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Streszczenie. W pracy podjeto pribe wyjasnienia kwestii uzyskiwanej dokladnosci w pro-
Jektowanin ukladiw geometrycznych toru z wykorzystaniem komercyjnych programéiw kompute-
rowych typn CAD. Uzytkownikowi najczgscie nie sq znane zasady dziatania tych programiw,
w tym réwniez wykorzystywane algorytmy obliczeniowe. Opisano w sposéb ogilny funkcjonowanie
dwich wiodgcych programéw. Przedstawiono wlasng, analityczng metod projektowania nktadiw
torowych, ktdrq nastgpnie wykorzystano w przeprowadzonej analizie poriwnawczej ragdmych po-
ziomych. Weryfikacji poddano elementarny uklad geometryczny: krzywa przejciowa — tuk kotowy
— krzywa prejsciowa, przy czym zastosowano rizne rodzaje krzywych przejsciowych oraz zrizni-
cowane ich dlugosci. Rozpatrzono réwniez wybrane warianty ukladu geometrycznego zawierajqcego
luk koszowy z trzema krzywymi przejsciowymi. Przeprowadzona analiza wykazata, ze z punktu
widzenia praktyki wykonawczej wszystkie zastosowane metody dajq w zasadzie identyczne wyni-
ki, jednak w nicktirych sytuacjach wystgpujq niewielkie riznice oraz zaburzenia ksztattu osi toru;
dotyezy to w glownym stopnin rejonu krzywych przejsciowych.

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

1. Wprowadzenie

Prace projektanta, praktycznie we wszystkich dziedzinach, wspieraja obecnie
ogoblnodostepne pakiety komercyjnego oprogramowania. Programy te posiadaja
interfejs zgodny z platformami, dla ktérych sa dedykowane. W dziedzinie infra-
struktury transportowej najbardziej rozpowszechnione sa dwa $rodowiska grafiki
wektorowej wspomagajace projektowanie w inzynierii ladowej; sa nimi AutoCAD
firmy Autodesk {1} oraz MicroStation firmy Bentley {15}.

1 Wkiad autorow w publikacjg: Koc W. 34%, Chrostowski P. 33%, Szwaczkiewicz K. 33%
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Programy wspomagajace projektowanie ukladéw torowych, dedykowane pod
ww. platformy, posiadaja szereg funkcji pozwalajacych na generowanie réznego
rodzaju ukladéw geometrycznych. Podstawowg zalete tych programéwstanowig
zaimplementowane funkcje umozliwiajace tworzenie dokumentacji technicznej
poprzez zintegrowanie takich elementéw projektu, jak plan sytuacyjny, rozwinie-
cie podtuzne projektowanej trasy oraz jej przekroje poprzeczne.

Charakterystyczna cecha stosowania omawianych programéw jest wysoki sto-
piefi automatyzacji. Osoba obslugujaca program musi tylko wprowadzi¢ zasadni-
cze parametry ukladu, a wszystko dalej odbywa si¢ bez jej udziatu. Jak zdotano
sie zorientowad, caly ten proces opiera si¢ na zaufaniu do poprawnosci dziatania
programu wspomagajacego projektowanie, gdyz nie sg znane zasady jego dziala-
nia, w tym wykorzystywane algorytmy obliczeniowe. W takiej sytuacji panujace
przypuszczenia o poprawnosci dziatania programéw komercyjnych nalezaloby po-
twierdzi¢. Probe takiego podejscia podjeto w pracach [10, 12]. Obecnie dziatania
te zostaly znacznie rozszerzone — ocenie poddanowiodace programy wspomagajace
projektowanie (beda one dalej okreslane jako Program 1 i Program 2).

Przeprowadzona w niniejszej pracy ocena polegaé bedzie na poréwnaniu ge-
nerowanych przez program komercyjny rzednych poziomych trasy z warto$ciami
rzednych uzyskanych przy zastosowaniu analitycznej metody projektowania (w
zapisie matematycznym). Obejmie ona przypadek elementarny: krzywa przej$cio-
wa — tuk kolowy — krzywa przejSciowa (w ukladzie niesymetrycznym) oraz przy-
padek bardziej ztozony — polaczenie dwéch kierunkéw gléwnych trasy z wykorzy-
staniem tuku koszowego.

W odniesieniu do projektowania ukladéw torowych w planie sytuacyjnym oce-
niane programy CAD umozliwiaja projektowanie takich wariantéw uksztaltowa-
nia geometrycznego, jak: tuk kolowy z dwiema krzywymi przejsciowymi (dowol-
nego typu i o zréznicowanej dtugosci obu krzywych), tuk koszowy skladajacy si¢
z tukéw kolowych i krzywych przej$ciowych o zmiennej krzywiznie, tuk parabo-
liczny, tuki odwrotne w réznych wariantach (z dwiema krzywymi przej$ciowymi,
z wstawka prosta). Oferuja one nastepujace postaci krzywych przej$ciowych:

- parabola trzeciego stopnia,

- klotoida,

- parabola czwartego stopnia,

- krzywa Blossa,

- krzywa sinusoidalna.

2. Analityczna metoda projektowania

Ogodlne zasady projektowania ukltadéw geometrycznych toru zostaly sformulo-
wane w [ polowie XIX wieku. Przez kolejne lata nastepowala ich ciggla modyfika-
¢ja, co znajdowalo odzwierciedlenie w zmieniajacych sie przepisach. W Polsce przez
ostatnie kilkadziesiat lat kluczowa role odgrywala w tej dziedzinie fundamentalna
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praca H. Balucha [2]. Nalezy jednak zaznaczy(, ze rozwdj techniki obliczeniowej
stymuluje trwajace wcigz rozwazania, przedstawionem. in. w pracach {3, 14}. Na-
lezy takze zauwazy¢, ze najnowsze przepisy i wytyczne do projektowania uktadéw
geometrycznych réwniez rozszerzaja zakres stosowanych dotad w Polsce rozwia-
zafi modelowych {41. W swietle tych zmian do praktyki projektowej sukcesywnie
wchodza coraz to nowsze programy komputerowe wspomagajace prace projektan-
téw. Programy te na og6l daza do precyzyjnego odwzorowania zalozen analitycz-
nych zwigzanych z definiowaniem i laczeniem elementéw geometrycznych trasy.

Inspiracje do opracowania nowej, analitycznej metody projektowania ukladéw
geometrycznych toru stanowily wyniki mobilnych pomiaréw satelitarnych {11,
16}. Juz pierwsze pomiary, przeprowadzone w 2009 roku, wykazaly, Ze istnie-
je mozliwo$¢ wyznaczania z bardzo duza precyzja wspdlrzednych kartezjadskich
osi toru, w odstepach kilkunastu lub kilkudziesicciu centymetréw (w zaleznosci
od predkosci przejazdu). Nalezalo wiec stworzy¢ mozliwosé konfrontowania tych
wspdtrzednych ze wspétrzednymi projektowymi. Opracowana analityczna metoda
projektowania zostala dostosowana do techniki pomiaréw satelitarnych. W zwiaz-
ku z powyzszym réznice wynikéw dostarczanych przez komercyjne programy
wspomagajace projektowanie w stosunku do metody analitycznej stanowia od-
powiedni wskaznik weryfikujacy dokladno$é wyznaczania wspétrzednych uktadu
geometrycznego.

Podstawowym zalozeniem analitycznej metody projektowania ukladéw toro-
wych jest zachowanie warunku stycznosci w polaczeniach poszczegélnych elemen-
téw geometrycznych. Najbardziej istotnym elementem tej procedury jest to, ze
rozwiazanie problemu projektowego polega na wyznaczeniu uniwersalnych réw-
nan opisujacych cato$¢ ukladu geometrycznego. Tworzenie kolejnych wariantéw
przebiegu trasy odbywa si¢ zatem nie za pomoca techniki graficznej (np. z wy-
korzystaniem programu AutoCad), lecz poprzez wprowadzanie do odpowiednich
formul matematycznych kolejnych warto$ci projektowych (promieni tukéw koto-
wych, dhugosci krzywych przejsciowych i dlugosci odcinkéw prostych).

Opracowane dotad rozwiazania modelowe zostaly przedstawione m. in. w pra-
cach {6,7,81, a odpowiednie programy komputerowe m. in. w pracy {91. W zwiaz-
ku z przeprowadzong dalej analizg poréwnawcza, zostang teraz przedstawione
ogdlne zasady projektowania dla rozpatrywanych uktadéw geometrycznych.

2.1. Luk koltowy (przypadek ogilny)

Na rys. 1 przedstawiono lokalny uklad wspélrzednych x, y, w ktérym odby-
wac si¢ bedzie projektowanie ukladu geometrycznego, by nastepnie — na drodze
odpowiedniej transformacji — przenie$¢ go do panstwowego uktadu odniesienia
- PUWG 2000 {15}. Jak wida¢, lokalny ukltad wspétrzednych pozwala na syme-
tryczne ustawienie danego ukladu geometrycznego z naniesionymi kierunkami
gléwnymi trasy. Wprowadzono tam réwniez pomocnicze uklady wspdlrzednych
(x,,,) oraz (x,, y,), wykorzystywane do wyznaczania punktow nakrzywych przej-
$ciowych. Tworzenie zapisu analitycznego odbywa si¢ sekwencyjnie, obejmujac
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kolejne fragmenty ukladu geometrycznego trasy: pierwsza krzywa przejSciowa
(KP1), luk kotlowy (LK1) oraz druga krzywa przejsciowa (KP2) {8}.
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Rys. 1. Uktad geometryczny tuku kotowego w lokalnym ukladzie wspotrzednych

Dane projektowe, konieczne do przeprowadzenia obliczen, sa nastepujace:

o — kat zwrotu kierunkéw gléwnych trasy,

[, — dtugos¢ pierwszej krzywej przejsciowej (okreslonego rodzaju),

R — promieni tuku kolowego,

[, — dtugos¢ drugiej krzywej przejsciowej (okreslonego rodzaju),

Dtugosc¢ /, tuku kotowego stanowi wartos¢ wynikowa, zamykajaca zaprojekto-
wany uklad geometryczny.

Poniewaz w analitycznej metodzie projektowania elementy sktadowe sa taczone
ze sobg przy zachowaniu warunku stycznosci, kwestie podstawowg stanowi znajo-
mos¢ wartosci stycznych w poszczegdlnych punktach charakterystycznych uktadu
geometrycznego. Wyznacza si¢ je z nastepujacych wzoréw:

—w punkcie O (poczatek krzywej przejsciowej KP1 — poczatek uktadu)

Sp = tan% ey

— w punkcie K, (potaczenie krzywej przejsciowej KP1 z tukiem kotowym LK)
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_ _ b x
Sg1 = tan( 7E, + 2) (2)

— w punkcie K_(potaczenie tuku kotowego LK z krzywa przejsciowa KP2)
= L _ E)
Sgp = tan (2 R 5 3)
— w punkcie O_(poczatek krzywej przejsciowej KP2— koniec uktadu)
Spp = — tan% )
Réwnanie tuku kolowego mozna zapisaé w postaci funkcji jawnej y(x); nalezy
tylko uprzednio wyznaczy¢ wspétrzedne jego srodka S(x, y). Krzywe przejsciowe

zapisujemy réwnaniami parametrycznymi x(/) i y(/), gdzie / oznacza odleglos¢ da-
nego punktu krzywej od punktu poczatkowego, mierzong po krzywe;j.

2.2. Luk koszowy
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Rys. 2. Uktad geometryczny tuku koszowego w lokalnym ukladzie wspitrzednych

Uklad geometryczny tuku koszowego w lokalnym ukladzie wspélrzednych
x, y pokazano na rys. 2. Wprowadzono tam réwniez pomocnicze uklady wspol-
rzednych (v, y)), (x,, y,) oraz (x,, y,), wykorzystywane do wyznaczania punktéw
poszczegdlnych krzywych przejsciowych. Sekwencyjne tworzenie zapisu analitycz-
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nego obejmuje kolejne fragmenty ukladu geometrycznego trasy: pierwsza krzywa
przejsciowa (KP1), pierwszy tuk kotowy (LK1), druga krzywa przejéciowa (KP2),
drugi tuk kolowy (LK2) oraz trzecig krzywa przej$ciows (KP3) {71.

Dane projektowe, konieczne do przeprowadzenia obliczen, sa nastepujace:

o — kat zwrotu kierunkéw gléwnych trasy,

[, — dlugos¢ pierwszej krzywej przejsciowej (okreslonego rodzaju),
R, — promieni pierwszego tuku kolowego,
l,, — dlugos¢ pierwszego tuku kotowego,

[, —dhugos¢ drugiej krzywej przejsciowej (okreslonego rodzaju),

R, — promieni drugiego tuku kotowego,

[, — dhugos¢ trzeciej krzywej przejsciowej (okreslonego rodzaju).

Dtugosc¢ /,, drugiego tuku kotowego stanowi wartos¢ wynikowa, zamykajaca
zaprojektowany uklad geometryczny.

Wartosci stycznych w punkcie O i w punkcie K, wyznacza si¢, odpowiednio, ze
wzordw (1) i (2), adla pozostatych punktéw charakterystycznych uktadu geome-

trycznego wyznacza si¢ je z nastepujacych wzoréw:

— w punkcie O, (potgczenie tuku kotowego LK1 z krzywa przejsciowa KP2)

— w punkcie K, (potgczenie krzywej przejsciowej KP2 z tukiem kolowym £K?2)

Sgp = tan [—% (i + =

™ Rz) [, + atansoz] (6)

— w punkcie K (polaczenie tuku kotowego LK2 z krzywa przejsciowa KP3)

-n(i-3) 7
Sks = RN\=—=7 7

— w punkcie O, (poczatek krzywej przejéciowej KP3 — koniec uktadu)
So3 = — tan% )

Réwnania tukéw kolowych mozna zapisaé w postaci funkcji jawnej y(x);
nalezy tylko uprzednio wyznaczy¢ wspétrzedne srodkéw tych tukow § (x , y )
i8,(x, y,). Posta¢ réwnan krzywych przejsciowych przy laczeniu odcinkow
prostych z tukiem kotowym (krzywe KP1 i KP3) ma charakter standardowy.
Bardziej zlozona jest kwestia laczenia ze soba obu tukéw kotowych (krzywa
KP2). Po wprowadzeniu oznaczef k£, = I/R ik, = I/R,, dla rozpatrywanych
przypadkéw krzywizny liniowej i wielomianowej stosowane sa nastepujace
wzory {4}:
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— krzywizna liniowa (przypadek odpowiadajacy klotoidzie)
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— krzywizna wielomianowa (przypadek odpowiadajacy krzywej Blossa)
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3. Weryfikacja metod projektowania
3.1. Metodyka prowadzonej analizy

Wyznaczone metoda analityczna rzedne poziome ukladu geometrycznego
stanowily odniesienie dla rzednych uzyskanych z wykorzystaniem programu ko-
mercyjnego. Metoda analityczna daje rozwigzanie przy symetrycznym ustawieniu
obu kierunkéw gléwnych trasy (rys. 1 i rys. 2). Typowy uklad wspétrzednych,
w ktérym wyznaczane sg rzedne poziome przez program komercyjny, posiada o$
odcietych pokrywajaca sie z jednym z kierunkéw gléwnych. Na rys. 3 pokazano
przykladowy uklad rzednych poziomych dla wybranego tuku koszowego.

Aby mozna bylo dokonaé¢ poréwnania rzednych otrzymanych z wykorzysta-
niem programu komercyjnego z rzednymi z metody analitycznej, nalezato prze-
prowadzi¢ transformacj¢ wspdtrzednych x, y_ (z rys. 3) do uktadu wspétrzednych
wystepujacego na rys. 1 i 2. Do tego celu zastosowano nastepujace wzory [13}:
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Rys. 3. Uklad rzednych poziomych dla wybranego tuku koszowego uzyskanych programem komercyjnym

Na dlugosci tuku kolowego jako wskaznik oceny przyjeto réznice rzednych

Ay = yc(xc) — y(x¢)

(15)

W omawianej procedurze pewna trudno$¢ stanowiloby wyznaczenie rzednych
Y(Xc) na dhlugosci krzywych przej$ciowych. Dlatego tez postanowiono przetrans-
formowad wspétrzedne ¢,y krzywych przejsciowych do wlasciwego pomocni-
czego uktadu wspoétrzednych (x,y). W przypadku typowego tuku kotowego dla
X¢ €(0,xg1) jest touklad (x,y)), adla x; € (xgy xp,) uklad (x,, y,). W przypadku
tuku koszowego dla ¢ € (0,xx) stosuje si¢ transformacj¢ do uktadu (x, y)), dla
X¢ € (X02,%k2) do uktadu (x,, y,), a dla Xz €(xgs, x03) do ukladu (x,, y,). W ten
spos6b otrzymuje sie wspélrzedne Xer, ¥er. W pomocniczym uktadzie wspotrzed-
nych nast¢puje wyznaczenie parametru /. z uktadu réwnan algebraicznych

xi(lc) = Xcr» (16)

yiUC) = W:
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Nastepnie okreslany jest wskaznik

Ay; = yer(le) —yi(le) (17)

3.2. Rozpatrywane przypadki geometryczne

Ocenie poddano dwa komercyjne programy wspomagajace projektowanie
ukladéw geometrycznych toru (Program 1 i Program 2). Testowanie dotyczylo tra-
dycyjnego tuku kotowego i tuku koszowego, przy czym przyjete wartosci parame-
trow odpowiadaly predkosciom 80 km/h, 120 km/h i 160 km/h. W stosowanych
krzywych przej$ciowych uwzgledniono krzywizne liniowa (KLOT) i wielomianowa
(BLOSS). W tabelach 1 + 3 przedstawiono wykaz rozpatrywanych przypadkéw
geometrycznych.

Tabela 1. Parametry geometryczne rozpatrywanych tukiw kolowych

Lp. KrzywiznaKLOT KrzywiznaBLOSS
R[m] L[m] L[m] R[m] 1 [m] L[m]
500 40 60 500 60 80
1000 120 80 1000 130 110
3 1500 130 160 1500 200 220

Tabela 2. Parametry geometryczne rozpatrywanych tukéw koszowych (krzywizna KLOT)

Lp. 1 /m] R [m] 1, [m] 1/m] R [m] 1./m]
1 50 500 150 20 700 40
120 1000 200 40 800 110

130 1500 250 80 1200 210

Tabela 3. Parametry geometryczne rozpatrywanych tukéw koszowych (krzywizna BLOSS)

Lp. 1 [m] R [m] 1 [m] 1/m] R m] 1 /m]
1 60 500 200 30 700 50
2 130 1000 300 60 800 160
3 200 1500 400 80 2000 120
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3.3. Wyniki analizy

a) Przykladowe réznice rzednych uzyskane dla uktadéw z krzywymi przejscio-
wymi o krzywiznie liniowej

Ay, Ay;
1e-06,
LK KP2
0e00-
-1e-06-
Ay, Ay 1
-2e-06 \ 5e-09
E KP1 et
!
&  -3e-06] |
-5&093
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I
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Rys. 4. Wykres wskainikow Ay i Ay, na dlugosci tuku kolowego (LK) 7 krzywych przejsciowych (KP1
i KP2) o krzywiznie liniowej (Program 1, R = 1000 m, lz = 120 m, 12 = 80 m)

Ay, Ay

2e-06
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Rys. 5. Wykres wskainikow Ay i Ay, na dlugosci tuku kotowego (LK) 7 krzywych przejsciowych (KP1
7 KP2) o krzywitnie liniowej (Program 2, R = 1000 m, I, = 120 m, I, = 80 m)
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Rys. 6. Wykres wskainikow Ay i Ay, na dlugosci tuku koszowego (LK1 i LK2) z krzywymi przejscio-
wymi (KP1, KP2, KP3) o krzywiznie liniowej (Program 1, ll = 130m, R, = 1500 m, le =250 m,
1,= 80 m,R,= 1200 m, I,= 210 m)
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Rys. 7. Wykres wskaznikow Ay i Ay na dlugosci tuku koszowego (EK1 7 £K2) z krzywymi przejscio-
wymi (KP1, KP2, KP3) o krzywiznie liniowej (Program 2, ll = 130 m, R, = 1500 m, lR, =250 m,
1,= 80 m, R,= 1200 m, I, = 210 m)
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Powyzsze przyklady (rys. 4 + 7) ilustruja odmienny sposéb modelowania
elementéw geometrycznych w obydwu programach typu CAD. W przy-
padku Programu 1 (rys. 4) jedynie pierwsza krzywa przejSciowa wykazuje
spadek dokladnosci odwzorowania wzgledem metody analitycznej. Jest ona
zapewne elementem domykajacym uklad krzywizn w procesie modelowa-
nia ukladu geometrycznego. Rys. 5 dotyczacy analizy doktadnosci Progra-
mu 2, wskazuje na obustronne anomalie w dokladnosci obliczei numerycz-
nych wzgledem wynikéw metody analitycznej. Wynik rozbiezno$ci obydwu
metod miesci sie bezpiecznym (z uwagi na praktyczny aspekt stosowania)
przedziale. Podobne wyniki uzyskano analizujac tuki koszowe z krzywymi
przejSciowymi o liniowym rozkladzie krzywizny. W przypadku Programu 1,
znéw zaobserwowaé mozna jednostronny wyrazny spadek dokladnosci, kto-
ry — jak poprzednio — zachodzi na pierwszej krzywej przejsciowej. Jednak
tym razem réwniez ostatnia krzywa posiada inny rzad dokladnosci wzgle-
dem przyleglego tuku kotowego (AK2). Program 2 wykazal w przypadku
huku koszowego (rys. 7) podobny charakter obustronnej anomalii, jak miato
to miejsce dla przypadku elementarnego (rys. 5).

b) Przykladowe réznice rzednych uzyskane dla uktadéw z krzywymi przejscio-
wymi o krzywiznie wielomianowe;
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Rys. 8. Wykres wskaznikow Ay i Ay na dlugosci tuku kotowego (LK) 7 krzywych przejsciowych (KP1
i KP2) o krzywiznie wielomianowej (Program 1, R = 1500 m, l, = 200 m, 12 =220 m)
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Rys. 9. Wykres wskaznikow Ay i Ay na diugosci tuku kotowego (EK) i krzywych przejsciowych (KP1
i KP2) o krzywiznie wielomianowej (Program 2, R = 1500 m, l, = 200 m, 12 =220 m)
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Rys. 10. Wykres wskainikow Ay i Ay, na dlugosci tuku koszowego (LK1 i LK2) z krzywymi przej-
sciowymi (KP1, KP2, KP3) o krzywiznie wielomianowej (Program 1,1 = 130 m, R, = 1000 m,
L, =300 m, 1,= 60 m, R,= 800 m, I, = 160 m)
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Rys. 11. Wykres wskainikéw Ay i Ay, na dlugosci tuku koszowego (LK1 i LK2) z krzywymi przej-
sciowymi (KP1, KP2, KP3) o krzywiznie wielomianowej (Program 2, | , = 130 m, R, = 1000 m,
L, = 300m, I,= 60 m, R,= 800 m, [l = 160 m)

W przypadkach modelowania ukladéw geometrycznych z nieliniowym roz-
ktadem krzywizny na krzywych przejsciowych poziom rozbieznosci wyni-
kéw Programéw 1 i 2 oraz wynikéw metody analitycznej znacznie wzrasta
(rys. 8 + 11) wzgledem rozbieznosci w przypadkach ukladéw o liniowej
krzywiznie. Tym razem ujawnia si¢ dla obydwu programéw obustronny
sposéb domykania ukladu geometrycznego i dlatego najwieksze réznice
wystepuja na polaczeniach krzywych przejsciowych z tukami kolowymi.
W przypadku nieliniowej krzywizny na krzywej KP2 pomiedzy tukami
kolowymi o réznych promieniach widaé spadek dokladnosci modelowania
owej krzywej (rys. 10 i rys. 11). Jak sie wydaje, anomalia przebiegu réznic
wynika réwniez i w tym przypadku zesposobéw domykania uktadu geome-
trycznego w technikach CAD.

Otrzymane wyniki okreslaja jakosciowa charakterystyke modelowania ukta-
déw geometrycznych w programach typu CAD, gdzie wystepuje laczenie ze soba
elementéw o zréznicowanym rozkladzie krzywizny. Uzyskany obraz wskazuje na
prawidlowy sposéb modelowania poszczegdlnych elementdw, natomiast na przy-
blizony sposéb ich tgczenia oraz domykania ukladu geometrycznego. Z analizy
wynika réwniez, ze rozbieznosci modelowania polaczen krzywych przez programy
CAD wzgledem metody analitycznej (Scistej) w aspekcie iloSciowym nie stanowig
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problemu w praktycznym korzystaniu z wynikéw generowanych przez owe pro-
gramy.

4. Podsumowanie

W procesie projektowania uktadéw geometrycznych toru kolejowego znala-
zly powszechne zastosowanie komercyjne komputerowe programy wspomagajace.
Charakterystyczna cecha ich stosowania jest wysoki stopiefi automatyzacji —oso-
ba obstugujaca program musi tylko wprowadzi¢ zasadnicze parametry ukladu,
a wszystko dalej odbywa si¢ bez jej udziatu. Jak zdotano si¢ zorientowad, caly ten
proces opiera sie¢ na zaufaniu do poprawnosci dzialania programu wspomagajacego
projektowanie, gdyz nie sg znane zasady jego dzialania, w tym wykorzystywane
algorytmy obliczeniowe.

Weryfikacje rzednych poziomych generowanych przez program komercyjny
umozliwia opracowana wlasna, analityczna metoda projektowania. Jej podstawo-
wym zalozeniem jest zachowanie warunku styczno$ci w polaczeniach poszczegdl-
nych elementéw geometrycznych. Najbardziej istotnym elementem tej procedury
jest to, ze rozwiazanie problemu projektowego polega na wyznaczeniu uniwersal-
nych réwnan opisujacych calosé uktadu geometrycznego.

W przeprowadzonej analizie poréwnawczej rzednych poziomych rozpatrzono-
przypadek elementarny: krzywa przejsciowa — tuk kolowy — krzywa przejscio-
wa (w ukladzie niesymetrycznym) oraz przypadek bardziej zlozony — polaczenie
dwéch kierunkéw gléwnych trasy z wykorzystaniem luku koszowego, wyko-
rzystujac dwa wiodace programy CAD. Analiza wykazala, ze z punktu widzenia
praktyki wykonawczej obydwa te programy daja w zasadzie identyczne wyniki,
zgodne zreszta z wynikami uzyskanymi metoda analityczna, jednak w niektérych
sytuacjach wystepuja niewielkie réznice oraz zaburzenia ksztaltu osi toru. Zabu-
rzenia te wynikaja z réznych sposobéw modelowania polaczeri krzywych o r6z-
nym rozkladzie krzywizny, stosowanych przez programy typu CAD. Anomalie
w dokladnosci przebiegu rzednych poziomych nie wystepuja w opisanej metodzie
analitycznej z uwagi na definiowanie warunkéw brzegowych laczonych krzywych
w sposéb Scisty.
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