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ZASTOSOWANIE ANALIZY SYGNALOW AKUSTYCZNYCH
DO WYKRYWANIA USZKODZEN WIRNIKOW I LOZYSK
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH

APPLICATION OF ACOUSTIC SIGNAL ANALYSIS TO INDUCTION MOTOR
ROTOR AND BEARING FAULTS DETECTION

Abstract: It is known that electrical and mechanical failures appearing in the induction motor cause increased
vibration emission of the machine. This phenomenon is commonly used to identify condition of the motor us-
ing diagnostic devices equipped with accelerometers. It can be noted that vibration phenomenon is often ac-
companied by increased noise in the faulty motor, which can be used as a symptom of failure. Contrary to the
vibration signals, measurement of acoustic signals does not require installing any sensors in the machine and
can be performed non-invasively from a distance. This paper presents the possibility of using the analysis of
acoustic signal emitted by the working motor for detection of bearings failures and broken rotor bars. Also the
construction details of designed acoustic analyzer, which was utilized in experimental research were presented.

1. Wstep

Silniki indukcyjne stanowia najwigksza grupe
silnikéw elektrycznych stosowanych w rozmai-
tych ukladach napgdowych. Produkowane sa
w bardzo szerokim zakresie mocy — od kilku wa-
tow do kilku megawatow. Do ich najwigkszych
zalet mozna zaliczy¢ prosta konstrukcje, zwarta
budowe, duza przeciazalnos$¢, niska ceng oraz
wzglednie duza niezawodnos$¢. Z tego powodu
sa najchetniej wykorzystywane do pracy, jako
napedy maszyn pracujacych w cigzkich warun-
kach $rodowiskowych. Statystyki podaja, ze sta-
nowia one przeszlo 90% wszystkich silnikéw
elektrycznych zainstalowanych na $§wiecie [2].
Najczgsciej wystepuja, jako napedy pojedyn-
czych urzadzen, lecz rownie czgsto stanowia ze-
spoty napedowe catych linii produkcyjnych.
Pomimo ich wysokiej niezawodnosci, w trakcie
ich eksploatacji moga wystapi¢ uszkodzenia
w czgSciach elektrycznych obwodu stojana
i wirnika oraz w elementach mechanicznych za-
rowno samego silnika, jak i maszyny robocze;j.
Szacuje si¢, ze najwigksza grupe uszkodzen
(40-50%) stanowia uszkodzenia tozysk tocz-
nych. Nastepnie plasuja si¢ uszkodzenia stojana
(30-40%), uszkodzenia wirnika (ok. 10%) oraz
inne, niesklasyfikowane uszkodzenia (ok. 10%)
[2]. W zakladach przemystowych, a szczeg6lnie
w maszynach roboczych tworzacych zintegro-
wany ciag technologiczny, nagla awaria silnika
stanowi powazny problem, gdyz potrafi zatrzy-
mac proces technologiczny na dhuzszy czas, ge-
nerujac dla przedsigbiorstwa ogromne straty.
Aby temu zapobiec, w najbardziej newralgicz-

nych czgsciach procesu technologicznego insta-
luje si¢ specjalistyczna aparaturg diagnostyczna,
ktora na biezaco monitoruje stan techniczny pra-
cujacych maszyn i urzadzen. Najczgsciej jednak
urzadzenia diagnostyczne wymagaja zainstalo-
wania odpowiednich czujnikow pomiarowych
w monitorowanych napedach, co powoduje ko-
nieczno$¢ ingerencji w ich konstrukcje, przez co
nie zawsze jest mozliwe do zrealizowania. Dla-
tego tez, w ostatnich latach w wielu os$rodkach
badawczych na §wiecie, prowadzone sa inten-
sywne badania naukowe, majace na celu znale-
zienie takich metod diagnostycznych, ktore po-
zwola na skuteczna diagnostyke maszyn w stanie
ich normalnej pracy, bez potrzeby roztaczania
obwodow zasilajacych oraz bez koniecznosci in-
stalowania specjalistycznych czujnikéw pomia-
rowych.

Niniejszy referat jest odpowiedzia na te potrze-
by i przedstawia mozliwos$ci zastosowania ana-
lizy sygnatow akustycznych emitowanych przez
uszkodzony silnik, do wykrywania uszkodzen
lozysk oraz przerwanych pretow klatki wirnika.
Przedstawiono rowniez szczegoly konstrukcyj-
ne wykonanego prototypu analizatora akustycz-
nego, ktory byt wykorzystywany w badaniach
eksperymentalnych.

2. Wybrane metody wibroakustyczne
stosowane w diagnostyce silnikéw induk-
cyjnych

2.1. Wykrywanie uszkodzen lozysk

Lozyska toczne utrzymuja wirnik maszyny w osi
obrotu oraz przenosza obcigzenia, przy zacho-
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waniu minimalnych oporéw toczenia. Stanowia
one mechaniczne, ruchome polaczenie pomigdzy
wirnikiem a korpusem silnika. W przypadku wy-
stapienia uszkodzen w tozyskach tocznych moga
pojawiC si¢ niepozadane zjawiska, takie jak:
zwigkszone opory ruchu, a tym samym wigkszy
prad pobierany przez silnik, wzrost temperatury,
wzrost amplitudy generowanych drgan oraz
wzrost hatasu. Do wykrywania uszkodzen tozysk
powszechnie stosuje si¢ metode analizy czgsto-
tliwos$ciowe] sygnatu przyspieszenia drgan. Me-
toda ta pozwala rowniez na klasyfikacje rodzaju
uszkodzenia, sposrod ktorych wyrdzni¢ mozna
naste¢pujace przypadki:

e uszkodzenia elementow tocznych,

e uszkodzenia biezni wewngtrznej,

e uszkodzenia biezni zewngtrznej,

o uszkodzenia koszyka.
Kazdy rodzaj uszkodzenia wywotuje wlasciwe
dla siebie zjawiska wibroakustyczne, polegaja-
ce na pojawieniu si¢ charakterystycznych skta-
dowych czgstotliwosciowych w widmie przy-
spieszenia drgan. Poniewaz wibracje korpusu
maszyny powoduja emisj¢ hatasu, charaktery-
styczne sktadowe czestotliwo$ciowe bgda wy-
stepowac rowniez w widmie sygnatu akustycz-
nego, ktory moze by¢ zarejestrowany za pomo-
ca mikrofonéw usytuowanych w poblizu bada-
nego silnika. Znajomos$¢ budowy geometrycz-
nej tozyska oraz wartosci predkosci obrotowej
silnika pozwala na wyznaczenie charaktery-
stycznych czgstotliwosci uszkodzeniowych, ko-
rzystajac z ponizszych wzorow [1],[2]:
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gdzie: f, — czgstotliwo$¢ obrotowa, f, — czgsto-
tliwos¢ zwigzana z uszkodzeniem biezni we-
wnetrznej, f, — czestotliwo$é zwiazana z
uszkodzeniem biezni wewngtrznej, f; — czgsto-
tliwo$¢ zwiazana z uszkodzeniem eclementu
tocznego, fi, — czestotliwosé zwiazana z luzami

i uszkodzeniem koszyka, n — predko$¢ obroto-
wa wirnika, d — $rednica elementu tocznego, D
— $rednica podzialowa tozyska, 9—kat pracy
lozyska (0° dla tozyska kulkowego zwyktego),
N; — liczba elementow tocznych tozyska.

Na podstawie powyzszych czgstotliwosci cha-
rakterystycznych wylicza si¢ czestotliwosci
uszkodzeniowe oraz ich krotnosci:

Jo=t 2k (6)

gdzie: k =1, 2, 3,..., f, — czgstotliwos¢ drgan
zwigzana z danym uszkodzeniem tozyska, f; —
czestotliwo$¢ charakterystyczna tozyska.

2.2. Wykrywanie uszkodzen wirnika

Do najczestszych uszkodzen wirnikow zalicza
si¢ przerwane prety klatek oraz peknigte pier-
$cienie zwierajace. Uszkodzenia prgtow wirnika
naleza do magnetycznych zrédet procesow wi-
broakustycznych w maszynie elektrycznej. Sil-
nik indukcyjny jest maszyna, w ktorej nastgpuje
zamiana energii elektrycznej na energi¢ mecha-
niczng. Wytwarzanie momentu napgdowego
w SI polega na wykorzystaniu sit w szczelinie
powietrznej miedzy wirnikiem a stojanem po-
chodzacych od ich obwodéw magnetycznych.
Sita radialna w szczelinie powietrznej jest funk-
cja czasu. Sila ta ma sktadowe o nastepujacych
czestotliwosciach:

e podwojonej czestotliwosci sieciowej 2f,

o czestotliwos$ci zaleznej od predkosci obro-
towej i liczby par biegunow pf, oraz jej
drugiej harmonicznej 2pf,,

o czestotliwosci sumacyjno-réznicowych:
2f; = pf, oraz 2f; + 2pf,.

Przy zatozeniu, ze prad zasilajacy oprocz skla-
dowej podstawowej posiada rowniez wyzsze
harmoniczne, mozna doj$s¢ do wniosku, ze
widmo sygnatéow wibroakustycznych silnika
z uszkodzonym wirnikiem begdzie zawierato
sktadowe zwiazane z cze¢stotliwoscia sieci zasi-
lajacej oraz wymienione czgstotliwosci suma-
cyjno réznicowe. W zwiazku z tym, jedna z me-
tod wykrywania uszkodzen wirnikow moze by¢
analiza czgstotliwosciowa sygnatéw wibroaku-
stycznych, polegajaca na ekstrakcji charaktery-
stycznych sktadowych z widma sygnalu drga-
niowego lub akustycznego [1].

3. Analizator sygnalow akustycznych

Na potrzeby badan eksperymentalnych zostata
opracowana konstrukcja trzykanatowego anali-
zatora sygnatow akustycznych, ktory rejestruje
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sygnaty akustyczne pochodzace z trzech mikro-
fonow pomiarowych, a nastgpnie przesyla je za
posrednictwem interfejsu USB do komputera,
na ktorym jest zainstalowane oprogramowanie
diagnostyczne.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
analizatora akustycznego. Glownym elementem
urzadzenia jest 8-bitowy mikrokontroler ATme-
gal28 rodziny AVR, ktoéry steruje praca prze-
twornikow A/C, zapisuje probki pomiarowe do
pamigci, a nastgpnie przesyta je do komputera za
posrednictwem szybkiego tacza USB. Analogo-
wy interfejs wejsciowy analizatora stanowig trzy
programowalne wzmacniacze wejsciowe, do rea-
lizacji, ktorych zastosowano niskoszumowe
wzmacniacze operacyjne ze stopniem wejscio-
wym wykorzystujacym tranzystory JFET.
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Rys.1. Schemat blokowy analizatora akustycz-
nego.

W roli mikrofonéw pomiarowych zastosowano
znane przetworniki elektretowe typu WM-61A
produkowane przez firm¢ Panasonic, ktére po-
siadaja plaska charakterystyka czestotliwo$cio-
wa w calym  pasmie  akustycznym
(20Hz-20kHz). Pomimo stosunkowo niskiej ce-
ny, mikrofony te odznaczaja si¢ bardzo dobry-
mi parametrami, dzigki czemu sa powszechnie
wykorzystywane m.in. w profesjonalnej apara-
turze pomiarowej do analizy wlasciwosci aku-
stycznych pomieszczen estradowych.

Przetworniki A/C posiadaja 14-bitowa rozdziel-
czo$¢ i umozliwiaja rejestracje sygnatow w pet-
nym zakresie czestotliwosci akustycznych
(20Hz-20kHz). Probki sygnaléw pomiarowych
gromadzone sg w wewngtrznej pamigci RAM
urzadzenia, a po zakonczeniu akwizycji wysy-
tane sa do komputera przez interfejs USB. We-

wnetrzna pamigé rejestratora ma pojemnosé
512kB, co umozliwia zapisanie maksymalnie
ok. 80 tysiecy prébek dla kazdego kanatu po-
miarowego.

Oprogramowanie analizatora akustycznego zo-
stalo napisane w jezyku Object Pascal, w $ro-
dowisku Borland Delphi 7.0. Do najwazniej-
szych zadan programu naleza: parametryzacja
analizatora i1 sterowanie procesem akwizycji
danych, analiza cze¢stotliwo$ciowa zmierzonych
sygnalow, prezentacja wynikOw pomiarow
i analiz (przebiegi czasowe, widma czgstotliwo-
sciowe) oraz archiwizacja probek pomiaro-
wych. Zarejestrowane sygnaty akustyczne mo-
ga by¢ zapisane na dysku komputera w postaci
plikow tekstowych, zawierajacych probki po-
miarowe oraz w formacie plikow typu (*.mat),
rozpoznawalnym  przez  oprogramowanie

MATLAB-SIMULINK. Dzigki temu mozliwe
jest dalsze przetwarzanie zmierzonych sygna-
low, przy wykorzystaniu zaawansowanych me-
tod diagnostycznych.

Na rysunku 2 przedstawiono fotografi¢ analiza-
wraz z

tora akustycznego mikrofonami

pomiarowymi.

Rys.2. Fotografia analizatora akustycznego.

4. Badania eksperymentalne silnika
z uszkodzeniami lozysk i wirnika

4.1. Przedmiot i zakres badan

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano
silnik indukcyjny INDUKTA SG100L-4B-M
o mocy 3kW i znamionowej predkosci obroto-
wej 1400 obr/min. Silnik ten byl sprzegnigty
z pradnica DC, realizujaca funkcje obciazenia.
Badany silnik wyposazony byl w zestaw wy-
miennych wirnikow, w ktoérych zamodelowano
rozne warianty uszkodzen klatki (przerwane
prety od 1 do 10). Oprocz tego wirniki posiada-
ly wymienne tozyska, w ktorych spreparowano
trzy rodzaje uszkodzen: uszkodzenie elementu
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tocznego (kulki), uszkodzenie biezni we-
wngetrznej, uszkodzenie biezni zewngtrznej. Na
stanowisku laboratoryjnym zainstalowane byty
przyrzady do pomiaru napigé, pradow fazo-
wych, predkosci obrotowe;j silnika oraz momen-
tu obcigzenia.

Badania podzielono na dwie czg$ci: pomiary
akustyczne silnika z uszkodzonym wirnikiem
oraz pomiary akustyczne silnika z uszkodzo-
nym tozyskiem. Badany silnik zasilany byt
bezposrednio z sieci energetycznej i pracowat
przy réznych warto§ciach momentu obcigzenia:
0%, 25%, 50%, 75% 1 100%, w odniesieniu do
momentu znamionowego My. Dla kazdego wa-
riantu uszkodzenia rejestrowano sygnaly aku-
styczne pochodzace z trzech mikrofonéw po-
miarowych, rozstawionych w roznych odlegto-
sciach od badanego silnika. Zarejestrowane sy-
gnaty akustyczne emitowane przez uszkodzony
silnik zostaly poddane dalszym przeksztalce-
niom, w celu znalezienia najlepszych metod
analizy tych sygnatow, pod katem przydatnosci
ich do celéw diagnostyki. Podstawowym prze-
ksztalceniem stosowanym przy analizie czgsto-
tliwosciowej byta szybka transformata Fouriera
(FFT), ktorej produktem byto widmo amplitu-
dowe sygnatu akustycznego. Oprocz tego, ana-
lizie czgstotliwosciowe] poddana zostala ob-
wiednia sygnalu akustycznego oraz obwiednia
funkcji autokorelacji tego sygnatu [3, 4].

4.2. Uszkodzenia wirnika — wyniki badan

Sygnaty akustyczne, zarejestrowane podczas
badan eksperymentalnych silnika z uszkodzo-
nym wirnikiem, zostaly poddane analizie czg-
stotliwo$ciowej przy wykorzystaniu metody
FFT. Celem tych analiz bylo znalezienie
w widmie tych sygnatow charakterystycznych
sktadowych czgstotliwo$ciowych, zwiazanych
z uszkodzonym wirnikiem. W celu redukcji
przeciecku widmowego, przed wykonaniem
transformacji fourierowskiej probki sygnatow
pomiarowych zostalty przemnozone przez funk-
cje okna ,FlatTop”. Operacja ta dodatkowo
zwigkszyla doktadno$¢ odwzorowania amplitud
poszukiwanych  skladowych  spektralnych
w wyznaczonych widmach [5].

Na rysunku 3 przedstawiono widma czgstotliwo-
Sciowe sygnalow akustycznych za-
rejestrowanych dla silnika z wirnikiem nieusz-
kodzonym (WO0) oraz z wirnikiem, w ktorym
przerwano 3 prety klatki (W3). Na podstawie
znajomos$ci predkosci silnika 1 czestotliwosci

sieci zasilajacej wyznaczono polozenie charakte-
rystycznych skladowych spektralnych (f;, 2f;, 1,).
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Rys.3. Widmo sygnatu akustycznego dla wirni-
kow W0 oraz W3.

Porownujac widmo dla wirnika uszkodzonego
oraz nieuszkodzonego, mozna stwierdzi¢, ze sa
one do siebie bardzo podobne. W zwiazku
z tym mozna sformutowaé¢ wniosek, ze kla-
syczna analiza FFT sygnatlu akustycznego nie
nadaje si¢ do wykrywania uszkodzen wirnika.
Przyczyna tego jest fakt, ze sygnal akustyczny
oprocz niskoczgstotliwosciowych sktadowych
zwigzanych z uszkodzeniami silnika zawiera
cata game sktadowych o wyzszych czestotliwo-
$ciach, ktore ulegaja dodatkowym intermodula-
cjom. Ponadto sygnatl ten jest na ogét mocno
zaszumiony, co powoduje, ze ekstrakcja skla-
dowych uszkodzeniowych o matych amplitu-
dach jest bardzo trudna, a czgsto niemozliwa.
Jedna z metod ekstrakcji niskoczestotliwoscio-
wych sktadowych sygnalu zmodulowanego jest
demodulacja amplitudowa, polegajaca na wy-
znaczeniu obwiedni tego sygnatu. Do tego celu
mozna zastosowaé transformate Hilberta, ktora
na podstawie probek sygnatu rzeczywistego ob-
licza jego czgs$¢ urojona, przesunigta o 90 stopni
w stosunku do sygnalu rzeczywistego. Modut
tak uzyskanego sygnalu zespolonego stanowi
obwiedni¢ pierwotnego sygnatu zmodulowane-
go. Widmo wyznaczonej obwiedni pozwoli
uzyska¢ informacje o czestotliwosciach modu-
lujacych [6].

Aby dodatkowo polepszy¢ czytelnos¢ tego
widma, mozna przed wyznaczeniem obwiedni
znalez¢ funkcje autokorelacji rzeczywistego sy-
gnatu akustycznego, a nastgpnie zastosowac
opisana wyzej metode analizy obwiedni. Uzy-
skane w ten sposob widma beda bardziej czy-
telne, pozbawione szumdw, co znacznie utatwi
ekstrakcje charakterystycznych sktadowych
czestotliwo$ciowych zwiazanych z uszkodze-
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niem silnika. Metoda ta zostata szerzej opisana
w [3, 4].

Na rysunku 4 przedstawiono widmo obwiedni
funkcji autokorelacji sygnatu akustycznego dla
silnika z nieuszkodzonym wirnikiem oraz
z wirnikiem z 3 przerwanymi pretami klatki.
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Rys.4. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji
sygnatu akustycznego dla wirnikow W0 oraz
W3 w zakresie czestotliwosci 0-150Hz.

W poréwnaniu z rysunkiem 3 mozna stwier-
dzi¢, ze uzyskane widmo jest bardzo wyraziste
i zawiera wiele sktadowych spektralnych po-
wiazanych z czgstotliwoscia obrotowa f,.. Po-
nadto daje si¢ zauwazy¢ wyrazna roéznica po-
migdzy widmem silnika uszkodzonego a nie-
uszkodzonego. Przeprowadzone badania do-
wiodty, ze nawet w przypadku przerwania tylko
jednego preta klatki wirnika, w widmie pojawi-
ly si¢ charakterystyczne sktadowe, ktore jedno-
znacznie klasyfikuja ten wirnik do grupy wirni-
kéw uszkodzonych. Z tego wzglgdu mozna
stwierdzi¢, ze analiza sygnatéw akustycznych
moze by¢ z powodzeniem wykorzystana, jako
bezinwazyjna metoda diagnostyczna do wy-
krywania uszkodzen wirnikow, w napedach
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi.

4.3. Uszkodzenia lozysk — wyniki badan

W  badaniach  eksperymentalnych  silnika
z uszkodzonym tozyskiem do analizy diagno-
stycznej wykorzystano metodg analizy czgsto-
tliwo$ciowej obwiedni funkcji autokorelacji sy-
gnatéw akustycznych. Na rysunkach 5-7 przed-
stawiono widma obwiedni funkcji autokorelacji
sygnatow akustycznych zarejestrowanych dla
poszczegblnych uszkodzen tozyska, w zestawie-
niu z widmem obliczonym dla ozyska nieusz-
kodzonego. Poszczegolne sktadowe spektralne,
charakteryzujace dany typ uszkodzenia zostaty
obliczone na podstawie zaleznosci (1)+(6).
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Rys.5. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji
sygnatu akustycznego dla przypadku uszkodze-
nia biezni zewnetrznej tozyska.
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Rys.6 Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sy-
gnatu akustycznego dla przypadku uszkodzenia
elementow tocznych tozyska.
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Rys. 7. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji
sygnatu akustycznego dla przypadku uszkodze-
nia biezni wewnetrznej tozyska.

Przedstawione wyniki analiz diagnostycznych
wskazuja jednoznacznie, ze we wszystkich
przebadanych przypadkach uszkodzenia tozy-
ska uzyskano bardzo dobra widocznos¢ skta-
dowych uszkodzeniowych. Szczegélnie wyrazi-
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sty jest przypadek uszkodzenia dwoch kulek
(rys.6), dla ktorego amplituda skladowej 2f;
przyjmuje dominujaca warto$¢. Z kolei widmo
uzyskane dla przypadku uszkodzenia biezni
wewngetrznej (rys.7) charakteryzuje si¢ znacza-
cym wzrostem wszystkich sktadowych uszko-
dzeniowych oraz bardzo dobra przejrzystoscia.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie analizy czgstotli-
wosciowej obwiedni funkcji autokorelacji sy-
gnatu akustycznego umozliwia skuteczna de-
tekcje uszkodzen wystepujacych w lozysku.
Znajomos$¢ wymiarow geometrycznych lozyska
pozwala dodatkowo na identyfikacje typu
uszkodzenia.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne wy-
kazaty, ze pracujacy uktad napedowy, w ktorym
wystepuja uszkodzenia mechaniczne lub elek-
tryczne, emituje sygnaly akustyczne zawieraja-
ce symptomy tych uszkodzen. Dlatego tez, przy
zastosowaniu odpowiednich metod analizy tych
sygnatdow mozliwe jest zaprojektowanie i wy-
konanie systemu diagnostycznego do monito-
rowania i diagnostyki maszyn i urzadzen elek-
trycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie klasycznej analizy
czestotliwos$ciowej sygnatu akustycznego nie
pozwala uzyska¢ zadowalajacych rezultatow.
Dopiero wykorzystanie bardziej zlozonych
funkcji analitycznych, takich jak: funkcja auto-
korelacji oraz analiza spektralna obwiedni
umozliwiaja skuteczna detekcje i identyfikacje
uszkodzen silnika, takich jak uszkodzenia to-
zysk czy uszkodzenia klatki wirnika.

Przy projektowaniu aparatury diagnostycznej
wykorzystujacej sygnaly akustyczne nalezy
wzia¢ pod uwage specyficzne wiasciwosci fal
dzwigkowych. W szczegdlnosci nalezy pamig-
ta¢ o zalezno$ci barwy sygnatu dzwigckowego
od odlegtosci mikrofonéw od zrédta, od

ksztaltu i geometrii pomieszczenia oraz od
rozmieszczenia przestrzennego mikrofonow
pomiarowych. Z uwagi na fakt, ze diagno-
styczne cechy zawarte w sygnale akustycznym
maja stosunkowo mate warto$ci, niezbedne
jest stosowanie wysokiej, jakosci mikrofonow
i niskoszumowych wzmacniaczy w torach po-
miarowych. Do wad akustycznych detektorow
uszkodzen zaliczy¢ mozna rowniez stosunko-
wo duza wrazliwo$¢ na hatas pochodzacy od
zrodetl zewngtrznych.
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