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Ocena odcinkow prostych trasy kolejowej

na podstawie pomiarow satelitarnych

Wiadystaw Koc, Piotr Chrostowski

W pracy przedstawiono kolejny modut opracowywanego w Politechnice Gdariskiej programu komputerowego SATTRACK do wizualizacji, oceny i
projektowania trasy kolejowej, dostosowanego do techniki ciqggtych pomiaréw satelitarnych. Jest to modut TRACK_STRAIGHT, stuzqcy do oce-

ny odcinkéw prostych. Pokazano opis jego funkcjonowania oraz przyktady zastosowania odpowiednich funkgji. Zapisane w pliku tekstowym
wspdtrzedne prostej wykorzystuje sie do wyznaczenia jej réwnania w paristwowym uktadzie odniesieri przestrzennych 2000. Majqc wyznaczone
réwnania wszystkich prostych, jesteSmy w stanie okresli¢ wspétrzedne punktéw gtéwnych trasy oraz kqty zwrotu. W celu przeprowadzenia oceny
rzeczywistego ksztaftu toru na danej prostej nalezy dokonac jej transformacji do uktadu lokalnego, w ktérym rzedne stanowic bedqg odchylenie
od wyznaczonego kierunku prostej, wynikajqgce z nieréwnosci poziomych wystepujqcych w torze (a takze z bledu pomiarowego). Otrzymany
sygnat nalezy jeszcze poddac analizie w celu sprawdzenia mozliwosci odfiltrowania pewnych sktadowych, ktére mozna uzna¢ jako spowodowane
zjawiskami pobocznymi, nie majgcymi bezposredniego zwiqzku z ksztattem mierzonego toru. W wyniku tak przeprowadzonego postepowania
otrzymujemy zbidr wartosci przesuniec¢ poprzecznych toru — do projektu regulacji geometrycznej jego osi.
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Mozliwos¢ efektywnego wykorzystania sys-
temu GPS w pomiarach uksztattowania geo-
metrycznego linii kolejowych powstata wraz
z uruchomieniem w naszym kraju (w pofo-
wie 2008 roku) Aktywnej Sieci Geodezyjnej
ASG-EUPOS [1, 9]. Juz na poczatku 2009 roku
zesp6t badawczy Politechniki  Gdanskiej,
Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni, Za-
ktadu Linii Kolejowych PKP PLK S.A. w Gdyni
oraz firmy Leica Geosystems AG przeprowa-
dzit pierwszy eksperyment pomiarowy na
eksploatowanej linii kolejowej. Polegat on
na objezdzie kilkudziesieciokilometrowego
odcinka linii ciggnikiem szynowym WM-15
z przyczepa (wagonem-platformg) PWM-15,
na ktorej zostaty zainstalowane cztery ante-
ny do pomiaréw satelitarnych GPS, rejestru-
jace wspotrzedne z czestoscig 20 Hz oraz do-
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ktadnosciami wyznaczenia wspoétrzednych
pfaskich na poziomie 1+3 cm [6]. W 2010
roku dwie podobne kampanie pomiarowe
(w innych lokalizacjach) zostaty zrealizowane
ponownie, przy czym ich metodyka zostata
odpowiednio zmodyfikowana.

W wyniku przeprowadzonych ciggtych
pomiaréw satelitarnych wyznaczane byty
wspotrzedne punktéw trasy WGS-84, ktdre
nastepnie transformowano do panstwo-
wego uktadu odniesiet przestrzennych
2000 [10]. Juz pierwsze pomiary wykazaty,
7e zastosowana technika pomiarowa otwie-
ra zupetnie nowe perspektywy w zakresie
okreslania rzeczywistego pofozenia toru.
Jej wykorzystanie umozliwia bardzo precy-
zyjne okreslenie podstawowych danych do
projektowania modernizadji linii kolejowej
(kierunkéw gtéwnych trasy i jej kata zwrotu)
[6]. Pozwala ona na odtworzenie kierunkdw
prostych trasy (i okreslenie wystepujgcych
na nich deformacji poziomych), a takze rejo-
nu zmiany kierunku trasy (tuki kotowe i krzy-
we przejsciowe).

Pomiary satelitarne toru kolejowego
dostarczaja ogromne ilosci danych, ktére
trzeba najpierw zarchiwizowad, a nastep-
nie podda¢ odpowiedniej obrébce w celu
uzyskania informacji przydatnych z prak-
tycznego punktu widzenia. Dlatego tez dla
wdrozenia omawianej procedury niezbedne
bedzie opracowanie w najblizszym czasie
odpowiedniego wspomagania komputero-
wego.

Program komputerowy SATTRACK

Wspotczesny proces projektowania w
dziedzinach inzynierskich w  wiekszosci
przypadkow polega na szerokim wykorzy-
staniu programéw komputerowych, wspie-
rajgcych projektanta w jego pracy. Techniki

wspomagania komputerowego zwane po-

wszechnie CAD (computer aided design)

realizujg takie funkcje jak:

- obliczenia numeryczne obiektu/konstruk-
cji (realizowane gtéwnie metodg elemen-
téw skonczonych),

- graficzne odwzorowanie obiektu (grafika
wektorowa),

« wizualizacja projektowanego obiektu (ry-
sunki techniczne, animacje, symulacje).

W odniesieniu do technik CAD analiza
przebiegu trasy kolejowej nie ogranicza
sie wylacznie do pracy na materiatach gra-
ficznych (rysunkach sytuacyjnych), ktérych
zbiezno$¢ z rzeczywistymi cechami linii
nigdy nie jest w petni gwarantowana, lecz
przede wszystkim polega na wykorzystywa-
niu odpowiednich danych liczbowych. Tymi
danymi moga by¢, przyktadowo, wyniki
pomiaréw uzyskane podczas inwentaryza-
cji linii kolejowej. Przy wykorzystywaniu do
pomiaréw satelitarnych beda to oczywiscie
wspodtrzedne punktéw osi trasy, a takze caty
szereg informacji otrzymywanych w trakcie
analizy danych pomiarowych.

W Katedrze Transportu Szynowego Po-
litechniki Gdanskiej trwa obecnie opra-
cowywanie programu  komputerowego
SATTRACK do wizualizacji, oceny i projekto-
wania trasy kolejowej, dostosowanego do
techniki ciggtych pomiaréw satelitarnych [2].
Jego autorzy zdecydowali, ze pierwsza wer-
sja programu zostanie napisana w jezyku
skryptowym programu Scilab [11], stworzo-
nego w 1990 r. we Frangji przez Institut Na-
tional de Recherche en Informatique et en
Automatique oraz Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées (najstarszg szkote inzynierska
na $wiecie). Srodowisko Scilab posiada jezyk
programowania wysokiego poziomu oraz
tak zwany interpreter, ktéry pozwala na pisa-
nie, a nastepnie wykonywanie stworzonych
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przez uzytkownika wiasnych programéw
w postaci pakietu skryptdw, zawierajacych
kod Zrodtowy programu oraz zdefiniowane
funkcje (tzw. metody) uzytkownika. Jako Zze
Scilab zostat stworzony z mysla o badaniach
matematycznych, posiada bardzo bogata
biblioteke (kilkaset metod) oraz $rodowisko
graficzne, w ktérym mozna tworzy¢ wykresy
oraz animacje. Licencja programu ma cha-
rakter Open Source, w zwigzku z czym jest
on powszechnie uzywany przez srodowiska
naukowe oraz preferowany przez programi-
stow na catym Swiecie.

Na caty program SATTRACK skfadajg sie
cztery, w znacznym stopniu niezalezne, mo-
duty obejmujace:

- wizualizacje przebiegu trasy kolejowe)j,

+ ocene odcinkéw prostych trasy,

- ocene odcinkéw trasy potozonych w tuku,

« projektowanie rejonu zmiany kierunku tra-
sy.

Do chwili obecnej ukonczony zostat mo-
dut TRACK_VIS [2], stuzacy do wizualizagji
przebiegu trasy kolejowej, a takze bedacy
przedmiotem niniejszego opracowania mo-
dut TRACK_STRAIGHT do oceny odcinkéw
prostych trasy. Prace nad pozostatymi mo-
dutami jeszcze trwaja.

Metodyka oceny odcinkéw prostych trasy

Modut TRACK_STRAIGHT stwarza moz-
liwos¢ szczegdtowej oceny odcinkéw pro-
stych trasy kolejowej na podstawie wspot-
rzednych uzyskanych z ciaggtych pomiaréw
satelitarnych.  Pomierzone  wspétrzedne
prostej wykorzystuje sie do wyznaczenia —
metodg najmniejszych kwadratdw — jej réw-
nania w uktadzie Y, X w postaci X=A+BY.
Z punktu widzenia poszukiwan rzeczywiste-
go kierunku trasy kluczowa wartos¢ stanowi
tutaj wspoétczynnik nachylenia prostej B =
tan ¢ (rys. 1). Majac wyznaczone rownania
wszystkich prostych w uktadzie 2000, jeste-
smy w stanie okresli¢ wspotrzedne punktéow
gtéwnych trasy oraz katy zwrotu.

W celu przeprowadzenia oceny rzeczywi-
stego ksztattu toru na danej prostej dokonu-
jemy jej transformacji do uktadu lokalnego
(rys. 1) [4]. Jezeli — wychodzac z réwnania X
=A+ BY - przesuniemy 0$ Y o wartos¢
wyrazu wolnego A i nastepnie dokonamy jej
obrotu o kat @ = arctan B, pokryje sie ona
z kierunkiem naszej trasy. W ukladzie Y, ,
X, rzedne X, stanowic¢ beda odchylenie od
tego kierunku, wynikajgce z nieréwnosci po-
ziomych wystepujacych w torze (oraz btedu
pomiarowego. Transformacji uktadu wspot-
rzednych dokonuje sie za pomoca nastepu-
jacych wzordéw [8]:

YI=Ycoso +(X-A)sino M
Xl=-Ysino +(X-A)cos¢ @)
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X=a+bY
¢=arctg(b)

1. Idea przeprowadzonej transformacji uktadu wspdtrzednych

Wartosci sin ¢ icos ¢ wynikajg z zaleznosci:

B 1
e =E OO

W ukfadzie Y,, X, punkt poczatkowy od-
cinka ma wspodtrzedne (Y, Xp), jednak ze
wzgledu na znaczny rzqdp wartosci wspot-
rzednych Y, wygodniej bedzie operowac w
ukfadzie Y, , X, , w ktorym punkt poczat-
kowy bedzie miat odcietg zerowa; uzyskamy
to przyjmujac Y,, =Y, - Y . Wykonanie
wykresow X (Y, ) w skali skazonej prowadzi
niekiedy do zaskakujacych spostrzezen; na

rysunku 2 odchylenia od kierunku prostego
0siagaja rzad kilku metrow.

Po dokonanej wedtug powyzszego algo-
rytmu transformacji, otrzymujemy pewien
sygnatw ukfadzie, w ktérym pozioma os sta-
nowi kierunek zgodny z osig toru na odcinku
prostym. W zwigzku z tym na osi pionowej
wartosci rézne od zera stanowig odchylenie
sygnatu GPS od kierunku mierzonej trasy
[5]. W terminologii nawigacyjnej potozenie
obiektu w pewnej odlegtosci od wyzna-
czonej linii kursu (jako kierunku zatozonego)
okreslane jest mianem XTE (ang. Cross Track
Error) i jest jedna z miar btedu pozycji poru-
szajacego sie obiektu. Jak wida¢, na drodze
kolejowej wystepuje podobne zjawisko, a
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2. Obraz przyktadowej prostej po transformacji uktadu wspotrzednych
(w skali skazonej) [3]
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3. Obraz sygnatu (z dostosowanym przez program poczqtkiem uktadu wspdtrzednych)
reprezentujqcy wyodrebniongq prostq w skali nieskazonej
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4. Obraz sygnatu (w lokalnym uktadzie wspdtrzednych)
reprezentujqcy wyodrebnionq prostq w skali skazonej

mianowicie nierébwnos¢ pozioma toru moz-
na réwniez opisac funkcjg XTE [7].

W analizowanym przypadku na XTE na-
ktada sie réwniez niepewno$¢ zwigzana z
technikg pomiarowa. W zwigzku z tym otrzy-
many sygnat nalezy poddac analizie w celu

sprawdzenia mozliwosci odfiltrowania pew-
nych sktadowych [5], ktére mozna uznac
jako spowodowane zjawiskami poboczny-
mi, nie majacymi bezposredniego zwigzku z
ksztattem mierzonego toru. Przygotowanie
otrzymanego sygnatu XTE(Y, ) do dalszej
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analizy wymaga jeszcze interpolacji wartosci
XTE w dostosowaniu do statego kroku Y, .

W analizie sygnatu pomiarowego w dzie-
dzinie czestotliwosci wykorzystano transfor-
macje Fouriera [12]. Poniewaz analizowany
sygnat jest sygnatem dyskretnym, zastoso-
wano tzw. dyskretna transformacje Fouriera
ciggu prébek pomiarowych, opisang wzo-
rem:

2m'k

N-1 s
Xe=Y x,e N k=0,.,N-1 @3)
n=0

gdzie: X - wynik transformacji,

x — probki sygnatu.

Do przeprowadzenia obliczen postuzono
sie srodowiskiem Scilab [11], w bibliotekach
ktérego znajdujg sie funkcje obliczajace
transformate Fouriera oraz transformacje od-
wrotng do dziedziny wyjsciowej. Aby mozna
byto odfiltrowac wyzsze czestotliwosci, nie
wynikajace z ksztattu geometrycznego toru,
lecz bedace efektem bteddw pomiaru GPS
oraz zwigzane z drganiami pojazdu pomia-
rowego, nalezy przyjac¢ filtr dolnoprzepusto-
wy o odpowiedniej czestotliwosci odciecia.
W prowadzonej analizie wasciwy dobor fil-
tru i okredlenie jego parametréw odgrywaja
bardzo duza role.

Odfiltrowany sygnat przybliza nas do
rzeczywistego ksztattu toru, a roznice
pomiedzy sygnatem nieodfiltrowanym i
odfiltrowanym stanowig miare btedu po-
miarowego. W wyniku przeprowadzonego
postepowania otrzymujemy zbiér wartosci
przesunie¢ poprzecznych toru — do projektu
regulacji geometrycznej jego osi.

Opis programu komputerowego

Modut TRACK_STRAIGHT stuzy do oceny od-
cinkéw prostych analizowanej trasy poprzez
odpowiednig interpretacje oraz analize sy-
gnatu pomiarowego uzyskanego metoda
GPS. Zanim bedzie to mozliwe, nalezy wy-
odrebni¢ te zakresy sygnatu, ktére odpowia-
dajg odcinkom prostym. Zadanie to nie jest
trywialne z radji tego, ze do obu stron odcin-
ka prostego przylegajg krzywe przejsciowe
lub tuki kotowe. Ponadto pomierzony sygnat
zawiera informacje o deformacji osi toru
(jesli taka wystepuje) oraz btad pomiarowy.
Wszystko to powoduje, Zze aby precyzyjnie
okresli¢ kierunek gtéwny trasy (pokrywajacy
sie z odcinkiem prostym) nalezy odseparo-
wac czynniki zaburzajgce ksztatt rozpatry-
wanej prostej. Wyodrebnienie odcinkow
prostych musi sie w pierwszej fazie oprzec
na ocenie wzrokowej uzytkownika, ktéry w
pewnym stopniu w sposéb intuicyjny (oraz
na podstawie dokumentacji) wydzieli odpo-
wiednie czesci sygnatu. Program SATTRACK
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daje takg mozliwos¢, prezentujac trase na
siatce uktadu 2000 w skali nieskazonej (rys. 3)
oraz udostepniajac funkcje EXTRACT — wy-
odrebniajgcg wskazany przez uzytkownika
zakres wyswietlonego na ekranie monitora
sygnatu pomiarowego [2]. Tak wyodrebnio-
ne pliki stuzg nastepnie dalszej, precyzyjnej
analizie.

Praca w module TRACK_STRAIGHT pole-
ga na analizie wyodrebnionych i zapisanych
w odpowiednim folderze plikow. Otwie-
rajgc w programie plik z sygnatem wydzie-
lonej prostej (za pomoca znanej z modutu
TRACK_VIS funkgji LOAD [2]), uzytkownik
rozpoczyna analize od oceny ksztattu sy-
gnatu w uktadzie lokalnym (rys. 1), ktére-
go 0$ pozioma stanowi kierunek gtéwny
trasy, natomiast na osi pionowej odczytac
mozna odchylenia punktéw pomiarowych
od zatozonego kierunku. Kierunek gtéwny
trasy wyznaczony jest przez program me-
toda najmniejszych kwadratéw, a stopien
dopasowania liniowego modelu do zbioru
punktéw pomiarowych opisuje wspdtczyn-
nik dopasowania R2 Program wyswietla
zbiér punktow w skali skazonej, gdyz tylko
w ten sposob mozna wzrokowo wychwyci¢
odchylenia punktéw od zatozonego kierun-
ku. Odchylenia te moga sie waha¢ od kilku
centymetréw do kilku metrow (rys. 2).

W skali skazonej jest rowniez bardzo ta-
two wychwyci¢ wyodrebnienie zbyt dtu-
giego fragmentu sygnatu — obejmujacego
dodatkowo czesci odcinkéw  krzywolinio-
wych. Z tego wzgledu program umozliwia
odcinanie tych fragmentéw sygnatu, ktére
ewidentnie nie naleza do odcinka prostego.
Wpisujac do okna dialogowego odciete be-
dace granicami sygnatu uzytecznego, uzyt-
kownik widzi podswietlony na kolor czer-
wony proponowany zakres (ktory bedzie
stanowit docelowy zbiér punktéw na pro-
stej) oraz wspotczynniki dopasowania R dla
aktualnego i proponowanego (po odcieciu
fragmentow nieliniowych) zakresu punktow
pomiarowych. Taka prognoza wspdtczynni-
ka dopasowania stanowi niewatpliwie cen-
ng informacje, na ktérej uzytkownik moze
sie oprze¢ przy podejmowaniu decyzji o
dtugosci zbioru do dalszej analizy. Sytuacje
taka przedstawia rysunek 4, gdzie niebieski
zbiér punktéw przedstawia aktualny zakres,
natomiast czerwony - zakres przyjety w ko-
lejnym kroku. O$ Y, stanowi wyznaczony
kierunek gtowny trasy na odcinku prostym.

Po zatwierdzeniu nowego zakresu Y,
program wyswietla petny zbiér punktéw
w uktadzie lokalnym, ktérego os pozioma
pokrywa sie z wyznaczonym metoda naj-
mniejszych kwadratéw skorygowanym kie-
runkiem gtéwnym trasy. Takg operacje ogra-
niczania zakresu punktéw uzytkownik moze
dokonywa¢ dowolnie wiele razy, jednak
posiadane doswiadczenie (a takze intuicja)
powinno mu podpowiedzie¢, kiedy przyjety
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5. Okreslony ostatecznie sygnat XTE(Yloc) reprezentujqcy wybrany
odcinek prosty trasy (w skali skazonej)
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6. Transformata Fouriera z zaznaczonq granicq odciecia
(odcinana niebieska czes¢ wykresu)

zakres odcietych Yloc mozna uzna¢ za pra-
widtowy. Wartosciowg wskazdwke dostar-
cza przy tym wspdtczynnik dopasowania,
ktory w pewnym momencie zamiast zwiek-
szania sie zaczyna male¢. Oczywiscie nalezy
zawsze dazy¢ do tego, aby zakres liczbowy
punktow byt jak najwiekszy. Przyktad przyje-

tego ostatecznie sygnatu XTE(Y, ), obejmu-
jacego odcinek prosty trasy, pokazano na
rysunku 5.

Kolejng funkcjg zaimplementowang do
modutu TRACK_STRAIGHT jest filtrowanie
wybranego sygnatu GPS w dziedzinie cze-
stotliwosci. Jako ze dziedzing wyjsciowa
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7. Wyniki filtrowania (linie ciggfe) w skali skazonej dla réznych wartosci progu odciecia na tle orygi-

nalnego sygnatu (sygnat dyskretny).
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8. Uzyskany hipotetyczny ksztatt toru — linia czerwona — (w skali skazonej)
na odcinku prostym (przy wartosci odciecia 0,1/m)

sygnatu nie jest w danym przypadku czas,
lecz odlegtos¢ wyrazona w metrach, czesto-
tliwos¢ rozumiana tutaj bedzie jako liczba
fal zawierajacych sie w jednostce dtugosci.
Analiza sygnatu wymaga przedstawienia

jego wartosci w rownych interwatach. Mimo
ze pomiar satelitarny jest wykonywany przy
jezdzie ze stata predkoscig, to w celu pod-
niesienia precyzji procesu filtrowania sygnat
jest interpolowany z odpowiednio wyzszg
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rozdzielczoscig za pomoca sklejanych wie-
lomiandéw trzeciego stopnia. Operacja ta
dostarcza sygnat o statym kroku odlegtosci,
zachowujac przy tym ksztatt pomierzonej
trasy. Uzytkownik widzi na ekranie transfor-
mate Fouriera i moze wybra¢ czestotliwos¢
(w sensie liczby fal na jednostke dtugosci)
odciecia, czyli zdefiniowa¢ parametr filtru
dolnoprzepustowego. Po  zatwierdzeniu
granicy odciecia program dokonuje odwrot-
nej transformacji i przedstawia wynik filtra-
¢ji na tle pierwotnego sygnatu. Operacje te
uzytkownik moze powtarza¢ dowolnie wie-
le razy, za kazdym razem oceniajac wynik
filtrowania na tle wczedniejszych wynikéw.

Rezultat koncowy filtrowania sygna-
fu mozna nastepnie traktowac jako obraz
rzeczywistego ksztattu toru. Oczywiscie w
ksztatt ten nadal moga by¢ wpisane cze-
stotliwosci nie majace z nim nic wspdlnego,
jest on jednak z pewnoscig duzo blizszy rze-
czywistosci niz w fazie wyjsciowej, tj. sprzed
filtracji. Wynika to chociazby z racji wyelimi-
nowania wysokich czestotliwosci, nie moga-
cych wystepowac w torze z racji jego sztyw-
nosci. Rezultat przyktadowej transformadiji
Fouriera oraz uzyskane efekty filtrowania dla
réznych wartosci odciecia przedstawiono na
rysunkach 6i7.

Uznano, ze warunkom rzeczywistej pra-
cy toru najbardziej odpowiada wartos¢ od-
ciecia 0,1/m (rys. 6). Istniejacy ksztatt toru
na prostej, mogacy stanowi¢ podstawe do
okreslenia zbioru wartosci wymaganych
przesunie¢ poprzecznych (do projektu re-
gulacji geometrycznej osi toru), pokazano
na rysunku 8.

Na zakonczenie analizy na odrebnym
wykresie prezentowane sg wartosci roznic
sygnatu oryginalnego oraz sygnatu beda-
cego wynikiem filtrowania w dziedzinie
czestotliwosci. Wartosci te (w wartosciach
bezwzglednych) obrazujg btad pomiarowy.
Na wykresie tym sg dodatkowo wypisane
wartosci  sredniej arytmetycznej (MEAN)
oraz odchylenia standardowego (SD) otrzy-
manych roznic. Wykres wartosci AXTE dla
prezentowanego przyktadu oceny odcinka
prostego przedstawiono na rysunku 9.

Podsumowanie

- Zastosowanie ciagtych pomiarow sateli-
tarnych, z antenami zainstalowanymi na
poruszajacym sie pojezdzie szynowym,
stwarza mozliwos¢ odtworzenia potoze-
nia osi toréow w bezwzglednym uktadzie
odniesienia oraz ocene wystepujgcych
deformacji poziomych.

« Wdrozenie omawianej procedury wy-
maga opracowania w najblizszym czasie
odpowiedniego wspomagania kompute-
rowego. W pracy przedstawiono zatoze-
nia opracowywanego obecnie programu
komputerowego SATTRACK do wizualiza-
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9. Wartosci bezwzgledne réznic XTE dla ocenianej prostej
(w skali skazonej)

cji, oceny i projektowania trasy kolejowej,
dostosowanego do techniki ciggtych po-
miarow satelitarnych.

. Zaprezentowany w pracy modut TRACK_
STRAIGHT stuzy do oceny potozenia od-
cinkdéw prostych trasy. Pokazano opis
jego funkcjonowania oraz przyktady za-
stosowania odpowiednich funkgcji. W celu
przeprowadzenia oceny rzeczywistego
ksztattu toru na danej prostej nalezy doko-
nac jej transformacji do lokalnego uktadu
wspdtrzednych.

- Otrzymany sygnat XTE nalezy poddac
analizie w celu sprawdzenia mozliwosci
odfiltrowania pewnych sktadowych. W
wyniku przeprowadzonego postepowa-
nia otrzymujemy zbidr wartosci przesu-
nie¢ poprzecznych toru — do projektu re-
gulacji geometrycznej jego osi.
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