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Abstrakt. Artykuł ma charakter przeglądowy i skupia się na problematyce sterowania samochodami 4WS 
(z czterema kołami skrętnymi). Przedstawiono najważniejsze idee dotyczące sterowania w pojazdach 
czterokołowych, rozwój historyczny, stan dzisiejszy i perspektywy konstrukcji samochodów 4WS. Omó-
wiono w ujęciu systemowym całokształt zagadnień teoretycznych dotyczących sterowania kierunkiem 
ruchu pojazdu (w tym kwestie związane z modelowaniem matematycznym i badaniami symulacyjnymi 
ruchu pojazdu, kwestie syntezy i analizy algorytmów sterowania 4WS). Prezentowane studium oparte 
jest na dość bogatym przeglądzie literaturowym dotyczącym samochodów 4WS oraz na przemyśleniach 
kształtujących koncepcję rozprawy doktorskiej poświęconej algorytmom sterowania w samochodach 4WS.
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1. Wprowadzenie

Układ kierowniczy (UK) stanowi fundamentalny podzespół każdego pojazdu 
kołowego operującego na drodze poprzez sterowane skręty kół jezdnych osadzonych 
w zwrotnicach. Klasyczne i najczęściej spotykane w samochodach UK dotyczą struk-
tury 2WS (2 Wheel Steering — kierowanie dwoma kołami), w której obrót kierownicy 
skutkuje skrętem sprzężonych mechanicznie dwóch kół przednich. Konstruktorzy 
samochodów od dawna pracowali także nad rozwiązaniami UK w strukturze 4WS 
(4 Wheel Steering — kierowanie czterema kołami), w których skręty dotyczą nie 
tylko kół przednich, lecz także tylnych [13], [51] i [71]. 
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Jak wiadomo z teorii i praktyki, kierowanie poprzez skręt kół tylnych ułatwia 
manewrowanie wolno przemieszczającym się pojazdem (np. wózkiem widłowym) 
na niewielkiej przestrzeni. Niestety przy większych prędkościach typowych dla ruchu 
drogowego, gdy zaczyna się liczyć znoszenie opon, takie kierowanie jest ekstremalnie 
trudne z uwagi na wyjątkową wówczas nadsterowność pojazdu i grożącą niestabil-
ność ruchu. Dlatego też pierwsze (jeszcze w okresie międzywojennym) zastosowania 
samochodowe struktury 4WS dotyczyły tylko wolno jeżdżących pojazdów cięża-
rowych (np. Nash Quad) i terenowych (np. Mercedes 170 VL). W pojazdach tych 
mechanizm UK powodował skręt kół tylnych w kierunku przeciwnym do skrętu kół 
przednich, co zapewniało przy małej prędkości znaczące zmniejszenie promienia 
skrętu, a więc zwiększenie zwrotności. 

Tymczasem badania prowadzone w wielu ośrodkach dotyczące bezpieczeń-
stwa czynnego i kierowalności samochodów jadących z wysokimi prędkościami 
wskazywały, że korzystne dla stabilizacji ich zaburzanego ruchu byłoby niewielkie 
odchylanie kół tylnych zgodne z kierunkiem skrętu kół przednich. Ten postulat 
podsterowności (sprzeczny z koncepcją skręcania kół tylnych poprawiającego 
zwrotność pojazdu i zwiększającego jego nadsterowność) stał się przyczynkiem 
opracowań mechanizmów samostabilizujących jako elementów zawieszenia kół 
tylnych. Takie pasywne mechanizmy bazujące na układach elastokinematycznych 
i wielowahaczowych pojawiły się na początku lat osiemdziesiątych w samochodach 
osobowych wyższej klasy (np. mechanizm Weissach w Porsche 928). 

Warto nadmienić, że już pod koniec lat osiemdziesiątych wprowadzono aktywne 
mechanizmy samostabilizujące wyposażone w siłowniki korygujące położenie kątowe 
kół tylnych podczas pokonywania zakrętów z dużą prędkością (np. układ HICAS 
— High Capacity Actively Controlled Suspension w samochodzie Nissan Skyline). 
Koncepcja aktywnych stabilizatorów jako elementów układu zawieszenia (a nie 
UK z kołami osadzonymi w zwrotnicach) jest nadal rozwijana i stosowana w wielu 
najnowszych konstrukcjach. Reprezentatywny jest tu układ AGCS (Active Geometry 
Control Suspension) stosowany w samochodzie Hyundai Sonata. W układzie tym 
dwuramienna dźwignia osadzona obrotowo i poruszana z elektrycznego siłownika 
powoduje odpowiednie przemieszczanie się wahaczy i tym samym zbieżną regulację 
ustawienia kątowego tylnych kół.

Układy kierownicze o strukturze 4WS w samochodach osobowych, a więc 
poruszających się w szerokim zakresie prędkości, są rozwijane od wczesnych lat 
osiemdziesiątych, gdy opracowano specjalne dość skomplikowane mechanizmy 
dostosowujące sterowanie skrętem kół tylnych do prędkości jazdy. Zgodnie z ogólną 
ideą sterowania 4WS pokazaną na rysunku nr 1 przy niewielkich prędkościach 
jazdy (np. podczas manewrowania na parkingu) kierunek skrętu kół tylnych jest 
przeciwny do kierunku skrętu kół przednich, natomiast przy dużych prędkościach 
kierunki skrętu kół przednich i tylnych są zgodne. Powiązanie kąta skrętu kół tylnych 
z kątem skrętu kół przednich wynika z przyjętej (tu uproszczonej przez aproksymację 



97Wstępne studium problematyki sterowania w samochodach 4WS

przedziałami liniową) charakterystyki uzależniającej przełożenie od prędkości jazdy. 
Przy pewnej charakterystycznej prędkości V0 (dobranej do danego pojazdu i jak się 
okazuje różnej w poszczególnych rozwiązaniach) skręt tylnych kół jest zerowy. W ten 
sposób idea UK w strukturze 4WS wychodzi naprzeciw postulatowi bezpieczeństwa 
czynnego (pewna podsterowność i stabilizacja podczas jazdy szosowej) i komfortu 
kierowania (pewna nadsterowność i ułatwione manewrowanie na parkingu). 

Rys. 1. Idea sterowania skrętem kół tylnych w strukturze 4WS. Oznaczenia: PAB — przełożenie  
(stosunek kąta skrętu kół tylnych do kąta skrętu kół przednich), V — prędkość pojazdu

W latach osiemdziesiątych powstało (głównie w firmach japońskich) wiele 
konstrukcji samochodów osobowych, w których zastosowano w praktyce ideę 
struktury 4WS. W latach dziewięćdziesiątych można było zaobserwować pewien 
zastój w rozwoju 4WS spowodowany popularnością efektywnych systemów mecha-
tronicznych podnoszących komfort i bezpieczeństwo 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 realizujące by-wire skomplikowane 
algorytmy sterowania oparte na pomiarach ruchu), widoczny jest ponowny wzrost 
zainteresowania ideą 4WS. W wielu ośrodkach badawczych trwają poszukiwania 
coraz doskonalszych algorytmów sterowania 4WS, co ma swoje odbicie zarówno 
w nowo produkowanych „skomputeryzowanych” samochodach, jak i w licznych 
opracowaniach naukowych. 



98 J. Faryński, A. Dębowski, D.Żardecki

Rys. 2. Karta danych literaturowych obejmująca jeden rekord danych z przykładowym wypełnieniem
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Tematyka algorytmów 4WS stała się też przedmiotem powstającej w WAT pracy 
doktorskiej, a ten artykuł podsumowuje jej wstępny etap.

W celu ułatwienia studium literaturowego opracowano dość obszerną bazę 
danych literaturowych. Już wstępne analizy bibliograficzne wskazywały na bardzo 
dużą liczbę publikacji odnoszących się do zagadnień związanych ze sterowaniem 
samochodami 4WS. W związku z tym zdecydowano, by ograniczyć je do prac 
ściśle naukowych oraz do artykułów przeglądowych. Bibliografia przedstawiona 
w artykule obejmuje ważniejsze pozycje z tej bazy. Przykładowy rekord danych dla 
jednej pozycji literaturowej przedstawiony jest na rysunku nr 2. 

Zazwyczaj częstym problemem jest odpowiednie uporządkowanie analizo-
wanej literatury, aby móc potem określić, jakie zagadnienie lub zagadnienia były 
omawiane w poszczególnych pozycjach książkowych. Stąd pomysł na utworzenie 
pewnej koncepcji bazy wiedzy, którą jest karta literaturowa.

2. Rozwój konstrukcji samochodów 4WS [13, 51, 71]

Pierwsze patenty dotyczące sterowania 4WS zostały zgłoszone przez inżynierów 
Hondy pod koniec lat siedemdziesiątych. W 1981 roku stworzono prototyp oparty 
na podzespołach Hondy Accord, który posiadał sprzężone mechanicznie przedni 
i tylny mechanizm kierowniczy. Przy prędkościach niższych niż 40 km/h oraz kącie 
obrotu kierownicy większym niż 240 stopni występował skręt tylnych kół przeciw-
nie do skrętu kół przednich. Tylne koła miały możliwość skrętu o 5 stopni, gdy kąt 
skrętu kół przednich osiągał 35 stopni. Przy prędkościach większych niż 40 km/h 
i skręcie koła kierownicy mniejszym niż 240 stopni tylne koła skręcały w tę samą 
stronę co koła przednie. Skręt kół tylnych był dziesięciokrotnie mniejszy niż kół 
przednich. Było to realizowane całkowicie mechanicznie w układzie przenoszą-
cym sterowanie z przodu na tył (mechanizm z wałem i przekładnią planetarną). 
Debiut mechanicznego systemu 4WS opracowanego w firmie Honda miał miej-
sce w 1987 roku w pojeździe Prelude. Dzięki 4WS promień zawracania pojazdu 
został zmniejszony o około 10%, a stabilność pojazdu wzrosła. Mankamentem 
mechanicznego układu 4WS były odczuwalne zaburzenia w płynności działania 
jego mechanizmów. Dlatego mechaniczna wersja 4WS nie cieszyła się uznaniem 
użytkowników. W następnych generacjach samochodu Honda Prelude pojawiły się 
już elementy mechatroniczne, które znacząco usprawniły działanie układu 4WS. 
W modelach nowszych generacji (z roku 1991 i 1997) wprowadzono sterowanie 
komputerowe i silnik elektryczny zamiast wału i przekładni planetarnej. Ten system 
był już podobny do „nowoczesnych” skomputeryzowanych systemów 4WS. Warto 
zaznaczyć, że sterowanie w układzie 4WS firma Honda oferowała na życzenie także 
w innych produkowanych modelach.
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Prace nad podobnymi układami 4WS zostały też podjęte prawie równolegle przez 
inne firmy japońskie, które opatentowały własne wersje rozwiązań. Pomysł twórców 
Mazdy zaprezentowano już w 1984 roku w koncepcyjnej wersji modelu MX. W porów-
naniu z projektem Hondy ten układ był nie tylko mechanicznym układem, lecz także 
posiadał elementy elektroniczne i hydrauliczne. W pojeździe znajdowały się czujniki 
prędkości i skrętu kół. W tym przypadku wał od przedniego do tylnego mechanizmu 
kierowniczego przenosił jedynie informację o kącie skrętu kierownicy do siłownika 
hydraulicznego sterowanego elektronicznie. Przy małych prędkościach koła tylne 
skręcane były przeciwnie do przednich, a przy dużych odwrotnie. To rozwiązanie 
wprowadzono m.in. w modelach MX6 z roku 1991. Także Mitsubishi zaprezentowało 
już w 1987 roku podobnie wyposażonego Galanta VR-4. W tym przypadku nie było 
mechanicznego połączenia między przednim i tylnym mechanizmem kierowniczym, 
a rozwiązanie miało charakter elektrohydrauliczny. Toyota pracowała nad 4WS nieco 
dłużej. Jej pierwsze rozwiązanie z 1989 roku było zbliżone do rozwiązania Mazdy. 
Natomiast w kolejnych modelach, np. w Celica Dual Mode 4WS, pojawiły się całkiem 
nowe możliwości dopasowywania sterowania w zależności od wybranego trybu 
działania (standardowego lub sportowego). Warto w tym miejscu zauważyć, że nie 
wszystkie firmy japońskie rozwijały koncepcję 4WS poprzez sterowanie skrętu tylnych 
kół osadzonych w zwrotnicach. Na przykład w firmie Nissan od 1988 roku bazowano 
na rozwiązaniach 2WS uzupełnionych o wspomniane w punkcie pierwszym układy 
zawieszenia HICAS zapewniające samostabilizację przy wysokich prędkościach. 

Prace nad systemami 4WS prowadzone były także przez europejskich i ame-
rykańskich producentów aut. Dotyczy to szczególnie ostatniego dwudziestolecia, 
gdy do pojazdów zaczęto wdrażać układy mechatroniczne umożliwiające nie tylko 
przenoszenie by-wire sterowania do tylnych kół, lecz także jego aktywne kształto-
wanie. Przykładem europejskim jest nowoczesny zintegrowany system 4Control 
opracowany przez firmę Renault dla samochodu Laguna GT, a następnie wdrożony 
do innych pojazdów tej marki. W Lagunie GT koła tylne skręcają się w ruchu prze-
ciwnym do kół przednich do prędkości 60 km/h, a przy wyższych — w tym samym. 
Ich maksymalny kąt skrętu to 3,5 stopnia dla kierunku przeciwnego oraz 2 stopnie 
dla kierunku, który jest zgodny ze skrętem przednich kół. Dzięki temu rozwiązaniu 
średnica zawracania pojazdu nawet w wersji kombi niewiele odbiega od mniejszego 
modelu Clio i wynosi około 10,8 m. Jednocześnie układ ten powoduje zmniejszenie 
kąta obrotu koła kierownicy. Chcąc skręcić koła o jeden stopień bez stosowania 
systemu 4Control, trzeba obrócić koło kierownicy o 16 stopni, natomiast przy zasto-
sowaniu tego układu należy obrócić koło kierownicy o 4 stopnie mniej, kiedy tylne 
koła są skręcane w przeciwnym kierunku w stosunku do kół przednich. Wpływa to 
na poprawienie czasu reakcji i zdecydowanie zwiększa precyzyjne działanie układu 
kierowniczego, zwłaszcza przy szybkim manewrowaniu. Należy zauważyć, że wpro-
wadzenie w Lagunie GT sterowania 4WS wpłynęło na modyfikację jej systemu 
stabilizacji ESP. Moduł systemu identyfikuje sytuację, w której hamowanie pojazdu 
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odbywa się z różną przyczepnością kół. Odpowiednie dostosowanie przez sterownik 
skrętu kół tylnych pozwala utrzymać zadany tor jazdy przez kierującego pojazdem, 
co odbywa się automatycznie. Warto również dodać, że system ESP uruchamia się 
później niż w pojazdach bez 4WS. Poprawia to kierowalność samochodu. 

Reprezentatywnym przykładem 4WS na rynku amerykańskim jest system 
Quadrasteer firmy Delhi Automotive (światowego lidera rozwiązań by-wire) zapro-
ponowany w roku 2002 przede wszystkim do długich pick-upów firmy General 
Motors (np. GMC Sierra Denali). 

Współczesne UK 4WS różnych producentów są technicznie zróżnicowane 
w szczegółach, ale koncepcyjnie podobne (tabela nr 1).

Tabela 1
Charakterystyka 4WS u różnych producentów

Marka  
i model

Prędkość V0 
[km/h]

Kąt obrotu 
kierownicy [°]

Kierunek skrętu kół tylnych 
względem skrętu kół przednich

Maksymalny kąt  
skrętu kół tylnych [°]

Honda  
Accord

≤ 40
> 240 Przeciwny 5
< 240

Zgodny 10 razy mniej niż koła 
przednie> 40

> 240
< 240

Mazda  
MX3

< 35

‒

Przeciwny 5
= 35 Brak skrętu kół tylnych 0
> 35 Zgodny 5

Nissan  
300 ZX

< 30 Przeciwny 7
= 30 Brak skrętu 0
> 30 Zgodny 7

BMW
< 30 Przeciwny 2,5

[30, 50] Brak skrętu kół tylnych 0
> 50 Zgodny 7

Audi  
A8, Q7

< 50 Przeciwny 5
[50, 80] Brak skrętu kół tylnych 0

> 80 Zgodny 2

Renault 
Laguna GT

< 60 Przeciwny 3,5
= 60 Brak skrętu kół tylnych 0
> 60 Zgodny 3,5

Lexus
< 80 Przeciwny 3
= 80 Brak skrętu kół tylnych 0
> 80 Zgodny 1,5

Porsche
< 50 Przeciwny 3
= 50 Brak skrętu kół tylnych 0
> 50 Zgodny 1,5
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Jak można zauważyć, praktycznie u każdego z producentów tak zwane położenie 
zerowe układu 4WS występuje przy innych prędkościach, a w przypadku BMW, 
Audi A8 oraz Q7 są to nawet przedziały prędkości. Warto też zwrócić uwagę, że 
Lexus jako jeden z nielicznych skręca koła tylne przeciwnie do kół przednich aż do 
80 km/h, ale maksymalnie do trzech stopni, natomiast Nissan 300 ZX przechodzi 
na stabilizację jazdy już powyżej 30 km/h, ale koła skręcają się aż do siedmiu stopni, 
czyli jest to największe wychylenie wśród wszystkich przedstawionych producentów. 
Każdy przedstawiciel danej marki ma swoją koncepcję rozwiązania, co widać po 
zróżnicowaniu prędkości przy przechodzeniu z manewrowości pojazdu na jego 
stabilizację jazdy, przy czym u każdego z producentów kąty skrętów kół także są 
różne, bo sięgają od półtora stopnia skrętu aż do siedmiu.

W obecnych rozwiązaniach wszystkim zarządza by-wire sterownik cyfrowy, 
a siłownik (lub dwa siłowniki, oddzielne dla prawego i lewego tylnego koła, jak 
w Porsche) jest elektryczny. Sterowanie cyfrowe w systemach 4WS pozwala uwzględ-
nić w pracy tylnego mechanizmu kierowniczego nie tylko prędkość i kąt obrotu 
kierownicy, lecz także np. prędkości obrotowe kół jezdnych, działanie ABS i ESP, 
przyspieszenia boczne, podłużne itp. 

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

Tabela 2
Wykaz samochodów osobowych 4WS

Marka Modele

Audi A8, Q7

Accura RLX, TLX

BMW 7, 6, 5 Series

Cadillac CT6

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, Huracán Evo 

Lexus GS, LC500

Mazda 626, 929, MX6, RX7, Eunos 800

Mercedes-Benz Vito (model taxi)

Mitsubishi Galant, 3000GT
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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. Przegląd teorii związanych ze sterowaniem 4WS 

Rozwój techniki układów 4WS nie byłby możliwy bez dużego zaangażowania 
naukowców działających w obszarach mechaniki analitycznej, układów dyna-
micznych, teorii i techniki sterowania oraz mechatroniki. Taki wniosek nasuwa 
się z licznych artykułów i referatów konferencyjnych dotyczących pojazdów 4WS. 

Początkowo uwaga badaczy koncentrowała się na zagadnieniach stricte podsta-
wowych dotyczących idei 4WS. Zwrotność samochodu przy małych prędkościach 
to przede wszystkim problem konstrukcyjny związany z kinematyką i rozwiązy-
wany w biurach projektowych. Dlatego w literaturze naukowej jest mało publikacji 
odnoszących się do tych kwestii. Wyjątkowymi przykładami są tu: praca [60], 
prezentująca dla struktur 4WS zależności kinematyczne analogiczne do znanych 
zależności Ackermana dla struktur 2WS, a także praca [32] opisująca projektowanie 
z wykorzystaniem formuł analitycznych oraz programów ADAMS i CATIA. Nato-
miast zagadnienia dynamiki ruchu samochodów 4WS przy dużych prędkościach 
i związane z tym problemy sterowania pojawiają się w wielu publikacjach. 

Badając teorie dynamiki i sterowania pojazdów 4WS, poszukiwano na wstępie 
prac przeglądowych. O ile prac relacjonujących wąskie wycinki badań znajdziemy 
wiele, o tyle artykułów typu state-of-the-art lub review jest zaskakująco mało. Do 
tych prac zaliczyć należy szeroko cytowany artykuł [11], który ukazał się jednak 
już ponad 30 lat temu, a także niedawne publikacje [23] oraz [20] (praca ta doty-
czy wprawdzie także samochodów 2WS, ale bardzo szeroko omawia nowoczesne 
koncepcje i techniki sterowania w aktywnych UK). Lektura prac przeglądowych 
potwierdza przekonanie o wielkim postępie w projektowaniu i badaniach pojazdów 
4WS, jaki dokonał się w tym okresie. 

W studium dynamiki pojazdów 4WS istotne są w pierwszej kolejności informacje 
wynikające ze standardowych „otwartych” testów kierowalności (np. przy skokowym 
czy też sinusoidalnie zmiennym wymuszeniu obrotu kierownicy). Relacjonowane 
badania rzadko dotyczą eksperymentów na pojazdach rzeczywistych, np. [42]. 

cd. tab. 2
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Większość publikacji odnosi się do badań symulacyjnych z wykorzystaniem modeli 
o znacznej złożoności, także nieliniowych, o wielu stopniach swobody i licznych 
parametrach. Przykładem są badania służące analizie procesu znoszenia w pojaz-
dach 4WS [70] i ocenie wpływu rozwiązań tylnego wielowahaczowego zawieszenia 
na kierowalność samochodu 4WS [43] i [44] czy też badania wykazujące znaczący 
wpływ luzu i tarcia w mechanizmach UK (także ze wspomaganiem) na trajektorię 
ruchu pojazdu kierowanego w strukturze 4WS [33] — rysunek nr 3. 

Rys. 3. Koncepcja modelowania w badaniach porównawczych różnych struktur UK  
w testach otwartych
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Badacze podejmowali także symulację testów „zamkniętych” (z kierowcą) 
z wykorzystaniem skomplikowanych modeli matematycznych samochodu 4WS, 
np. [52].

Równolegle z badaniami symulacyjnymi prowadzone były badania analityczne, 
także te dotyczące układu kierowca — pojazd 4WS — droga [16], [40] i [53] na 
modelach bardzo uproszczonych (liniowych, o dwóch stopniach swobody typu 
bicycle) z wykorzystaniem transmitancji, rachunku operatorowego i analizy często-
tliwościowej. Takie badania mają też kontekst poszukiwań systemów automatycz-
nego kierowania [5]. Należy podkreślić, że bicycle model traktuje kierowany pojazd 
czterokołowy jadący z ustaloną prędkością jako jednomasowy obiekt ruchomy 
na pneumatykach, w którym siły reakcji na styku koło ‒ jezdnia odniesione są 
do punktów zastępczych położonych na osi wzdłużnej bryły nadwozia (idea ta 
pokazana na rysunku nr 4). W jego zapisie matematycznym występują zaledwie 
dwie zmienne wyrażające ruchy nadwozia (kątowe i liniowe) w płaszczyźnie drogi 
oraz siedem parametrów (masa i moment bezwładności pojazdu, rozstaw osi kół 
i położenie środka masy, prędkość jazdy, współczynniki odporności na znoszenie 
wynikające z charakterystyk opon i stanu drogi), co pozwala określić w analizach 
wpływ najważniejszych czynników konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na przebiegi 
czasowe procesów sterowania i ich charakterystyki częstotliwościowe. Takie badania 
pozwoliły też wysnuć wnioski dotyczące wpływu charakterystyki przełożenia 4WS na 
opóźnienia fazowe w reakcjach przyspieszenia poprzecznego i szybkości odchylania 
na nadsterowność i stabilność ruchu, a także sformułować postulaty odnośnie do 
wprowadzenia w układ sterowania skrętem tylnych kół regulatorów polepszających 
własności dynamiki ruchów poprzecznych pojazdu, np. [4], [13], [17] i [38].  

Rys. 4. Koncepcja modelowania układu 4WS na podstawie zastępczego bicycle model



106 J. Faryński, A. Dębowski, D.Żardecki

Początkowo rozważano zastosowanie standardowych liniowych regulatorów 
ciągłych (nawet najprostszego regulatora P [44]) w różnych konfiguracjach wyko-
nawczych i pomiarowych generujących uchyby regulacji. Wprowadzenie klasycz-
nej regulacji opartej na liniowych regulatorach przeważnie polepszało dynamikę 
poprzeczną pojazdu 4WS [25], [28], [29], [40], [59], [63] i [67], choć nie zawsze [64], 
na co niewątpliwy wpływ miały właściwa konfiguracja i parametry regulatorów. 

W latach następnych, gdy rozwinęły się metody „nowoczesnej teorii sterowa-
nia” (analiza sterowalności i obserwowalności, sterowanie optymalne, adaptacyjne, 
odporne, z samouczeniem) i stały się popularne nowe efektywne techniki sterowania 
(H∞/μSynthesis, LQR, SMC, FLC, NN), podjęto udane próby ich zastosowania także 
w syntezie i analizie układów sterowania 4WS. Warto przytoczyć najważniejsze 
informacje dotyczące stosowania tych nowych technik i przykłady ich wykorzystania 
w sterowaniu samochodów 4WS: 

—	 Technika H∞/μ-Synthesis dotyczy regulacji „odpornej” na zakłócenia 
i niepewność parametrów sterowanego obiektu liniowego MIMO (wielo-
wymiarowego, czyli o wielu wejściach i wyjściach). Uzyskuje się to poprzez 
odpowiednią optymalizację charakterystyk częstotliwościowych (H∞) 
standardowych regulatorów w strukturze MIMO z wykorzystaniem spe-
cjalnego oprogramowania (μSynthesis). Przykłady zastosowań: [7], [10], 
[14], [16], [20], [46] i [36]; 

—	 Technika LQR (Linar-Quadratic Regulation) dotyczy regulacji optymalnej 
obiektów liniowych (także niestacjonarnych) MIMO przy założonym całko-
wym wskaźniku jakości bazującym na formach kwadratowych zmiennych 
występujących w modelu. Technika LQR prowadzi do algorytmów regula-
torów Kalmana w strukturze MIMO. W niektórych prostych przypadkach, 
gdy czas końcowy regulacji nie jest narzucony, regulatory te okazują się 
mieć formę standardowych regulatorów liniowych (np. PID). Przykłady 
zastosowań: [26], [55], [56], [57] i [58];

—	 Technika SMC (Sliding Mode Control) dotyczy tzw. sterowania ślizgowego 
obiektów nieliniowych poprzez zadawanie wymuszenia o nieciągłej postaci 
powodującego przełączenie struktury modelu ze sterowaniem i „ślizganie 
się” trajektorii ruchu wzdłuż trajektorii pożądanej. Przykłady zastosowań: 
[22] i [39];

—	 Technika FLC (Fuzzy Logic Control) dotyczy sterowania wykorzystującego 
dyskretny model heurystyczny zachowania się sterowanego obiektu oparty 
na tzw. logice rozmytej (nie Boole’owskiej dwustanowej typu „czarne – białe”, 
lecz wielostanowej z odcieniami szarości). Przykład zastosowań: [62] i [65];

—	 Technika NN (Neural Network) dotyczy sterowania bazującego na sieciach 
neuronowych. Przykład zastosowań: [54].
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W syntezie algorytmów sterowania wykorzystuje się zazwyczaj proste modele 
matematyczne typu bicycle model, np. [25], [59] i [67], czasami jednak nieco roz-
budowane, np. przez dodanie członów wyrażających wpływ przechyłów pojazdu na 
jego ruchy w płaszczyźnie drogi. W procedurze tworzenia algorytmu sterownika 
4WS opisanej w pracach [26], [39] i [40] występują też uproszczone liniowe modele 
kierowcy. 

Zadania sterowania opisywane w publikacjach dotyczą przede wszystkim 
zagadnień stabilizacji zaburzanego (np. przez wiatr) ruchu pojazdu jadącego po 
prostej drodze, np. [58] i [66]. W niektórych pracach omawia się sterowanie 4WS 
w jeździe po krętej drodze, np. [27], a także przy pojedynczej lub podwójnej zmianie 
pasa ruchu, np. [29], [30] i [39].

W badaniu układów sterowania pojazdów 4WS wykorzystuje się przede wszyst-
kim symulację komputerową, a czasami także symulację HIL (Hardware in the 
Loop), gdzie sterownik steruje poprzez odpowiedni interfejs wirtualnym pojazdem, 
którego ruch jest symulowany, np. [68]. W standardowych badaniach symulacyjnych 
odzwierciedlających działanie sterowników 4WS występują modele o różnej skali 
złożoności [9], [14], [30], [34], [37], [47] i [64]. Interesujący przegląd stosowanych 
modeli przedstawiony jest w [18].

Autorzy rzadko zdradzają szczegóły zastosowanego oprogramowania. Można 
sądzić, że są to programy wykorzystujące uniwersalne narzędzia programistyczne, 
np. Matlab-Simulink, i standardowe procedury numeryczne. W niektórych pracach, 
np. [30] i [59], wzmiankuje się o stosowaniu oprogramowania ADAMS i DADS — 
do symulacji MBS — lub oprogramowania specjalistycznego ukierunkowanego na 
badania dynamiki ruchu pojazdów, np. BAMMS [18], CarSim [61]. Bardzo rzadko 
autorzy dzielą się informacjami, skąd zostały zaczerpnięte dane liczbowe do modeli 
symulacyjnych i jakie parametry numeryczne wykorzystano w procedurach obli-
czeniowych. 

Zastosowanie nowoczesnych technik sterowania zbiegło się z rozwojem aktyw-
nych UK, które dziś można już spotkać w różnych aplikacjach samochodowych, m.in. 
w systemie LKS (Lane Keeping System) wspomagającym kierowcę w utrzymaniu 
pasa jezdni. Taki system zastosowany do pojazdu 4WS opisywany jest na gruncie 
teoretycznym w pracy [50]. Rozwinięcie tej idei w kierunku pełnej automatyzacji 
kierowania samochodem w strukturze 4WS wymaga sterownika realizującego 
sterowanie predykcyjne (np. według koncepcji MPC — Model Predictive Control 
[16]) działającego w strukturze dwupoziomowej na podstawie pomiarów przebiegu 
zmiennych opisujących ruch rzeczywistego pojazdu. Wówczas w sterowniku na jego 
wyższym poziomie wyznaczane są on-line z prostego modelu referencyjnego sygnały 
zadane dla układów regulacji funkcjonujących na poziomie niższym i realizujących 
poprzez regulację nadążną generowanie sygnałów sterujących skrętem kół, np. [6] 
i [7]. Szczegółowy opis procedury tworzenia algorytmu sterowania MPC (ale dla 
pojazdów 2WS) przedstawiony jest w pracy [61].
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Równolegle z rozwojem metod sterowania skrętem tylnych kół wielu badaczy 
podjęło temat sterowania 4WS, gdy sterowanie skrętem kół dokonuje się równolegle 
ze sterowaniem napędem/ hamowaniem tych kół. Przy tak rozszerzonym sterowaniu 
skupionym na problematyce znoszenia (zwanym często DYC — Direct Yaw Control) 
istnieje możliwość wpływania na ruch pojazdu 4WS w znacznie szerszym zakresie, 
także w trudnych warunkach współpracy kół ze śliską jezdnią. Informacje na temat 
DYC w strukturach 4WS znajdujemy np. w pracach [1], [2], [3], [12], [35], [41], 
[46], [47] i [49], także z elementami optymalizacji [45] oraz koncepcją rozprzęga-
nia [12]. Dalszym rozwinięciem sterowania kompleksowego jest powiązanie 4WS 
z układami ACS aktywnego zawieszenia [31].

Po zintegrowaniu działania oddzielnych sterowników 4WS, ESP, ABS i ACS 
w jednym systemie i powiązaniu sterowania poślizgiem kół z predykcją optymalnej 
trajektorii ruchu pojazdu uzyska się nową jakość sterowania, z perspektywą wyko-
rzystania w samochodach autonomicznych.

4. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone na podstawie materiałów literaturowych studium sterowania 
4WS pozwala na stwierdzenie, że problematyka jest bardzo rozległa, wielowątkowa 
i bardzo atrakcyjna naukowo. Mimo prac badawczych wykonanych w różnych ośrod-
kach w okresie ostatnich czterdziestu lat, które zaowocowały licznymi publikacjami, 
można śmiało stwierdzić, że wiele ciekawych zagadnień związanych bezpośrednio 
ze sterowaniem 4WS jest dotąd słabo rozpoznanych albo wręcz niepodjętych. 

Po pierwsze, takim zagadnieniem wydaje się aktywne sterowanie pojazdem 
4WS podczas gwałtownych manewrów wykonywanych ze znacznymi prędkościami, 
a więc gdy dynamika ruchu jest pierwszoplanowa. Dotyczy to np. gwałtownej 
zmiany pasa ruchu, gdy przed szybko jadącym samochodem pojawia się nagle 
przeszkoda, hamowanie nie pozwala uniknąć zderzenia, a jedynym ratunkiem 
jest manewr omijania. Warto tu rozważyć różne algorytmy sterowania, mając na 
uwadze z jednej strony różne koncepcje sterownika 4WS, układu czujników oraz 
członów mechanicznych, z drugiej zaś odniesienia do różnych wariantów własno-
ści dynamiki samochodu wynikających z jego parametrów i charakterystyk. Dwie 
najważniejsze ogólne koncepcje algorytmów sterowania 4WS wyjaśnione są przez 
schematy blokowe na rysunku nr 5.

W obu proponowanych rozwiązaniach istotnym elementem jest model referen-
cyjny dynamiki poprzecznej samochodu typu bicycle model. To na jego podstawie 
będą generowane potrzebne zmienne pomocnicze wykorzystywane dalej w aktywnym 
sterowaniu z pomiarami przebiegów zmiennych opisujących ruchy rzeczywistego 
pojazdu. Oczywiście dla funkcjonowania modelu referencyjnego niezbędna będzie 
identyfikacja jego parametrów.
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Po drugie, takim zagadnieniem jest z pewnością wrażliwość aktywnego układu 
sterowania na błędy pomiarowe wynikające z szumów i offsetu mierzonych sygnałów 
oraz z opóźnień w ich przetwarzaniu procesorowym.

Po trzecie, takim zagadnieniem jest wrażliwość aktywnego układu sterowania 
na zużycie mechanizmów skrętu kół (luzy i tarcia). 

Rys. 5. Ogólne koncepcje sterowania 4WS pojazdu z kierowcą oraz pojazdu autonomicznego: 1 — ste-
rownik wyznacza skręt kół tylnych na podstawie pomiaru kąta obrotu kierownicy, 2 — sterownik 
wyznacza skręty kół przednich i tylnych (pojazd autonomiczny). Sterowniki wykorzystują pomiary 

sygnałów opisujących ruch samochodu (tego nie zaznaczono)

Przedstawione tu stwierdzenia dość wyraźnie pokazują kierunki dalszych prac 
związanych ze sterowaniem 4WS. Powinny one objąć:

—	 wyznaczenie algorytmów sterowania 4WS wykorzystujących model refe-
rencyjny typu bicycle model oraz zmienne opisujące ruch rzeczywistego 
pojazdu; 

—	 opracowanie metod identyfikacji parametrów modelu referencyjnego;
—	 opracowanie wirtualnego modelu pojazdu 4WS sterowanego według przy-

gotowanych algorytmów, uwzględniającego niedoskonałości pomiaru 
i przetwarzania sygnałów oraz funkcjonowania mechanizmów;

—	 opracowanie oprogramowania symulacyjnego umożliwiającego testowanie 
algorytmów sterowania oraz prowadzenie analizy ich wrażliwości (z uwagi 
na błędy w oszacowaniu parametrów modelu referencyjnego, na niedosko-
nałości sygnałów pomiarowych i ich przetwarzania oraz na wystąpienie 
luzów i nadmiernych tarć w modelach mechanizmu kierowniczego);

—	 przeprowadzenie rozległych badań symulacyjnych i analizy wrażliwości 
opracowanych algorytmów sterowania. 

Tak opracowane algorytmy sterowania 4WS powinny stanowić atrakcyjną propo-
zycję dla projektantów rzeczywistych sterowników. Powstałe przy tym opracowania 
znacząco wzbogacą wiedzę na temat dynamiki samochodów i sterowania nimi.
Źródło finansowania pracy — działalność statutowa Wojskowej Akademii Technicznej.
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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.
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