bylo to realizowane calkowicie mechanicznie w ukladzie przenosza-
cym sterowanie z przodu na tyl (mechanizm z walem i przekladnia planetarna).
Debiut mechanicznego systemu 4WS opracowanego w firmie Honda mial miej-
sce w 1987 roku w pojezdzie Prelude. Dzigki 4WS promien zawracania pojazdu
zostal zmniejszony o okolo 10%, a stabilno$¢ pojazdu wzrosta. Mankamentem
mechanicznego ukfadu 4WS byly odczuwalne zaburzenia w ptynnosci dziatania
jego mechanizméw. Dlatego mechaniczna wersja 4WS nie cieszyla si¢ uznaniem
uzytkownikéw. W nastepnych generacjach samochodu Honda Prelude pojawily sie
juz elementy mechatroniczne, ktére znaczaco usprawnily dziatanie ukladu 4WS.
W modelach nowszych generacji (z roku 1991 i 1997) wprowadzono sterowanie
komputerowe i silnik elektryczny zamiast watu i przekfadni planetarnej. Ten system
byt juz podobny do ,nowoczesnych” skomputeryzowanych systeméw 4WS. Warto
zaznaczy¢, ze sterowanie w ukladzie 4WS firma Honda oferowata na zyczenie takze
w innych produkowanych modelach.
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Prace nad podobnymi uktadami 4WS zostaly tez podjete prawie réwnolegle przez
inne firmy japonskie, ktore opatentowaty wlasne wersje rozwigzan. Pomyst tworcow
Mazdy zaprezentowano juz w 1984 roku w koncepcyjnej wersji modelu MX. W pordw-
naniu z projektem Hondy ten ukfad byt nie tylko mechanicznym ukladem, lecz takze
posiadat elementy elektroniczne i hydrauliczne. W pojezdzie znajdowaly sie czujniki
predkosci i skretu kot. W tym przypadku wat od przedniego do tylnego mechanizmu
kierowniczego przenosit jedynie informacje o kacie skretu kierownicy do sitownika
hydraulicznego sterowanego elektronicznie. Przy matych predkosciach kota tylne
skrecane byly przeciwnie do przednich, a przy duzych odwrotnie. To rozwigzanie
wprowadzono m.in. w modelach MX6 z roku 1991. Takze Mitsubishi zaprezentowato
juz w 1987 roku podobnie wyposazonego Galanta VR-4. W tym przypadku nie byto
mechanicznego potaczenia miedzy przednim i tylnym mechanizmem kierowniczym,
a rozwigzanie miato charakter elektrohydrauliczny. Toyota pracowala nad 4WS nieco
dluzej. Jej pierwsze rozwiazanie z 1989 roku bylo zblizone do rozwigzania Mazdy.
Natomiast w kolejnych modelach, np. w Celica Dual Mode 4WS, pojawily si¢ catkiem
nowe mozliwosci dopasowywania sterowania w zaleznosci od wybranego trybu
dziatania (standardowego lub sportowego). Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze nie
wszystkie firmy japonskie rozwijaty koncepcje 4WS poprzez sterowanie skretu tylnych
kot osadzonych w zwrotnicach. Na przyktad w firmie Nissan od 1988 roku bazowano
na rozwigzaniach 2WS uzupetnionych o wspomniane w punkcie pierwszym uklady
zawieszenia HICAS zapewniajace samostabilizacje przy wysokich predkosciach.

Prace nad systemami 4WS prowadzone byly takze przez europejskich i ame-
rykanskich producentéw aut. Dotyczy to szczego6lnie ostatniego dwudziestolecia,
gdy do pojazdéw zaczeto wdraza¢ uklady mechatroniczne umozliwiajace nie tylko
przenoszenie by-wire sterowania do tylnych kot, lecz takze jego aktywne ksztatto-
wanie. Przykladem europejskim jest nowoczesny zintegrowany system 4Control
opracowany przez firme Renault dla samochodu Laguna GT, a nast¢pnie wdrozony
do innych pojazdéw tej marki. W Lagunie GT kota tylne skrecaja sie w ruchu prze-
ciwnym do kot przednich do predkosci 60 km/h, a przy wyzszych — w tym samym.
Ich maksymalny kat skretu to 3,5 stopnia dla kierunku przeciwnego oraz 2 stopnie
dla kierunku, ktdry jest zgodny ze skretem przednich két. Dzieki temu rozwigzaniu
$rednica zawracania pojazdu nawet w wersji kombi niewiele odbiega od mniejszego
modelu Clio i wynosi okoto 10,8 m. Jednocze$nie uklad ten powoduje zmniejszenie
kata obrotu kota kierownicy. Chcac skreci¢ kofa o jeden stopien bez stosowania
systemu 4Control, trzeba obrécic¢ koto kierownicy o 16 stopni, natomiast przy zasto-
sowaniu tego ukladu nalezy obrécic¢ koto kierownicy o 4 stopnie mniej, kiedy tylne
kota sg skrecane w przeciwnym kierunku w stosunku do kot przednich. Wptywa to
na poprawienie czasu reakeji i zdecydowanie zwigksza precyzyjne dzialanie ukladu
kierowniczego, zwlaszcza przy szybkim manewrowaniu. Nalezy zauwazy¢, ze wpro-
wadzenie w Lagunie GT sterowania 4WS wplyneto na modyfikacje jej systemu
stabilizacji ESP. Modul systemu identyfikuje sytuacje, w ktorej hamowanie pojazdu
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odbywa si¢ z r6zng przyczepnoscia kél. Odpowiednie dostosowanie przez sterownik
skretu kot tylnych pozwala utrzymac zadany tor jazdy przez kierujacego pojazdem,
co odbywa si¢ automatycznie. Warto réwniez dodac, ze system ESP uruchamia sig
pdzniej niz w pojazdach bez 4WS. Poprawia to kierowalnos¢ samochodu.

Reprezentatywnym przykladem 4WS na rynku amerykanskim jest system
Quadrasteer firmy Delhi Automotive (§wiatowego lidera rozwigzan by-wire) zapro-
ponowany w roku 2002 przede wszystkim do dlugich pick-upéw firmy General
Motors (np. GMC Sierra Denali).

Wspoétczesne UK 4WS réznych producentéw sa technicznie zréznicowane
w szczegodtach, ale koncepcyjnie podobne (tabela nr 1).

TABELA 1
Charakterystyka 4WS u réznych producentéw

Marka Predkos¢ V| Katobrotu |Kierunek skretu kot tylnych | Maksymalny kat
i model [km/h] | kierownicy [°] | wzgledem skretu kot przednich | skretu kot tylnych [°]
> 240 Przeciwny 5
<40
Honda <240 S
Accord > 240 Zgodny 10 razy mniej niz kota
> 40 przednie
<240
<35 Przeciwny 5
Mazda p
MX3 =35 Brak skretu kot tylnych 0
>35 Zgodny 5
<30 Przeciwny 7
Nissan
300 ZX =30 Brak skretu 0
> 30 Zgodny 7
<30 Przeciwny 2,5
BMW [30, 50] Brak skretu kot tylnych 0
> 50 Zgodny 7
<50 Przeciwny 5
Audi (50, 80] - Brak skretu kol tylnych 0
A8,Q7 : Y
>80 Zgodny 2
<60 Przeciwny 3,5
Renault _ .
Laguna GT =60 Brak skretu kot tylnych 0
> 60 Zgodny 3,5
<80 Przeciwny 3
Lexus =80 Brak skretu kot tylnych 0
>80 Zgodny 1,5
<50 Przeciwny 3
Porsche =50 Brak skretu kot tylnych 0
> 50 Zgodny 1,5
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Jak mozna zauwazy¢, praktycznie u kazdego z producentdw tak zwane polozenie
zerowe ukladu 4WS wystepuje przy innych predkosciach, a w przypadku BMW,
Audi A8 oraz Q7 s3 to nawet przedzialy predkosci. Warto tez zwroci¢ uwage, ze
Lexus jako jeden z nielicznych skreca kota tylne przeciwnie do két przednich az do
80 km/h, ale maksymalnie do trzech stopni, natomiast Nissan 300 ZX przechodzi
na stabilizacje jazdy juz powyzej 30 km/h, ale kota skrecaja sie az do siedmiu stopni,
czyli jest to najwigksze wychylenie wirdd wszystkich przedstawionych producentow.
Kazdy przedstawiciel danej marki ma swoja koncepcje rozwigzania, co wida¢ po
zréznicowaniu predkosci przy przechodzeniu z manewrowosci pojazdu na jego
stabilizacj¢ jazdy, przy czym u kazdego z producentéw katy skretow kot takze sa
rézne, bo siegaja od poltora stopnia skretu az do siedmiu.

W obecnych rozwigzaniach wszystkim zarzadza by-wire sterownik cyfrowy,
a sitownik (lub dwa sifowniki, oddzielne dla prawego i lewego tylnego kota, jak
w Porsche) jest elektryczny. Sterowanie cyfrowe w systemach 4WS pozwala uwzgled-
ni¢ w pracy tylnego mechanizmu kierowniczego nie tylko predkos¢ i kat obrotu
kierownicy, lecz takze np. predkosci obrotowe kot jezdnych, dziatanie ABS i ESP,
przyspieszenia boczne, podluzne itp.

UK 4WS, ale juz w wersji bardzo rozwinigtej i zintegrowanej z innymi systemami,
spotykamy w szeregu, ale nie tylko w luksusowych samochodach (tabela nr 2).

TABELA 2
Wykaz samochodéw osobowych 4WS

Marka Modele
Audi A8, Q7
Accura RLX, TLX
BMW 7, 6, 5 Series
Cadillac CTé6
Chevrolet Silverado
Efini MS-9
Ferrari GTC4Lusso, F12tdf
GMC Sierra, Sierra Denali
Honda Prelude, Accord, Ascot Innova
Infiniti FX50 AWD, G35 Sedan / Coupe, J30t, M35, M45, Q45t
Lamborghini Aventador S, Centenario, Urus, Huracdn Evo
Lexus GS, LC500
Mazda 626, 929, MX6, RX7, Eunos 800
Mercedes-Benz Vito (model taxi)
Mitsubishi Galant, 3000GT
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cd. tab. 2
Nissan Cefiro, 180 SX, 240SX, 300ZX, Laurel, Fuga, Silvia, Skyline GTS, GTR
Porche 911 GT3/Turbo/Spyder, Cayenne, Panamera
Renault Espace, Laguna, GT, Megane GT/RS, Talisman
Rolls-Royce Culliman
Subaru Alcyone SVX JDM
Toyota Aristo, Camry, Carina, Corona, Celica , Soarer
Volkswagen Touareg

3. Przeglad teorii zwigzanych ze sterowaniem 4WS$S

Rozwdj techniki ukltadéw 4WS nie bytby mozliwy bez duzego zaangazowania
naukowcow dzialajacych w obszarach mechaniki analitycznej, ukladéw dyna-
micznych, teorii i techniki sterowania oraz mechatroniki. Taki wniosek nasuwa
sie z licznych artykuléw i referatow konferencyjnych dotyczacych pojazdéw 4WS.

Poczatkowo uwaga badaczy koncentrowala si¢ na zagadnieniach stricte podsta-
wowych dotyczacych idei 4WS. Zwrotnos¢ samochodu przy malych predkosciach
to przede wszystkim problem konstrukcyjny zwiazany z kinematyka i rozwigzy-
wany w biurach projektowych. Dlatego w literaturze naukowej jest mato publikacji
odnoszacych sie do tych kwestii. Wyjatkowymi przykladami sg tu: praca [60],
prezentujaca dla struktur 4WS zaleznosci kinematyczne analogiczne do znanych
zaleznosci Ackermana dla struktur 2WS, a takze praca [32] opisujaca projektowanie
z wykorzystaniem formut analitycznych oraz programéw ADAMS i CATIA. Nato-
miast zagadnienia dynamiki ruchu samochodéw 4WS przy duzych predkosciach
i zwigzane z tym problemy sterowania pojawiaja si¢ w wielu publikacjach.

Badajac teorie dynamiki i sterowania pojazdéw 4WS, poszukiwano na wstepie
prac przegladowych. O ile prac relacjonujacych waskie wycinki badan znajdziemy
wiele, o tyle artykulow typu state-of-the-art lub review jest zaskakujaco mato. Do
tych prac zaliczy¢ nalezy szeroko cytowany artykut [11], ktéry ukazal sie jednak
juz ponad 30 lat temu, a takze niedawne publikacje [23] oraz [20] (praca ta doty-
czy wprawdzie takze samochodow 2WS, ale bardzo szeroko omawia nowoczesne
koncepcje i techniki sterowania w aktywnych UK). Lektura prac przegladowych
potwierdza przekonanie o wielkim postepie w projektowaniu i badaniach pojazdow
4WS, jaki dokonat si¢ w tym okresie.

W studium dynamiki pojazdow 4WS istotne sg w pierwszej kolejnosci informacje
wynikajace ze standardowych ,,otwartych” testow kierowalnosci (np. przy skokowym
czy tez sinusoidalnie zmiennym wymuszeniu obrotu kierownicy). Relacjonowane
badania rzadko dotycza eksperymentéw na pojazdach rzeczywistych, np. [42].
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Wiekszo$¢ publikacji odnosi si¢ do badan symulacyjnych z wykorzystaniem modeli
o znacznej zlozonosci, takze nieliniowych, o wielu stopniach swobody i licznych
parametrach. Przyktadem s3 badania stuzace analizie procesu znoszenia w pojaz-
dach 4WS [70] i ocenie wplywu rozwiazan tylnego wielowahaczowego zawieszenia
na kierowalno$¢ samochodu 4WS [43] i [44] czy tez badania wykazujace znaczacy
wplyw luzu i tarcia w mechanizmach UK (takze ze wspomaganiem) na trajektori¢

ruchu pojazdu kierowanego w strukturze 4WS [33] — rysunek nr 3.

Struktura 2WS bez wspomagania

Model
mechanizmu
kierowniczego

Model
mechanizmu
kierowniczego

Model
mechanizmu
kierowniczego

Rys. 3. Koncepcja modelowania w badaniach poréwnawczych réznych struktur UK
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Badacze podejmowali takze symulacj¢ testéw ,,zamknietych” (z kierowca)
z wykorzystaniem skomplikowanych modeli matematycznych samochodu 4WS,
np. [52].

Roéwnolegle z badaniami symulacyjnymi prowadzone byly badania analityczne,
takze te dotyczace ukladu kierowca — pojazd 4WS — droga [16], [40] i [53] na
modelach bardzo uproszczonych (liniowych, o dwdch stopniach swobody typu
bicycle) z wykorzystaniem transmitancji, rachunku operatorowego i analizy czesto-
tliwosciowej. Takie badania maja tez kontekst poszukiwan systeméw automatycz-
nego kierowania [5]. Nalezy podkresli¢, ze bicycle model traktuje kierowany pojazd
czterokotowy jadacy z ustalong predkoscig jako jednomasowy obiekt ruchomy
na pneumatykach, w ktérym sily reakcji na styku koto - jezdnia odniesione sg
do punktow zastepczych potozonych na osi wzdluznej bryly nadwozia (idea ta
pokazana na rysunku nr 4). W jego zapisie matematycznym wystepuja zaledwie
dwie zmienne wyrazajace ruchy nadwozia (katowe i liniowe) w plaszczyznie drogi
oraz siedem parametréw (masa i moment bezwladnosci pojazdu, rozstaw osi kot
i potozenie $rodka masy, predkos¢ jazdy, wspolczynniki odpornosci na znoszenie
wynikajace z charakterystyk opon i stanu drogi), co pozwala okresli¢ w analizach
wplyw najwazniejszych czynnikéw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych na przebiegi
czasowe procesow sterowania i ich charakterystyki czgstotliwosciowe. Takie badania
pozwolily tez wysnu¢ wnioski dotyczace wplywu charakterystyki przetozenia 4WS na
opdznienia fazowe w reakcjach przyspieszenia poprzecznego i szybkosci odchylania
na nadsterownosc¢ i stabilno$¢ ruchu, a takze sformulowac postulaty odnosnie do
wprowadzenia w uklad sterowania skretem tylnych kot regulatoréw polepszajacych
wlasnosci dynamiki ruchéw poprzecznych pojazdu, np. [4], [13], [17] i [38].

Y

i
9 . X

Rys. 4. Koncepcja modelowania uktadu 4WS na podstawie zastepczego bicycle model
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Poczatkowo rozwazano zastosowanie standardowych liniowych regulatorow
ciaglych (nawet najprostszego regulatora P [44]) w réznych konfiguracjach wyko-
nawczych i pomiarowych generujacych uchyby regulacji. Wprowadzenie klasycz-
nej regulacji opartej na liniowych regulatorach przewaznie polepszalo dynamike
poprzeczng pojazdu 4WS [25], [28], [29], [40], [59], [63] i [67], cho¢ nie zawsze [64],
na co niewatpliwy wpltyw mialy wlasciwa konfiguracja i parametry regulatoréw.

W latach nastepnych, gdy rozwinely sie¢ metody ,nowoczesnej teorii sterowa-
nia” (analiza sterowalnosci i obserwowalnosci, sterowanie optymalne, adaptacyjne,
odporne, z samouczeniem) i staly si¢ popularne nowe efektywne techniki sterowania
(Heo/uSynthesis, LQR, SMC, FLC, NN), podjeto udane préby ich zastosowania takze
w syntezie i analizie ukladéw sterowania 4WS. Warto przytoczy¢ najwazniejsze
informacje dotyczace stosowania tych nowych technik i przyklady ich wykorzystania
w sterowaniu samochodow 4WS:

— Technika Heo/p-Synthesis dotyczy regulacji ,,odpornej” na zaklécenia

i niepewno$¢ parametréw sterowanego obiektu liniowego MIMO (wielo-
wymiarowego, czyli o wielu wejsciach i wyjsciach). Uzyskuje sie to poprzez
odpowiednia optymalizacje charakterystyk czestotliwosciowych (Heo)
standardowych regulatoréw w strukturze MIMO z wykorzystaniem spe-
cjalnego oprogramowania (uSynthesis). Przyktady zastosowan: [7], [10],
[14], [16], [20], [46] i [36];

— Technika LQR (Linar-Quadratic Regulation) dotyczy regulacji optymalnej
obiektéw liniowych (takze niestacjonarnych) MIMO przy zalozonym catko-
wym wskazniku jakosci bazujacym na formach kwadratowych zmiennych
wystepujacych w modelu. Technika LQR prowadzi do algorytméw regula-
toréw Kalmana w strukturze MIMO. W niektdrych prostych przypadkach,
gdy czas koncowy regulacji nie jest narzucony, regulatory te okazujg sie
mie¢ forme standardowych regulatoréw liniowych (np. PID). Przyktady
zastosowan: [26], [55], [56], [57] i [58];

— Technika SMC (Sliding Mode Control) dotyczy tzw. sterowania slizgowego
obiektéw nieliniowych poprzez zadawanie wymuszenia o nieciaggtej postaci
powodujacego przelaczenie struktury modelu ze sterowaniem i ,,§lizganie
sie” trajektorii ruchu wzdluz trajektorii pozadanej. Przyktady zastosowan:
(22]i[39];

— Technika FLC (Fuzzy Logic Control) dotyczy sterowania wykorzystujacego
dyskretny model heurystyczny zachowania si¢ sterowanego obiektu oparty
na tzw. logice rozmytej (nie Booleowskiej dwustanowej typu ,,czarne - biale”,
lecz wielostanowej z odcieniami szaro$ci). Przykiad zastosowan: [62] i [65];

— Technika NN (Neural Network) dotyczy sterowania bazujacego na sieciach
neuronowych. Przyklad zastosowan: [54].
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W syntezie algorytméw sterowania wykorzystuje si¢ zazwyczaj proste modele
matematyczne typu bicycle model, np. [25], [59] i [67], czasami jednak nieco roz-
budowane, np. przez dodanie cztonéw wyrazajacych wplyw przechytéw pojazdu na
jego ruchy w plaszczyznie drogi. W procedurze tworzenia algorytmu sterownika
4WS opisanej w pracach [26], [39] i [40] wystepuja tez uproszczone liniowe modele
kierowcy.

Zadania sterowania opisywane w publikacjach dotycza przede wszystkim
zagadnien stabilizacji zaburzanego (np. przez wiatr) ruchu pojazdu jadacego po
prostej drodze, np. [58] i [66]. W niektérych pracach omawia sie sterowanie 4WS$
w jezdzie po kretej drodze, np. [27], a takze przy pojedynczej lub podwdjnej zmianie
pasa ruchu, np. [29], [30] i [39].

W badaniu ukladéw sterowania pojazdéw 4WS wykorzystuje si¢ przede wszyst-
kim symulacje komputerows, a czasami takze symulacje HIL (Hardware in the
Loop), gdzie sterownik steruje poprzez odpowiedni interfejs wirtualnym pojazdem,
ktorego ruch jest symulowany, np. [68]. W standardowych badaniach symulacyjnych
odzwierciedlajacych dzialanie sterownikéw 4WS wystepuja modele o réznej skali
zlozonosci [9], [14], [30], [34], [37], [47] i [64]. Interesujacy przeglad stosowanych
modeli przedstawiony jest w [18].

Autorzy rzadko zdradzajg szczegdly zastosowanego oprogramowania. Mozna
sadzi¢, ze s3 to programy wykorzystujace uniwersalne narzedzia programistyczne,
np. Matlab-Simulink, i standardowe procedury numeryczne. W niektérych pracach,
np. [30] i [59], wzmiankuje si¢ o stosowaniu oprogramowania ADAMS i DADS —
do symulacji MBS — lub oprogramowania specjalistycznego ukierunkowanego na
badania dynamiki ruchu pojazdéw, np. BAMMS [18], CarSim [61]. Bardzo rzadko
autorzy dzielg si¢ informacjami, skad zostaty zaczerpnigte dane liczbowe do modeli
symulacyjnych i jakie parametry numeryczne wykorzystano w procedurach obli-
czeniowych.

Zastosowanie nowoczesnych technik sterowania zbiegto si¢ z rozwojem aktyw-
nych UK, ktére dzi§ mozna juz spotkac¢ w réznych aplikacjach samochodowych, m.in.
w systemie LKS (Lane Keeping System) wspomagajacym kierowce w utrzymaniu
pasa jezdni. Taki system zastosowany do pojazdu 4WS opisywany jest na gruncie
teoretycznym w pracy [50]. Rozwinigcie tej idei w kierunku pelnej automatyzacji
kierowania samochodem w strukturze 4WS wymaga sterownika realizujacego
sterowanie predykcyjne (np. wedtug koncepcji MPC — Model Predictive Control
[16]) dziatajacego w strukturze dwupoziomowej na podstawie pomiaréw przebiegu
zmiennych opisujacych ruch rzeczywistego pojazdu. Wowczas w sterowniku na jego
wyZzszym poziomie wyznaczane s3 on-line z prostego modelu referencyjnego sygnaly
zadane dla ukladow regulacji funkcjonujacych na poziomie nizszym i realizujacych
poprzez regulacje nadazna generowanie sygnatow sterujacych skretem kot, np. [6]
i [7]. Szczegotowy opis procedury tworzenia algorytmu sterowania MPC (ale dla
pojazdéw 2WS) przedstawiony jest w pracy [61].
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Réwnolegle z rozwojem metod sterowania skretem tylnych kot wielu badaczy
podjelo temat sterowania 4WS, gdy sterowanie skretem kot dokonuje si¢ réwnolegle
ze sterowaniem napedem/ hamowaniem tych kot. Przy tak rozszerzonym sterowaniu
skupionym na problematyce znoszenia (zwanym czesto DYC — Direct Yaw Control)
istnieje mozliwo$¢ wptywania na ruch pojazdu 4WS w znacznie szerszym zakresie,
takze w trudnych warunkach wspdtpracy kot ze sliskg jezdnig. Informacje na temat
DYC w strukturach 4WS znajdujemy np. w pracach [1], [2], [3], [12], [35], [41],
[46], [47] i [49], takze z elementami optymalizacji [45] oraz koncepcja rozprzega-
nia [12]. Dalszym rozwinigciem sterowania kompleksowego jest powigzanie 4WS$
z uktadami ACS aktywnego zawieszenia [31].

Po zintegrowaniu dzialania oddzielnych sterownikéw 4WS, ESP, ABS i ACS
w jednym systemie i powigzaniu sterowania poslizgiem kot z predykcja optymalnej
trajektorii ruchu pojazdu uzyska si¢ nowg jakos¢ sterowania, z perspektywa wyko-
rzystania w samochodach autonomicznych.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone na podstawie materialow literaturowych studium sterowania
4WS pozwala na stwierdzenie, ze problematyka jest bardzo rozlegta, wielowatkowa
i bardzo atrakcyjna naukowo. Mimo prac badawczych wykonanych w réznych osrod-
kach w okresie ostatnich czterdziestu lat, ktore zaowocowaly licznymi publikacjami,
mozna $mialo stwierdzic¢, ze wiele ciekawych zagadnien zwigzanych bezposrednio
ze sterowaniem 4WS jest dotad stabo rozpoznanych albo wrecz niepodjetych.

Po pierwsze, takim zagadnieniem wydaje si¢ aktywne sterowanie pojazdem
4WS podczas gwaltownych manewréw wykonywanych ze znacznymi predkosciami,
a wiec gdy dynamika ruchu jest pierwszoplanowa. Dotyczy to np. gwaltownej
zmiany pasa ruchu, gdy przed szybko jadacym samochodem pojawia si¢ nagle
przeszkoda, hamowanie nie pozwala unikng¢ zderzenia, a jedynym ratunkiem
jest manewr omijania. Warto tu rozwazy¢ rézne algorytmy sterowania, majac na
uwadze z jednej strony rézne koncepcje sterownika 4WS, ukladu czujnikéw oraz
czlonéw mechanicznych, z drugiej zas odniesienia do réznych wariantéw wiasno-
$ci dynamiki samochodu wynikajacych z jego parametréw i charakterystyk. Dwie
najwazniejsze ogolne koncepcje algorytmoéw sterowania 4WS wyjasnione sg przez
schematy blokowe na rysunku nr 5.

W obu proponowanych rozwigzaniach istotnym elementem jest model referen-
cyjny dynamiki poprzecznej samochodu typu bicycle model. To na jego podstawie
beda generowane potrzebne zmienne pomocnicze wykorzystywane dalej w aktywnym
sterowaniu z pomiarami przebiegéw zmiennych opisujacych ruchy rzeczywistego
pojazdu. Oczywiscie dla funkcjonowania modelu referencyjnego niezbedna bedzie
identyfikacja jego parametréw.
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Po drugie, takim zagadnieniem jest z pewno$cig wrazliwos¢ aktywnego uktadu
sterowania na bfedy pomiarowe wynikajace z szumow i offsetu mierzonych sygnatéow
oraz z opdznien w ich przetwarzaniu procesorowym.

Po trzecie, takim zagadnieniem jest wrazliwos$¢ aktywnego ukladu sterowania
na zuzycie mechanizmow skretu kot (luzy i tarcia).

Rys. 5. Ogolne koncepcje sterowania 4WS pojazdu z kierowcg oraz pojazdu autonomicznego: 1 — ste-

rownik wyznacza skret kot tylnych na podstawie pomiaru kata obrotu kierownicy, 2 — sterownik

wyznacza skrety kot przednich i tylnych (pojazd autonomiczny). Sterowniki wykorzystuja pomiary
sygnalow opisujacych ruch samochodu (tego nie zaznaczono)

Przedstawione tu stwierdzenia do$¢ wyraznie pokazuja kierunki dalszych prac

zwiazanych ze sterowaniem 4WS. Powinny one obja¢:

— wyznaczenie algorytmoéw sterowania 4WS wykorzystujacych model refe-
rencyjny typu bicycle model oraz zmienne opisujace ruch rzeczywistego
pojazdu;

— opracowanie metod identyfikacji parametréw modelu referencyjnego;

— opracowanie wirtualnego modelu pojazdu 4WS sterowanego wedtug przy-
gotowanych algorytmoéw, uwzgledniajacego niedoskonalosci pomiaru
i przetwarzania sygnaléw oraz funkcjonowania mechanizméw;

— opracowanie oprogramowania symulacyjnego umozliwiajgcego testowanie
algorytmoéw sterowania oraz prowadzenie analizy ich wrazliwosci (z uwagi
na btedy w oszacowaniu parametréw modelu referencyjnego, na niedosko-
nalosci sygnalow pomiarowych i ich przetwarzania oraz na wystgpienie
luzéw i nadmiernych tar¢ w modelach mechanizmu kierowniczego);

— przeprowadzenie rozleglych badan symulacyjnych i analizy wrazliwosci
opracowanych algorytmoéw sterowania.

Tak opracowane algorytmy sterowania 4WS powinny stanowic atrakcyjna propo-

zycje dla projektantow rzeczywistych sterownikéw. Powstale przy tym opracowania
znaczaco wzbogaca wiedze na temat dynamiki samochodow i sterowania nimi.
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J. FARYNSKI, A. DEBOWSKI, D. ZARDECKI

Preliminary study on the issues of 4WS car control

Abstract. The article is an overview and it focuses on the control of 4WS cars (with four steered
wheels). The most important ideas concerning the control of four-wheeled vehicles, the historical
development, the present state and prospects for the construction of 4WS cars were presented. Theoretical
issues related to the control of vehicle movement direction (including issues related to mathematical
modelling and simulation studies of vehicle motion, synthesis and analysis of 4WS control algorithms)
were discussed. The presented study is based on a fairly extensive literature review on 4WS cars and
on thoughts that shaped the concept of the doctoral dissertation on control algorithms in 4WS cars.
Keywords: mechanical engineering, literature study, 4WS cars, review of issues related to the control
of the direction of movement of a 4-wheel vehicle
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