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Streszczenie. W pracy przedstawiono kolejny program komputerowy stanowiqcy imple-
mentacje algorytmu obliczeniowego dotyczqcego projektowania zmiany kierunku trasy kolejowej,
dostosowanego do techniki cigglych pomiariw satelitarnych. Program ten ma charakter uniwer-
salny, gdyz w ogdlnym przypadiku obejmuje wprowadzenie do ukladn geometrycznego dwich tukiw
kotowych o réinym promieniu, czyli zastosowanie tuku koszowego. Moze sig to okazal szczegolnie
przydatne podezas projektowania regulacji osi istniejqcego torn, kiedy okreslenie obu kierunkiw
glownych trasy okazuje sig niemozliwe. Rozwigzanie problemu projektowego wykorzystuje zapis
matematyczny i polega na wyznaczeniu uniwersalnych réwnan opisujacych catosé ukladu geome-
trycznego. Odbywa sig to sekwencyjnie, obejmujqc kolejne fragmenty tegoz ukladu. Opisano pod-
stawowe funkcje i dziatanie opracowanego programu komputerowego. Zastosowana w programie
analityczna metoda projektowania umozlivia generowanie kolejnych wariantéw w sposéb natych-
miastowy, bez jakichkolwiek ograniczen. Program zawiera narz¢dzia ultatwiajgce oceng praktycz-
nej praydatnosci poszezegdlnych rozwiqzan geometrycznych. Pokazano riwniez cigg uzyskanych
przykladowych rozwigzan.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, uktad geometryczny, projektowanie, wspomaganie kompu-
terowe

1. Wstep

Uruchomienie w naszym kraju (w polowie 2008 roku) Aktywnej Sieci Geode-
zyjnej ASG-EUPOS {11, a nastgpnie rozwinicta przez zespdl naukowy Politechniki
Gdariskiej i Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni technika cigglych pomiaréw
satelitarnych toru kolejowego {101, stanowily inspiracje do podjecia dzialaii nad
opracowaniem nowych metod projektowania. Pierwsza procedura, dotyczaca pro-
jektowania rejonu zmiany kierunku trasy kolejowej, zostala zaprezentowana w 2010
roku na IX Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Nowoczesne Technologie i Systemy
Zarzadzania w Kolejnictwie” w Koscielisku [51. Kolejne, rozszerzone wersje tegoz
opracowania przedstawiono w pracach {2, 3, 4}. W referacie zaprezentowanym na
XTI Konferencji w Koscielisku {6} nadano omawianej koncepcji charakter aplika-
cyjny w postaci odpowiedniego programu komputerowego. Program ten dotyczyt

1 Wkiad autoré6w w publikacje: Koc W. — 50%, Chrostowski P. — 50%.
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przypadku elementarnego, tj. polaczenia kierunkéw gléwnych trasy w sposéb syme-
tryczny, za pomoca tuku kolowego i dwoch takich samych krzywych przejsciowych.

W przypadku rejonu zmiany kierunku trasy projektowanie bedzie najczesciej
polegalo na takim skorygowaniu promienia luku kolowego oraz rodzaju i dlugosci
krzywych przejsciowych, aby nowy uklad geometryczny byl jak najkorzystniejszy
z punktu widzenia kinematyki ruchu pojazdéw szynowych, a jednoczesnie jego po-
lozenie w plaszczyznie poziomej nie odbiegalo zbytnio od polozenia istniejacego. Jak
wykazaly przeprowadzone dotad pomiary satelitarne, bardzo czesto podczas pro-
jektowania nie mozna zastosowal modelowego ukladu: krzywa przejsciowa — tuk
kolowy — krzywa przejsciowa, gdyz ksztalt eksploatowanych toréw kolejowych jest
tak zdeformowany, ze okrelenie kierunkéw gléwnych okazuje sie niemozliwe. Efek-
tywnym rozwiazaniem staje si¢ wowczas wprowadzenie do ukladu geometrycznego
dwoéch tukéw kotowych o réznym promieniu, czyli zastosowanie tuku koszowego
[4]. Mamy wiec tutaj do czynienia z uog6lnieniem przypadku zar6wno symetryczne-
go {2, 51, jak tez niesymetrycznego {31 sposobu rozwiazania problemu; luk koszowy
mozna bowiem tatwo sprowadzi¢ do jednego tuku kolowego o ustalonym promieniu.

2. Algorytm obliczeniowy

Sposéb okreslenia podstawowych danych do projektowania zostal przedstawio-
ny w pracach {2, 3, 5}1. Aby mozna bylo wykorzystywac uzyskane dane pomiaro-
we do zaprojektowania rejonu zmiany kierunku trasy, nalezy interesujacy nas jej
fragment wyodrebni¢ z calosci ukladu geometrycznego oraz dokonaé odpowied-
niej transformacji (przesuniecia i obrotu) ukladu wspélrzednych {91. Poczatek tego
uktadu znajduje si¢ na jednym z kierunkéw gléwnych (na Prostej 1). Do lokalnego
ukladu wspétrzednych mozemy przenies¢ — w celu poréwnania rzednych — okre-
slone na drodze pomiaréw satelitarnych wspélrzedne istniejacej trasy.
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Rys. 1. Rozpatrywany uklad geometryczny w lokalnym ukladzie wspétrzednych {4}
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Projektowanie nowego ukladu geometrycznego odbywa sie w lokalnym ukta-
dzie wspélrzednych x, y (rys. 1) i polega na wyznaczeniu uniwersalnych réwnan
opisujacych calos¢ ukladu geometrycznego. Tworzenie kolejnych wariantéw prze-
biegu trasy odbywa sie zatem nie za pomocg techniki graficznej (np. z wykorzy-
staniem programu Autocad), lecz poprzez wprowadzanie do odpowiednich formut
matematyczaych kolejnych wartosci projektowych (promieni tukéw i dlugosci
krzywych przejsciowych).

Tworzenie zapisu analitycznego odbywa sie sekwencyjnie, obejmujac kolejne
fragmenty ukladu geometrycznego trasy: pierwsza krzywa przejSciowa (KPI),
pierwszy tuk kolowy (LK1), druga krzywa przejsciowa (KP2), drugi luk kotowy
(LK2) oraz trzecia krzywa przejsciowa (KP3). Podstawowa przyjeta zasade stanowi
zachowanie zgodnosci stycznych w miejscach polaczeni poszczegdlnych elementéw
geometrycznych.

Rozpoczynamy procedure od okreslenia rzednych krzywej przejsciowej KPI
o dtugosci /, taczacej prosta z tukiem kotowym LK1 o promieniu R, zlokalizowa-
nej w pomocniczym uktadzie wspélrzednych (rys. 1). Réwnanie tej krzywej jest
zapisane w postaci parametrycznej x,(/) i y (/) (gdzie parametrem / jest polozenie
danego punktu na dhugosci krzywej).

Kolejnym etapem dzialafi jest transformacja krzywej przejsciowej KP1 do przy-
jetego lokalnego uktadu wspélrzednych, poprzez dokonanie obrotu jej ukladu od-
niesienia o kat a/2. W wyniku tej operacji otrzymujemy réwnania parametryczne
x(!) i y(/) krzywej przejsciowej w lokalnym ukladzie wspétrzednych.

Luk kotowy LK1 o zadanej dtugosci /,, musi by¢ styczny do krzywej przej-
sciowej KP1 na jej koncu, tj. w punkcie K , a na prostej prostopadtej do stycznej,
poprowadzonej w punkcie K ,leze¢ bedzie promien tuku kotowego R . Luk ten jest
opisywany funkcja jawna y(x).

Krzywa przejsciowa KP2 o dhugosci /, faczy ze soba tuki kotowe o promieniach
R, iR ;jest zlokalizowana w pomocniczym uktadzie wspétrzednych O x y, (rys. 1).
Sposéb wyznaczania krzywizny £ (/) oraz réwnaf parametrycznych tej krzywe;
x,(0) iy,(0), gdzie 1 €0, 1), zostal przedstawiony w pracy [9]. Transformacja KP2
do lokalnego ukladu wspétrzednych x, y odbywa sie poprzez pomocniczy uktad
wspétrzednych %7, (rys. 1). W lokalnym uktadzie wspétrzednych krzywa jest
opisywana rownaniami parametrycznymi x(/) i y(/).

Luk kotowy LK2 musi by¢ styczny do krzywej przejsciowej KP2 na jej koficu,
tj. w punkcie K, a na prostej prostopadtej do stycznej, poprowadzonej w punkcie
K, leze¢ bedzie promiefi tuku kotowego R,. Luk £K2 opisuje funkcja y(x).

Krzywa przejsciowa KP3 ma dlugos¢ /, i jest zlokalizowana w pomocniczym
ukladzie wspétrzednych O x y. (rys. 1). Po okresleniu jej réwnan parametrycznych
x,(/) 1y,(/) dokonuje si¢ transformacji KP3 do lokalnego ukladu wspélrzednych w,
y poprzez pomocniczy uktad wspétrzednych X,y (rys. 1). W lokalnym uktadzie
wspélrzednych krzywa opisuja réwnania parametryczne x(/) i y(/).
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3. Program komputerowy
3.1. Charakterystyka ogélna

Wykorzystujac przedstawiony w punkcie 2 algorytm obliczeniowy, obejmujacy
nowy sposob projektowania przebiegu trasy w plaszczyznie poziomej, stworzono
odpowiedni program komputerowy, stwarzajacy mozliwosci do:

e szybkiego zaprojektowania poprawnego ukladu geometrycznego taczacego
dwa kierunki gtéwne za pomoca dwéch tukéw kotowych z krzywymi przej-
sciowymi,

e szybkiej oceny wygenerowanego ukladu geometrycznego, szczegdlnie
w przypadku, gdy projekt dotyczy modernizacji istniejacej linii,

e tworzenia dowolnej liczby wariantéw, stosujac rézne rodzaje krzywych
przej$ciowych, a takze poprzez zmiane warto$ci promieni tukéw kolowych,

e wygenerowania tablicy zawierajacej wspélrzedne w ukladzie 2000 punktéw
(z okreslonym krokiem wzdtuz osi toru), niezbednych do wytyczenia zapro-
jektowanego przebiegu trasy w terenie.

Omawiany program ma charakter uniwersalny, gdyz pozwala réwniez na za-
projektowanie modelowego rozwigzania geometrycznego: krzywa przejsciowa —
tuk kolowy — krzywa przejsciowa. Na zakoficzenie, gdy uzytkownik zakoriczyl
proces generowania wariantow przebiegu trasy, program dostarcza tablice wspét-
rzednych punktéw rozmieszczonych wzdluz zaprojektowanego ukladu geome-
trycznego. Punkty te stanowia opis projektowanej trasy w pafdstwowym ukladzie
odniesienl przestrzennych 2000. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wydrukowania ra-
portu zawierajacego analityczny zapis przyjetego rozwigzania w lokalnym uktadzie
wspélrzednych x, y (podobnie jak pokazano w pracy [6}. Zawarte w raporcie dane
pozwalaja odtworzy¢ w dowolnym czasie warto$ci wspdtrzednych zaprojektowane;
trasy w uktadzie 2000.

Algorytm obliczeniowy zostal zaimplementowany w $rodowisku Scilab {11}.
Pozwala on uzytkownikowi zaprojektowaé zaréwno nowy (tj. niezwigzany z zad-
nym istniejacym ukladem geometrycznym) wariant, jak réwniez wariant moder-
nizacji istniejacego szlaku na podstawie danych pomiarowych odnoszacych sie do
konkretnego toru kolejowego. W niniejszej pracy zostanie zobrazowany sposob
odtworzenia istniejacej osi toru, przy zalozeniu minimalizacji réznic pomiedzy
rzednymi pomierzonymi i zaprojektowanymi.

Caly tok postepowania mozna podzieli¢ na faze przygotowawczg oraz stricte
projektowa. Pierwsza z nich polega na przygotowaniu niezbednych danych do za-
projektowania nowego wariantu przebiegu trasy. Dane te stanowia tablice punk-
téw pomiarowych, obejmujaca swoim zakresem interesujacy nas rejon trasy. Wy-
bér tego rejonu wykonuje sie w module programu SATTRACK {71, ktéry shuzy
do wizualizacji i oceny przebiegu trasy kolejowej na podstawie ciaglych pomiaréw
satelitarnych. Faza projektowa polega na generowaniu kolejnych wariantéw prze-
biegu trasy i jest w duzym stopniu zautomatyzowana, przez co rola projektanta
polega gléwnie na podejmowaniu krytycznych decyzji. Wspomaganie kompute-
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rowe przenosi zatem wysilek zwiazany z czynno$ciami obliczeniowymi oraz pre-
zentacyjnymi na proces decyzyjny.

3.2. Okreslenie kierunkiow gltownych trasy {6}

Uzytkownik wezytuje do programu tablice zawierajaca wsp6lrzedne punktéw
w ukladzie 2000. Tablica ta utworzona zostala w fazie poprzedzajacej projekto-
wanie {7]. Jesli zakladamy, ze poligon trasy zostaje zachowany, wéwczas kierun-
ki gtéwne identyfikuje si¢ poprzez szybka analize punktéw obejmujacych swoim
zasiegiem fragmenty odcinkéw prostych trasy. Program prowadzi uzytkownika
przez etapy, w ktorych wyodrebnia on z calego zakresu punktéw obszary prostoli-
niowe po obu stronach tuku. Czynnosci te wykonuje sie, bazujac na informacjach
w postaci wyswietlajacych si¢ wykreséw. Uzytkownik widzi wéwczas w skali ska-
zonej przebieg trasy w ukladzie, ktdrego o pozioma pokrywa sie z wyznaczona ze
wskazanego zakresu punktdéw prosta najmniejszych kwadratéw. W zaleznosci od
rozpatrywanego kierunku gléwnego jest to Prosta I lub Prosta 2. Rzedne wykresu
stanowig miare odchylenia punktéw pomierzonej trasy od wyznaczanego anali-
tycznie kierunku prostej.

Uzytkownik ma mozliwos$¢ zaznaczenia nowego zakresu punktéw, przez co
odrzucone zostaja te punkty, ktére wyraznie odstaja od liniowego trendu — wy-
brany nowy zakres zostaje woéwczas podswietlony. W czasie tych operacji istnieje
mozliwo$¢ sledzenia na ekranie wartosci wspélczynnikéw A i B prostej w ukladzie
2000 oraz wskaznika dopasowania prostej dla konfiguracji aktualnej (R?) oraz po
zaproponowaniu nowego zakresu punktéw (next R?). Operacje te moga by¢ wy-
konywane tak dlugo, az uzytkownik zadecyduje o ostatecznej postaci prostej opi-
sujacej wybrany kierunek gléwny trasy. W prezentowanej implementacji bardzo
pomocny jest aktywny charakter okien graficznych, pozwalajacy na powickszanie
wybranych zakreséw punktow.

3.3. Rozwigzanie zadania projektowego

Zasadniczy etap dzialan polega na wprowadzaniu przez uzytkownika kolejnych
danych, dla ktérych program komputerowy ma wygenerowac wariant przebiegu
trasy pomiedzy okreslonymi wczesniej kierunkami gléwnymi. Po wprowadzeniu
i zatwierdzeniu danych uzytkownik widzi na ekranie uklad punktéw w lokalnym
ukladzie wspélrzednych x, y. Na tle punktéw pomiarowych wrysowany jest obli-
czony wariant projektowy z wyréznionymi zakresami obejmujacymi dlugosci tu-
kéw kotowych i krzywych przejsciowych.

Wprowadzane przez uzytkownika dane projektowe sa nastepujace:
rodzaj pierwszej krzywej przejSciowej,
dtugos¢ pierwszej krzywej przejsciowej /,
promien pierwszego tuku kotowego R ,
dtugos¢ pierwszego tuku kotowego /, ,
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rodzaj drugiej krzywej przejsciowe;j,
dtugosc¢ drugiej krzywej przejsciowej /,
promien drugiego tuku kotowego R ,
rodzaj trzeciej krzywej przejsciowej,
dhugos¢ trzeciej krzywej przejsciowej /..

Dtugosci drugiego tuku kotowego / , si¢ nie wprowadza; stanowi ona wartos¢
wynikowa procesu obliczeniowego. Wyeliminowanie drugiej krzywej przejéciowe;j,
czyli uzyskanie bezposredniego polaczenia obu tukéw kolowych, nastepuje przez
wprowadzenie /, = 0. Jesli oprécz tego wpiszemy wartosci promieni tukéw koto-
wych R = R, wéwczas otrzymamy modelowe rozwigzanie: krzywa przejsciowa
— tuk kolowy — krzywa przejsciowa.
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Rys. 2. Wariant potgczenia dwich kierunkow gtownych trasy dwoma tukamsi kotowymsi o promieniach
R, = 1500 m i R, = 2000 m oraz trzema krzywymsi przejsciowymi o dlugosciach I, = 50 m, I, = 50 m
z'l3 = 30 m (w skali skazonej)

Na rysunku 2 pokazano rozwigzanie uzyskane po przyjeciu promieni lukéw
kotowych R, = 1500 m i R, = 2000 m, dwéch skrajnych krzywych przejsciowych
w postaci klotoidy o dlugosciach /| = 50 m i/, = 30 m oraz krzywej taczacej
oba tuki kolowe, charakteryzujacej si¢ liniowa zmiana krzywizny {91, o dlugosci
[/, = 50 m. Jak wida¢, obliczony przez program wariant znajduje si¢ wewnatrz ist-
niejacego tuku, tj. na siatce wsp6lrzednych nowo zaprojektowane rzedne sa mniej-
sze od tych, ktére reprezentuja sytuacje istniejaca.

Wartosci réznic rzednych nowo zaprojektowanych i istniejacych w zakresie od-
cietych x (opisujacych zaprojektowany tuk kotowy) uzytkownik ocenia na wykresie
towarzyszacym aktualnemu wariantowi. Wykres réznic odpowiadajacy warianto-
wi przedstawionemu na rysunku 2 pokazano na rysunku 3. Prezentowane réznice
Ay — pomimo tego, ze nie odpowiadaja scisle warto$ciom potencjalnych przesunie¢
poprzecznych toru okreslanych na potrzeby etapu wykonawczego — stanowia po-
mocny wskaznik przy podejmowaniu decyzji odnos$nie danego wariantu podczas
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projektowania. W rozpatrywanym przypadku réznice te sa znaczne, przekraczaja-
ce lokalnie warto$¢ 2 m.
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Rys. 3. Rdznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejqcymi (w skali skazonej) odpowiadajqce
wariantowi z rys. 2

Jesli celem projektanta jest takie zaprojektowanie nowego ukladu, aby prze-
suniecia toru byly jak najmniejsze (przy jednoczesnym zachowaniu poprawnych
warto$ci parametréw kinematycznych zwiazanych z tukiem kolowym i krzywy-
mi przejSciowymi), to moze on generowal kolejne warianty zmieniajac jedynie
parametry lukéw kotowych i krzywych przejsciowych. Na rys. 4 pokazano ko-
lejny uzyskany wariant dla przyjetych promieni tukéw kotowych R, = 1100 m
i R, = 990 m oraz dtugosci krzywych przejsciowych (o analogicznej postaci jak
poprzednio) /, = 80 m, /, = 20 m i/, = 60 m.
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Rys. 4. Wariant polgczenia dwich kierunkiw glownych trasy dwoma tukami kotowymi o promieniach
R, = 1100 m i R, = 990 m oraz trzema krzywymi przejsciowymi o dlugosciach I, = 80 m, I, = 20 m
7 l3 = 60 m (w skali skazonej)
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Wartosci réznic pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejacymi przedstawia
rys. 5. Tym razem mieszcza si¢ one w przedziale £ 30 cm.
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Rys. 5. Riznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejacymi (w skali skazonej) odpowiadajgce
wariantowi z rys. 4

Nastepny wariant uzyskano dla przyjetych promieni tukéw kolowych
R, = 1050 m i R, = 1040 m oraz dhugosci krzywych przejsciowych /, = 90 m,
/, =33 mil/, = 40 m. Zostal on przedstawiony na rys. 6. Wartosci r6znic pomig-
dzy rzednymi projektowymi i istniejacymi pokazano na rys. 7. Poprawa sytuacii,
w pordéwnaniu do poprzedniego wariantu, okazala sie niewielka.
y [m]

*[m]
Rys. 6. Wariant polaczenia dwich kierunkiow gltownych trasy dwoma tukami kotowymi o promieniach
R, = 1050 m i R, = 1040 m oraz trzema krzywymi przejsciowymi o dlugosciach |, = 90 m, I, = 33 m
7 l3 = 40 m (w skali skazonej)

Jesli uzyskane rozwiazanie jest nadal niesatysfakcjonujace, mozna dokonywal
dalszej zmiany warto$ci promieni tukéw kotowych oraz rodzaju i dhugosci krzywych
przejsciowych.
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Rys. 7. Rdznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejqcymi (w skali skazonej) odpowiadajqce
wariantowi z rys. 6

Prowadzone dotychczas dzialania stuzyly zasadniczo odtworzeniu istniejacego
ukladu geometrycznego poprzez opisanie za pomoca ukladéw elementarnych. W ten
spos6b mozna uzyskal rozeznanie w sytuacji i z wicksza Swiadomoscia przystapi¢ do
opracowania projektu modernizacji. Omawiany program komputerowy pozwala na
wykonanie takiego projektu, oczywiscie juz niekoniecznie w formie tuku koszowego,
lecz rozwiazania modelowego, za pomoca jednego tuku kolowego i dwich syme-
trycznych krzywych przejsciowych.

Na rys. 8 pokazano polaczenie kierunkéw gléwnych trasy tukiem kolowym
o promieniu R = 1000 m oraz dwiema krzywymi przejSciowymi w postaci klotoidy
o dhugosciach /, =/, = 95 m. Wartosci réznic pomiedzy rzednymi projektowymi
i istniejacymi przedstawia rys. 9.
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Rys. 8. Wariant polgczenia dwich kierunkéw glownych trasy tukiem kotowym o promieniu
R = 1000 m oraz dwiema krzywymi przejsciowyms o dtugosciach |, = 1, = 95 m (w skali skazonej)
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Rys. 9. Rdznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejqcymi (w skali skazonej) odpowiadajqce

wariantowi z rys. 8

. Podsumowanie

Zastosowanie mobilnych pomiaréw satelitarnych, z antenami zainstalo-
wanymi na poruszajacym si¢ pojezdzie szynowym, umozliwia odtworzenie
polozenia osi toréw w bezwzglednym ukladzie odniesienia. Stwarza to zu-
pelnie nowe mozliwosci w zakresie ksztaltowania geometrycznego tordéw
kolejowych. W zaistnialej sytuacji pojawia sie koniecznos¢ opracowania no-
wych metod projektowania, w polaczeniu z odpowiednim systemem wspo-
magania komputerowego.

Przedstawiony w niniejszej pracy program komputerowy wykorzystuje
opracowana metode projektowania rejonu zmiany kierunku trasy kolejo-
wej, dostosowana do techniki ciaglych pomiaréw satelitarnych. Metoda ta
moze si¢ okazal szczeg6lnie przydatna podczas projektowania regulacji osi
istniejacego toru, kiedy okreslenie obu kierunkéw gléwnych trasy okazuje
si¢ trudne do ustalenia. Jedynym rozwigzaniem staje si¢ wéwczas wprowa-
dzenie do ukladu geometrycznego dwdéch tukéw kotowych o réznym pro-
mieniu, czyli zastosowanie tuku koszowego.

Przedstawiona w pracy koncepcja sposobu projektowania rejonu zmiany
kierunku trasy prowadzi do uzyskania rozwigzania analitycznego, z zasto-
sowaniem odpowiednich formul matematycznych, a wiec najbardziej przy-
jaznego w praktycznym stosowaniu. Dzieki opracowanemu programowi
komputerowemu pojawia sic mozliwo$¢ natychmiastowego generowania
zestawu wspOlrzednych projektowanej trasy, praktycznie w nieograniczone;
liczbie wariantéw. W takiej sytuacji problemem staje si¢ juz tylko kwestia
wyboru rozwiazania najkorzystniejszego.
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* Przyjeta procedura prowadzi do systematycznego i Swiadomego projekto-
wania ukladéw geometrycznych toru. Opracowany i zaimplementowany
algorytm umozliwia szybkie generowanie poprawnych ukladéw torowych
oraz ich ocene w Swietle konkretnych zalozeri projektowych. Tworzac ko-
lejne warianty projektant monitoruje wplyw zmiany konkretnych parame-
tréw na calo$ciowe umiejscowienie ukladu wzgledem okreslonego poligonu
kierunkéw gléwnych. W polaczeniu z analizg parametréw kinematycznych,
zaprezentowana metodyka projektowania prowadzi do efektywnego ksztal-
towania ukladu torowego w plaszczyznie poziome;.
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