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Abstract 

Currently most loads are carried by long, multi-axle motor vehicles of high capacity. Most of them are able to turn 
only front-axle wheels, which is not only a considerable impediment for a driver while passing round obstacle, 
overtaking or parking but also a cause of accidents due to excess of lateral skid of tires in service along a curvilinear 
trajectory. The longer vehicle and the larger turning angle of front wheels, the wider portion of lane is occupied at 
curves. Therefore all wheel or axle steering system is winning attention again. The turning mechanism is either self 
adjusting or responds to a sign from a skid plate. The turning angle in subsequent axles is adjusted by a lever or 
a hydraulic system. This paper is a qualitative analysis of wheel steering focused on preventing lateral skid. For that 
purpose it uses a dynamic model of a four-axle vehicle with many degrees of freedom and with an ability of turning all 
wheels on a band. Wheel plan unbalanced loads is taken into account. All wheels angle steering should make the rear 
wheels follow or nearly follow the path of front wheels during cornering. This reduces abrasive wear of tires, which for 
lager number of wheels leads to operational costs reduction. Solving motion equation system for the discussed model will 
make it possible to determine relationships between turning angles of front and backs axle wheels and the velocity of 
vehicle’s weight centre. The vehicle trajectory for the prescribed design and operation parameters will be determined.  
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ZAGADNIENIE LEDZENIA PRZEBIEGU TORÓW KÓ  OSI PRZEDNIEJ 

PRZEZ KO A OSI TYLNYCH CZTEROOSIOWEGO POJAZDU 
Z KIEROWANYMI KO AMI PODCZAS RUCHU NA UKU DROGI 

 
Streszczenie 

Aktualnie wi kszo  adunków przewozi si  pojazdami samochodowymi wieloosiowymi du ej adowno ci 
i d ugo ci. Wi kszo  z tych pojazdów posiada jedynie mo liwo  skr cania kó  osi przedniej, co w przypadku 
wykonywania manewru omijania przeszkody, wyprzedzania, parkowania jest istotnym utrudnieniem dla kierowcy a ze 
wzgl du na wyst powanie zjawiska nadmiernego bocznego po lizgu ogumienia podczas jazdy na torze 
krzywoliniowym jest przyczyn  wypadków drogowych z udzia em tego typu pojazdów. Szeroko  zajmowanego pasa 
drogi podczas ruchu na uku drogi jest tym wi ksza im wi kszy jest k t skr tu kó  przednich i im wi ksza jest d ugo  
ca kowita pojazdu. W zwi zku z tym wraca si  do rozwi za  konstrukcyjnych wszystkich kó  skr tnych b d  osi 
skr tnych w tego typu pojazdach, stosuj c mechanizmy skr tu samonastawne b d  sterowane sygna em od siod a lub 
holu ci gnika. K t skr cania kó  w kolejnych osiach jezdnych jest ustawiany za pomoc  uk adu d wigniowego lub 
hydraulicznego. Niniejsza praca wykorzystuj c model dynamiczny pojazdu czteroosiowego o wielu stopniach swobody 
posiadaj cy mo liwo  skr cania wszystkich kó , poruszaj cy si  na uku drogi, stanowi analiz  jako ciow  problemu 
sterowania ko ami ze wzgl du na unikni cie po lizgu bocznego w strefie wspó pracy pneumatyka z nawierzchni  
jezdni. Uwzgl dnione zostanie zjawisko niesymetrycznego obci enia uk adu jezdnego pojazdu.. Sterowanie k tem 
skr cania wszystkich kó  ma prowadzi  do pokrycia b d  maksymalnego zbli enia ladów kó  osi przedniej i ladów 
kó  osi tylnych pojazdu poruszaj cego si  na uku drogi. Wynikiem tego jest zmniejszenie zu ycia ciernego opon, co 
przy du ej liczbie kó  jezdnych prowadzi do obni enia kosztów eksploatacji tego typu pojazdów. Rozwi zanie uk adu 
równa  ruchu rozwa anego modelu pojazdu pozwoli na okre lenie zale no ci mi dzy k tami skr cania kó  w osi 
przedniej i w osiach tylnych a pr dko ci  przemieszczania rodka masy pojazdu. Mo liwe b dzie wyznaczenie toru 
ruchu pojazdu dla zadanych jego parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.  

S owa kluczowe: model dynamiczny pojazdu samochodowego, ruch po torze krzywoliniowym 
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1. Wprowadzenie 
 

Pojazdy wieloosiowe i cz onowe oraz pojazdy do wielkogabarytowych adunków specjalnych [1, 3, 8, 
11, 16] w przypadku wykonywania manewru omijania b d  wyprzedzania ze wzgl du na struktur  uk adu 
jezdnego nara one s  cz sto na wyst pienie zjawiska po lizgu w obszarze wspó pracy ko a ogumionego 
z nawierzchni  jezdni. Manewry parkowania takich pojazdów s  znacznie utrudnione. W zwi zku z tym 
wraca si  do rozwi za  konstrukcyjnych kó  skr tnych b d  osi skr tnych zarówno w pojazdach jak 
i naczepach wieloosiowych. Niniejsza praca wykorzystuj c przestrzenny model dynamiczny pojazdu 
stanowi analiz  jako ciow  problemu sterowania ko ami ze wzgl du na unikni cie po lizgu w strefie 
wspó pracy pneumatyka z nawierzchni  jezdni. P askie modele pojazdów rozwa ane by y w literaturze 
przedmiotu [4, 5-7], z uwzgl dnieniem hipotezy bocznego znoszenia. Przy rozpatrywaniu zagadnie  
kierowalno ci i stateczno ci ruchu pojazdu. 
 
2. Opis modelu pojazdu 
 

 
Rys. 1. Model pojazdu czteroosiowego (fizyczna struktura modelu) 

Fig. 1. The four axle vehicle mode l(a physical model structure) 
 

Przyj to, e pojazd samochodowy czteroosiowy ze skr canymi ko ami, którego model pokazany jest na 
powy szym rysunku stanowi uk ad trzynastu bry  umownych: masy resorowanej (bry a 1), mas nie 
resorowanych zawiesze  (cztery bry y) oraz o miu kó  ogumionych (bry y Ki, gdziei = 1-8). Przyjmuje si , 
e rodek masy pojazdu le y na wzd u nej pionowej p aszczy nie symetrii bry y 1.Masa nieresorowana 

zawieszenia (bry y 2-5) obejmuje mas  cz ci nie resorowanych wszystkich elementów zwi zanych z 
ko ami. Przyjmuje si , e rodek masy le y na wzd u nej pionowej p aszczy nie symetrii tych bry  na 
wysoko ci równej promieniowi dynamicznemu kó  pojazdu. Opony posiadaj  w asno ci spr yste w 
kierunku poprzecznym i promieniowym zale ne od ci nienia w ogumieniu oraz od obci enia 
promieniowego ko a. Odleg o  od jezdni rodków poprzecznego przechy u zawiesze  wszystkich osi 
w czasie ruchu jest sta a. Pomija si  zmiany odleg o ci rodka masy bry y 1 od osi przechy ów s. 
Powy sze za o enia upraszczaj ce na o y y wi zy na wzajemne mo liwe przesuni cia bry  1-5 i kó  
jezdnych, ograniczaj ce liczb  stopni swobody modelu do dwudziestu. S  to: 
- dwa przesuni cia wybranego punktu pojazdu w p aszczy nie poziomej równoleg ej do drogi - X, Y, 
- obrót ca ego uk adu wzgl dem osi prostopad ej do p aszczyzny drogi- k t ,  
- obrót bry y 1 wzgl dem bry  2, 3, 4 i 5 w p aszczy nie pionowej poprzecznej- k t 1 , 
- obrót bry  2, 3, 4 i 5 w p aszczy nie pionowej poprzecznej - k ty 52ii , 
- obrót kó  wzgl dem w asnej poziomej osi obrotu - k ty 81ii ,  
- obrót kó  wokó  w asnej osi pionowej przechodz cej przez rodek ko a – k ty 41ii . 
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Zdefiniowano prostok tne prawoskr tne kartezja skie uk ady wspó rz dnych pokazane na Rys. 1: 
1. OXYZ - bezwzgl dny nieruchomy uk ad wspó rz dnych umieszczony w nieruchomym uk adzie 

odniesienia za jaki przyj to Ziemi . P aszczyzna XY jest p aszczyzn  nawierzchni drogi po której 
pojazd si  porusza a punkt O jest pocz tkiem toru ruchu pojazdu. Kierunek osi X jest styczny do 
po danego toru ruchu pojazdu w punkcie startowym O, a jej zwrot wyznacza po dany kierunek 
ruchu pojazdu. O  Z jest skierowana pionowo do góry.  

2. Sxyz - pomocniczy uk ad wspó rz dnych o osiach stale równoleg ych wzgl dem odpowiednich 
osi uk adu OXYZ. Jako pocz tek uk adu przyj to punkt S le cy na osi przechy ów poprzecznych s. 
Punkt S jest rzutem pionowym rodka masy C ca ego pojazdu (w spoczynku)na t  o . Po o enie 
punktu S jest sta e wzgl dem bry  1, 2, 3, 4 i 5, jest on sztywno zwi zany z tymi bry ami. Uk ad 
Sxyz porusza si  ruchem post powym wzgl dem nieruchomego uk adu OXYZ. 

3. S 111  - ruchomy uk ad wspó rz dnych sztywno zwi zany z bry  1, zaczepiony w punkcie S. Osie 1  
i 1 le  w pionowej p aszczy nie symetrii bry y 1, a o  1  jest prostopad a do tej p aszczyzny. O  1  jest 
osi  pod u n  pojazdu. Uk ad S 111 porusza si  wzgl dem nieruchomego uk adu OXYZ ruchem 
p askim, a wzgl dem ruchomego uk adu Sxyz ruchem obrotowym wzgl dem osi 1  okre lonym warto ci  
k ta  oraz ruchem obrotowym wzgl dem osi 1  okre lonym warto ci  k ta 1 .  

4. 52iiiiS  - ruchome uk ady wspó rz dnych sztywno zwi zane z bry ami 2, 3, 4 i 5 zaczepione 

odpowiednio w punktach Si. Osie i  i i le  w pionowej p aszczy nie symetrii bry , a osie i  s  

prostopad e do tej p aszczyzny. O  i  jest osi  pod u n  pojazdu. Uk ady iiiiS poruszaj  si  wzgl dem 
nieruchomego uk adu OXYZ ruchem p askim, a wzgl dem ruchomego uk adu Sxyz ruchem obrotowym 
wzgl dem osi i  okre lonym warto ci  k ta  oraz ruchem obrotowym wzgl dem osi i  okre lonym 

warto ci  k ta i .  
5. 81iS KiKiKiKi

 - ruchomy uk ad wspó rz dnych zwi zany z bry  ko a Ki zaczepiony w osi ko a 

w punkcie KiS . Osie KiKi i le  w pionowej p aszczy nie symetrii ko a, a o  k jest prostopad a do tej 
p aszczyzny.  

 
3. Budowa modelu matematycznego 
 

W literaturze przedmiotu [4, 8, 11, 12, 15]spotka  mo na ró ne za o enia do modelowania dynamiki 
pojazdu samochodowego, zale nie od stopnia z o ono ci modelu. Poni ej przedstawiono podstawowe 
za o enia, dla modelowania dynamiki poprzecznej ruchu samochodu czteroosiowego z kierowanymi 
wszystkimi ko ami. Pojazd porusza si  po suchej i g adkiej nawierzchni drogi, a w po czeniach mi dzy 
bry ami umownymi nie wyst puj  adne luzy. Wszystkie bry y umowne w czasie jazdy po torze 
krzywoliniowym wykonuj  obrót o k t 51ii  wokó  osi przechy ów s. Za o enie to jest szczególnie 
istotne w odniesieniu do samochodów ci arowych. Oprócz tego poszczególne bry y samochodu wykonuj  
obrót wzgl dem osi pionowej prostopad ej do drogi o k t  oraz ruch w kierunku osi wzd u nej pojazdu tak 
jakby by y ze sob  sztywno zwi zane. Si  i momentów aerodynamicznych dzia aj cych na mas  
resorowan  pojazdu nie bierze si  pod uwag . Uwzgl dnia si  w asno ci spr yste i t umi ce zawieszenia. 
W modelu pojazdu uwzgl dnia si  ruch obrotowy kó  wokó  centralnych, g ównych osi bezw adno ci (k ty 
obrotu kó  i ) i (k ty skr tu kó  i ). Mog  by  wykorzystane dowolne modele wspó pracy opony 
z nawierzchni  drogi [2, 8, 11] przy za o eniu, e utrzymany jest sta y kontakt kó  ogumionych 
z nawierzchni  jezdni, a wi c brak jest po lizgów kó . Wymuszenie kierunku toru ruchu jest spowodowane 
poprzez zmian  k ta obrotu kierownicy, a wszystkie dzia aj ce na pojazd si y s  skupione. Wszystkie ko a 
jezdne pojazdu s  ko ami kierowanymi. Ko ami nap dowymi s  ko a trzeciej i czwartej osi. Reakcje od 
drogi dzia aj ce na ko a: wzd u ne, boczne i pionowe skupione s  w jednym punkcie przeci cia pionowej 
osi obrotu ko a z p aszczyzn  drogi.  

Schemat pojazdu z oznaczeniami wymiarów geometrycznych i wielko ci kinematycznych pokazano na 
Rys. 2. Zmiana kinematyki pojazdu nast puje w zale no ci od za o onej pr dko ci rodka masy pojazdu 
Vs. Pojazd obci ony jest si ami bocznymi Pi mi dzy nawierzchni  jezdni a ogumieniem, a k ty bocznego 
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znoszenia i  przyjmuj  ma e warto ci.  
Na Rys. 2 pokazano ustawienie kó  jezdnych pojazdu w ruchu krzywoliniowym. Ko a pierwszej 

i drugiej osi oraz ko a osi trzeciej i czwartej s  skr cane w przeciwne strony. Dzi ki temu przed u enie ich 
osi obrotu mo e przecina  si  w jednym punkcie, okre lanym jako chwilowy rodek obrotu pojazdu. Ko a 
pojazdu mog  toczy  si  dzi ki temu przy ma ym po lizgu bocznym na uku drogi, zatem zu ycie cierne 
ogumienia, bardzo wa ne przy du ej liczbie kó  jezdnych b dzie ma e, a trwa o  du a [13].  

 

 

Rys. 2. Model pojazdu czteroosiowego (rzut na p aszczyzn 11 ) 

Fig. 2. The four axle vehicle model (a projection view on a plane 11 ) 
 

Zamieszczone na rysunkach i w równaniach oznaczenia okre laj  odpowiednio: 
a, b,,c,c1, d, e, - wymiary geometryczne modelu pojazdu, 

51 hh  - wysoko ci po o enia rodków mas poszczególnych bry  wzgl dem osi przechy ów s, 
  SSS, 42  - odpowiednio rzuty pionowe rodka masy pojazdu i rzuty rodków mas poszczególnych bry  

na o  przechy ów s, 
 - k t mi dzy osi  wzd u n  pojazdu a osi  x uk adu xy, 

i,, 5020  - redni k t znoszenia osi pojazdu, punktów (20-50) le cych na osi pojazdu oraz rodków 
poszczególnych kó  pojazdu, 

ii VR ,  - wektory po o enia i pr dko ci punktów i = 20-50, 

i  - k ty skr cania kó  41i , 
Ki  - k ty obrotu kó , 

VS - pr dko  rodka masy pojazdu, 
V si - pr dko ci rodków kó  pojazdu, 
Pi - si y boczne oddzia ywania nawierzchni jezdni na pojazd, 

51 WW  -  si y oporu ruchu pojazdu, 

86 WW  - si y nap dowe,  

81 ZZ  - obci enia pionowe poszczególnych kó , 
Jsi - moment bezw adno ci i-tej bry y wzgl dem osi przechy ów s, 
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Jbi - moment bezw adno ci i-tej bry y wzgl dem osi i , 
Ji - moment bezw adno ci i-tej bry y wzgl dem osi z, 
Jd1 - dewiacyjny moment bezw adno ci bry y 1j, 
mi - masa i-tej bry y, 

Kim  - masa i-tego ko a, 
JK - moment bezw adno ci ko a wzgl dem jego osi obrotu, 
JKa - moment bezw adno ci ko a wzgl dem osi , 

 - pr dko  k towa skr cania ko a. 

 
Rys. 3. Model pojazdu czteroosiowego (rzut na p aszczyzn  55 ) 

Fig. 3. The four axle vehicle model (a projection view on a plane 55 ) 
 

W przyj tym modelu zak ada si , e rodki mas bry  2, 3, 4, 5 le  w p aszczyznach ii : gdzie 
i = 2, 3, 4, 5. Przyjmuje si , e k ty 52ii s  k tami ma ymi, odnosi si  to równie  do pierwszych 
pochodnych tych k tów. Zaburzenia w postaci wiatru wiej cego w kierunku prostopad ym do osi pod u nej 
pojazdu nie wyst puj . W zwi zku z tym si y i momenty zaburzaj ce s  równe zero. Zak ada si  równie  
ma e warto ci wielko ci  - wysoko ci po o e  rodków mas wzgl dem osi s (Rys. 3). Masy 
poszczególnych mostów nap dowych (m2, m3, m4 oraz m5) oraz masy kó  jezdnych s  du o mniejsze od 
masy ca ego pojazdu. Jednocze nie uwzgl dnia si  je w masie ca ego pojazdu. W literaturze przedmiotu 
wi kszo  autorów traktuje dewiacyjne momenty bezw adno ci bry  2-5 jako warto ci ma e wy szego 
rz du [15]. Zak ada si  równie , e si y boczne oddzia ywania nawierzchni jezdni na poszczególne ko a 
pojazdu spe niaj  równo ci: P1=P2, P3=P4, P5=P6, P7=P8. Przyj to takie same warto ci sztywno ci 
poprzecznych tylnych i przednich kó  ogumionych oraz takie same warto ci k tów znoszenia bocznego dla 
kó  lewych i prawych poszczególnych osi. 

52ihi

Równania ruchu pojazdu wyprowadzone z wykorzystaniem równania Lagrange’a II rodzaju maj  
nast puj c  posta : 
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gdzie: i = 2...5. 
Korzystaj c z uproszczonej teorii ko a [2, 5, 8, 12] mo na okre li  si y i momenty dzia aj ce na ko a.  
Równania ruchu kó  pierwszej i drugiej osi (kó  nienap dzanych) maj  posta : 

 , gdzie:)( skrbKiidiK FFfZFrJ 41i . (6) 

Dla kó  osi trzeciej i czwartej, czyli kó  nap dzanych zewn trznych i wewn trznych równania ruchu 
przyjmuj  posta : 

 , (7) )(sgn5.05.0 skriidtrniK FfZFrmMJ

dla i = 5,7 (znak -), a dla i= 6,8 (znak +). 
Równania ruchu dotycz ce skr tu kó  przy za o eniu, e k ty skr cania na poszczególnych osiach s  

takie same, jest nast puj ce:  

 , (8) 
4

1i
iskriK MJ

gdzie oznaczono: 
rd - promie  dynamiczny ko a, 
Fi - si a pozioma wymuszaj ca ruch ko a toczonego, b d  przeciwdzia aj ca ruchowi ko a nap dzanego, 
Zi - chwilowe obci enie pionowe ko a, 
f - wspó czynnik oporu toczenia ko a, 
Fskr - si a oporów skr tu ko a, 
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FbK - si a bezw adno ci ko a w ruchu post powym, 
mtr - moment si  tarcia,  
Mskr - moment skr tu kó . 

Przyjmuj c ma e warto ci k tów bocznego znoszenia [5] oraz takie same warto ci k tów skr cania dla 
kó  osi przedniej 1 , oraz 2 , 3  i 4  odpowiednio dla k tów skr cania kó  kolejnych osi samochodu, 
otrzymuje si  zale no ci na k ty bocznego znoszenia kó  poszczególnych osi: 

 

dt
dd
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dt
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dt
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ss

450340

230120
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;
 (9) 

Rozwi zanie uk adu równa  pozwala wyznaczy  funkcje  (t) ),(t oraz 
dt
d

dt
d , , niezb dne do 

okre lenia wspó rz dnych punktów 20 (X20, Y20), 30 (X30, Y30), 40 (X40, Y40) i 50 (X50, Y50) a nast pnie do 
wyznaczenia wspó rz dnych rodków poszczególnych kó  w uk adzie XY (Rys. 1).  

Sk adowe wektorów pr dko ci YXYXYXYX VVVVVVVVVVVV 505050404040303030202020 ,,,,,,,  
zaczepione w rodkach osi kó  oznaczonych jako 20 (X20, Y20), 30 (X30, Y30), 40 (X40, Y40), 50 (X50, Y50) 
(Rys. 1), mo na zapisa  w postaci macierzy: 
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gdzie A jest macierz  postaci: 

 
sincos
cossin

A . (11) 

W dalszej cz ci zak ada si , e k ty skr cania kó  osi pierwszej 1  i czwartej 4  s  sobie równe. 
Odleg o  mi dzy osiami pojazdu nie jest du a w zwi zku z tym takie za o enie jest mo liwe.  
Tory ruchu kó  przednich i tylnych prawie si  pokrywaj . Dla tego za o enia z warunku prostopad o ci 

wektorów oraz mo na okre li  po o enie chwilowego rodka obrotu pojazdu 
oznaczonego jako O(X0, Y0) z równa  iloczynu skalarnego. 

2020 RiV 5050 RiV

 0;0 50502020 RVRV . (12) 

Wspó rz dne chwilowego rodka obrotu pojazdu okre lone s  przez wyra enia: 
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 (13) 

gdzie  okre laj  zale no ci: 11iBA
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Dla osi trzeciej i czwartej mo na napisa  równania: 
 

0;0 40403030 RVRV . (15) 
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W zwi zku z tym otrzymujemy wyra enia: 

 yxyx V
XX
YY

VV
XX
YY

V 40
400

400
4030

300

300
30 )(

)(
)(

)(
. (16) 

Wspó rz dne punktów: 30 (X30, Y30) - rodka trzeciej osi i 40 (X40, Y40) - rodka czwartej osi mo na 
okre li  z wymiarów geometrycznych pojazdu (Rys. 2). 

Z warunków równo ci rzutów wektorów pr dko ci na wzd u n  o  symetrii pojazdu wynikaj  równania:  

 
)cos()cos(

)cos()cos(

4505034040

2303012020

VV

VV
 (17) 

Uwzgl dniaj c powy sze równania wyznacza si  wspó rz dne rodków osi czwartej i pi tej - 40 (X40, Y40), 
50 (X50, Y50), nast pnie mo na okre li  sk adowe wektorów pr dko ci: YXYX VVVVVV 505050404040 ,,, . Po 
przekszta ceniach wyznacza si  warto ci k tów skr cania kó  osi czwartej i pi tej 3  i 4  dla za o onego 
warunku ledzenia torów kó  pierwszej i pi tej osi pojazdu czteroosiowego. Im d ugo  pojazdu jest wi ksza 
tym ró nice mi dzy kolejnymi k tami skr tu kó  s  wi ksze. Odleg o ci mi dzy ladami kó  poszczególnych osi 
okre la si  z zale no ci: 

 502040203020 3;2;1 RRWRRWRRW . (18) 

Wspó rz dne rodków osi kó  w uk adzie XY okre laj  poni sze wyra enia: 
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0

0  (19) 

4. Podsumowanie 
 

Przedstawiony model pojazdu z kierowanymi ko ami pozwala na ocen  wp ywu wybranych 
parametrów konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i k tów skr tu kó  na tor ruchu pojazdu. Mo liwe jest 
okre lenie warto ci k ta skr tu kó  osi tylnych dla za o onej warto ci k ta skr cania kó  kierowanych przez 
kierowc  i pr dko ci jazdy. Skr canie kó  tylnych zmniejsza warto  promienia krzywizny toru ruchu 
pojazdu.  

W dalszej kolejno ci rozpatrywane b d  modele pojazdów wieloosiowych i cz onowych o wi kszej 
liczbie stopni swobody [3, 10, 13] z kierowanymi ko ami z wykorzystaniem hipotezy wspó pracy ko a 
ogumionego z nawierzchni  jezdni uwzgl dniaj cej niesymetryczne obci enie pojazdu si ami pionowymi 
w ruchu na uku drogi. Zaproponowany zostanie system bezpo lizgowego sterowania ko ami 
wykorzystuj cy sterowanie uchybowe. W naczepach wieloosiowych i d u ycowych coraz cz ciej 
s  stosowane osie z ko ami kierowanymi. Mo na rozró ni  mechanizmy skr tu samonastawne 
(skr t samoczynny) oraz ko a sterowane od siod a ci gnika lub holu ci gnika. K t skr cania kó  
w kolejnych osiach jezdnych jest ustawiany za pomoc  uk adu d wigniowego lub hydraulicznego. 
Boczny po lizg ogumienia jest przyczyn  przyspieszonego zu ywania si  opon niekierowanych 
kó  naczep i przyczep znacznej d ugo ci [13]. Kierowanie ko ami w pojazdach d ugich ma istotny 

 

, 

. 

, 

, 

gdzie: dla i =20, 30 oznaczenie D przyjmuje warto  odpowiednio a lub b, a dla i = 40, 50 D przyjmuje 
warto  (-c) b d  (-d). 

Wspó rz dne rodków poszczególnych kó  w uk adzie XY okre laj  wyra enia: 

 sincos eYYeXX ikik , (20) 

gdzie k=1…8, a i = 20…50. 
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wp yw na szeroko  zajmowanego pasa drogi podczas skr tu, wielko  promienia skr tu mi dzy 
cianami b d  mi dzy kraw nikami jak równie  wewn trzny promie  skr tu [3, 12, 13]. 

W dalszej kolejno ci zostan  przeprowadzone obliczenia komputerowe uwzgl dniaj ce wp yw 
parametrów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych pojazdu czteroosiowego z wykorzystaniem danych 
identyfikacyjnych elementów pojazdu STAR 266 na przebieg toru ruchu. 
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