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Abstrakt

A modern vehicle system of power unit is a complex system and the number of potential errors and failures is
large. Recently industry and governments of many countries are studying not only the problems of fuel economy,
including vehicle weight reduction, air conditioning, rolling resistance and new method of the technical state
monitoring with an integrating prognostic procedures. Therefore recent research has recognized that the process of
vibroacoustic-based structural health monitoring special the monitoring of early stages of failures is fundamentally
one of higher order spectral analysis procedure. Taking into account the physical aspect of phenomena under
consideration, the special attention has been given to evaluation in terms of suitability of multidimensional spectra of
a signal generated by the diagnosed kinematic pair. Next the bispectral analysis, a technique based on higher-order
spectra is presented and applied to explore for different coupling types, both with and without modulation phenomena.
At the end the distinctions between bispectral pattern of quadratic or cubic part of signal are illustrated.
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ROZPOZNAWANIE OBRAZOW JAKO METODA DIAGNOZOWANIA
ROZWOJU USZKODZEN UKLADU NAPEDOWEGO POJAZDU.

Streszczenie

Nowoczesne pojazdy charakteryzujq sie skomplikowanymi uktadami napedowymi z potencjalnie duzymi liczbami
bledow i uszkodzen. Stad, przemyst i rzqdy wielu krajow podjety problem nie tylko oszczednosci paliw, wraz ze
zmniejszeniem masy pojazdu, zuzycia energii w systemach klimatyzacji i zmniejszania oporow toczenia , ale takze
nowych metod monitoringu zintegrowanych z procedurami prognostycznymi.

Stad w obecnie prowadzonych badaniach nad wprowadzeniem metod wibroakustycznych podejmowane sq zagadniena
wykrywania wezesnych faz uszkodzen z wykorzystaniem analizy widm wyzszych rzedow.

Biorqc pod uwage fizyczne aspekty rozwazanych zjawisk, wiele uwagi w pracy poswiecono oszacowaniu uzytecznosci
widm wielowymiarowych sygnatow generowanych przez diagnozowane pary kinematyczne.

Nastepnie analiza bispektralna i techniki odwolujqce si¢ do widm wyzszych rzedow sq przedstawione na przykladzie
aplikacji w wykrywaniu roznych typow sprzezen rowniez w obecnosci efektow modulujqcych. W czesci ostatniej
zilustrowano obrazy bispektralne czesci kwadratowej sygnatu i trzeciego rzedu.

Stowa kluczowe: analiza bispektralna, analiza widm wyzszego rzedu, uktady napedow, diagnostyka przekladni zebatej

1. Wprowadzenie

Wzrost cen ropy naftowej 1 wielowatkowa publiczna dyskusja nad problematyka zaleznos$ci
od dostawcodw surowcow energetycznych spowodowaty ze réwniez prognozy rozwoju samochodu
przysztosci zostaly temu podporzadkowane. Szeroko ta tematyka, z punktu widzenia interesow
USA, jest omoéwiona w pracy [1]. W projekcie PNGV (Partnership for a New Generation of
Vehicles), w ktorym gléwnymi partnerami sa Ministerstwo Energii oraz USCAR (United States
Council for Automotive Research) jako cel postawiono sobie zadanie przygotowania danych i
opinii w takiej formie i takim poziomie, aby producenci amerykanscy mogli ow roku 2015 podjac
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decyzje o wprowadzeniu do produkcji silnikow zasilanych wodorem. Na marginesie warto
podkresli¢, ze USCAR jest wspierane przez trzech glownych producentow amerykanskich:
DaimlerChrysler Corp., Ford Motor Co. i General Motors Corp. I pi¢¢ kampanii z branzy
energetycznej: BP America, Chevron Corp., Coco Philips, ExxonMobil Corp. i Shell Hydrogen
(US). Natomiast sam projekt jest unikalnym przyktadem partnerstwa publiczno prywatnego (PPP)
w badan w dziedzinie naukowo-technicznych z dziedziny techniki charakteryzujacej si¢ wysokim
ryzykiem dhlugoterminowego prawdopodobnego wdrozenia. Drugim przykladem takiego ujecia
jest projekt FreedomCAR w ktérym sformulowano pewne cele w postaci kosztéw jednostkowych.
Na przyktad, ze w 2010 roku koszt energii otrzymywanej z ogniw paliwowych powinien
ksztaltowac sig¢ na poziomie 45 USD za 1 kWh a w roku 2015 odpowiednio 30 USD.

Podobnie zostaly ustalone cele odno$nie ggstosci mocy na jednostki masy i objetosc
uzywanego wodoru.

Rownolegle wskazuje si¢ na konieczno$¢ badan nad problemami zmniejszenie zuzycia
paliwa w tym:

- zmniejszeniem masy samochodu co najmniej o 15% (z technicznego punktu widzenia

samochody moga by¢ juz obecnie 1zejsze o 40-50%);

- zmniejszenie zuzycia energii przez systemy klimatyzacji,

- zmniejszenie oporow toczenia oraz zwigkszenie efektywnosci smarowania.

Jednym ze sposobdéw zmniejszania masy samochodu jest szersze zastosowanie lekkich
materialéw (kadtuby silnika ze stopéw magnezowych) i wyposazone silnikow w turbosprezarki.

Generalnie w programach pos§wigconym samochodom przyszto$ci wiele miejsca poswigca
si¢ mozliwosci modernizacji silnikbw oraz nowej generacji mechatronicznych ukladow
sterowania. Jednym z przyktadow sa proby zastosowania uktadéw deaktywacji cylindrow, ktorych
rézne przyktady mozna spotka¢ w samochodach GM. Wstgpne analizy wskazuja, ze wylaczenie
zasilania czg$ci cylindrow w okresie zmniejszonego obciazenia moze przynies¢ prawie 8%
oszczednosci paliwa.

Podobnie wiele miejsca zajmuja eksperymenty z wysokim poziomem recyrkulacji gazow
wydechowych i1 op6znionym zaptonem dla uzyskania homogenicznej mieszanki. Wprowadzenie
recyrkulacji pozwala oczekiwaé przebiegu spalania w nizszej temperaturze $rednio o okoto 600°
K, co prowadzi do znacznej redukcji NOy.

Zmniejszenie opordw toczenia oprocz odpowiednich rozwiazan konstrukcyjnych i
wlasciwego doboru materiatdow oznacza konieczno$¢ prowadzenia racjonalnej eksploatacji,
szczegolnie monitoringu stanu technicznego.

2. Monitorowanie ukladéw napedowych

W ostatnich latach monitorowanie ukladéw i jednostek napgdowych stato si¢ wymogiem
standardowym. Sktada si¢ na to wiele przyczyn, z ktorych przede wszystkim nalezy wymienic¢
wzgledy bezpieczefnstwa. Na przyktad z danych zawartych w raporcie opracowanym dla potrzeb
armii USA wynika, ze uszkodzenia wystepujace w uktadach napedowych sa odpowiedzialne za 68
incydentdw zagrazajacych bezpieczenstwu lotow i1 spowodowatly wzrost kosztow utrzymania
maszyn o 58%. Szczegdlne miejsce w tym zestawieniu zajmuja przektadnie zgbate, ktérym az
60% uszkodzen nalezy przypisa¢ lokalnym uszkodzeniom kot zgbatych. Szacuje sig, ze 90% tych
uszkodzen wywotanych jest przede wszystkim przez wymuszone pegknigcia (56%) oraz
zmeczeniowe peknigcia (33%) zgbow.

Jednym z coraz czgsciej stosowanych sposobdw realizacji monitoringu jest pomiar i analiza
drgan wystgpujacych na obudowie przektadni zgbatej. Ogodlnie znang i stosowana procedurg jest
analiza widmowa, ktéra moze by¢ wykorzystywana efektywnie przy spetnieniu szeregu
warunkoéw, wynikajacych z ograniczen transformaty Fouriera, fizykalnego modelu badanego
zjawiska dynamiczno-kinematycznych zmian badanego obiektu, minimalizacji wplywu otoczenia 1
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innych [2]. Z tego punktu widzenia niezwykle istotnym zadaniem jest opracowanie i adaptacja
metod diagnostyki wibroakustycznej do wykrywania wczesnych faz powstawania i rozwoju
uszkodzen. Zagadnienie to znajduje si¢ w centrum uwagi autora 1 zespotu wspotpracownikéw od
wielu lat poniewaz badania tego typu uszkodzen ukladéw napgdowych pojazdow ma swoja
specyfike w pracy zwrdcono szczegolna uwage wynikajace stad problemy i zagadnienia a w
szczegllnosci  konieczno$¢ opracowania 1 adaptacji nowych metod analizy sygnatow
wibroakustycznych umozliwiajacych wykrycie, identyfikacje¢ 1 lokalizacje powstajacych
uszkodzen. Procedury powinny by¢ tatwe w implementacji w petni zautomatyzowane i tanie w
eksploatacji. Pod tym katem powinny by¢ analizowane zaréwno sensory, tory pomiarowo
rejestrujace, metody analizy sygnalow jak i1 procedury klasyfikacji, wnioskowania i podejmowania
decyzji oraz sposoby realizacji ustalonych zadan obstugowo- naprawczych.

Pierwszym etapem w procesie diagnozowania jest pomiar istotnych wielko$ci fizykalnych.
Zauwazmy, ze istnieje caly szereg metod, ktore nie odwoluja si¢ do informacji zawartych w
procedurach wibroakustycznych. Do takich nalezy zaliczy¢ w pierwszym rzedzie pomiar
temperatury i analizy zanieczyszczen w oleju.

Wielkos$ci wibroakustyczne moga by¢ prezentowane przez pomiar emitowanego dzwigku lub
drgan strukturalnych. W tym ostatnim przypadku jako sensory stosowane sa akcelerometry
piezoelektryczne mierzace przyspieszenia struktury w punkcie w ktorym sa przymocowane.
Pomiar przyspieszen jest szczegdlnie uzyteczny, gdy analizie poddane jest pasmo wyzszych
czestotliwosci, w ktorym zarowno wartosci odksztalcen jak predkosci drgan sa ponizej
racjonalnego progu mierzalnosci. Drgania generowane przez znajdujaca si¢ w przyporze parg
zebow sa transmitowane do akcelerometrow przez waty, lozyska i obudowe przektadni.

Na marginesie warto wspomnie¢, ze czujniki piezoelektryczne sa szeroko stosowane w
mechatronice samochodowej poczynajac od pomiaru drgan mechanicznych przez czujniki
przyspieszen wzdtuznych, przyspieszen poprzecznych w uktadach stabilizacji toru jazdy, czujniki
procesow przejsciowych i uderzen po wykorzystywanie ich w sterowaniu elementami uktadéw
bezpieczenstwa biernego (poduszki powietrzne, napinacze pasoOw bezpieczenstwa).

Dodatkowo zwraca uwage mozliwos¢ wykorzystania diagnostyki wibroakustycznej w
zadaniu monitorowania procesu spalania szczegoélnie mozliwosci rekonstrukcji za pomoca
pomiaréw drgan najwazniejszych parametrow takich jak ci$nienie w cylindrze. Przebieg funkcji
opisujacej ci$nienie w cylindrze jest wielkoscia, ktora moze by¢ bezposrednio wykorzystana do
detekcji anomalii wystgpujacych podczas procesu spalania. W celu zachowania odpowiedniej
doktadnos$ci rekonstrukeji cisnienia w cylindrze niezbedne jest zastosowanie zaawansowanych
technik analizy sygnatow umozliwiajacych usunigcie zakldcen pochodzacych od innych zrodet w
tym od pracy zawordw i spalania w innych cylindrach. Tak zrekonstruowany przebieg ci$nienia
cylindrowego moze by¢ wykorzystany do obliczen wspolczynnika rozpraszania ciepta a
szczegolnie do predykcji poziomu emisji dzwigku i struktury spalin.

W praktyce silnik wysokoprezny bedzie si¢ charakteryzowatl wieloma pasmami
rezonansowymi oraz skomplikowana struktura odpowiedzi dynamicznej, w zwiazku z
réznorodno$cia wielu sit wymuszen. W literaturze [3] przyjmuje si¢ model odpowiedzi w postaci
kombinacji indywidualnych odpowiedzi :

W6)= 22 Oh(6)+ Zv,w,(0)+n2), (1)

i=1

gdzie:

gi(t) — sity wymuszajace.

W strukturze czestotliwosciowej wyrdznia dwa podstawowe pasma charakterystyczne dla
silnika w stanie zdatno$ci dolne ponizej 1kHz i przedziat od 1kHz do kilku tysigcy Hz. Z
pierwszym pasmem wiaze si¢ procesy spalania natomiast pasmo wyzsze jest generowane zarGwno
przez procesy spalania jak i wlasciwosci dynamiczne uktadow mechanicznych. Podejmujac
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zadanie $ledzenia zmian stanu technicznego czy mozliwo$ci rekonstrukcji cisnienia w cylindrze
nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwage na defekty i identyfikacj¢ efektow nieliniowych i
zaburzen niestacjonarnych.

Z tego punktu widzenia duze zainteresowanie towarzyszy metodom analizy widm wyzszego
rzedu, szczegolnie analizie bispektralne;j

3. Wykorzystanie analizy bispektralnej w diagnostyce wibroakustycznej

Cenno$¢ informacji zawartej w bispektrum polega na tym, ze pozwala ono badac
statystyczne zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi widma oraz wykrywaé sktadowe
powstale w wyniku wystepowania efektow nieliniowych i dodatkowych sprzgzen zwrotnych
zwiazanych z powstajacymi uszkodzeniami. Wynika to z faktu, ze w odroznieniu od widma mocy,
ktore jest dodatnie rzeczywiste, funkcja bispektrum jest wielkos$cia zespolona, zachowujaca
informacj¢ zaréwno o rozktadzie mocy wzgledem poszczegdlnych sktadowych widma jak 1 o
zmianach fazy [3].

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze bispektrum moze by¢ interpretowane jako miara ,,ilosci”
sprzgzenia pomigdzy skladowymi czgstotliwosciowymi, wyznaczona na dwuwymiarowej
ptaszczyznie o odpowiednich wspotrzednych czgstotliwosciowych.

Przy zalozeniu, ze analizowany przez nas sygnal, zostat poddany dyskretyzacji, odpowiednie
podstawowe estymatory dla wyrazu liniowego 1 biliniowego przyjma postac:

Cy, (k)= E{x" (n)x(n + )}, @)

Cy (k)= Efe (n)x(n + k)x(n + 1)} 3)

Z kolei zaleznosci okreslajace spektrum i bispektrum otrzymamy w postaci:

o0

$5,(f)= 2 Cou k), @)
S3l‘(f1,f2): i N sz(k)e*jZﬂflkeajZ;_zle. (5)
k=—o0 [=—o0

Szerzej zagadnienia wykorzystania informacji zawartej w bispectrum przedstawiono w pracach [4 5].

Zauwazmy, ze bispektrum pozwala okresli¢ zalezno$ci pomigdzy istotnymi
czgstotliwo$ciami badanego uktadu dynamicznego. Duza warto$¢ bispektrum dla okre§lonych para
czgstotliwosci 1 kombinacjami ich sum Iub roznic, wskazuje na istnienie sprgzenia
czgstotliwosciowego pomigdzy nimi. Moze to oznaczaé, ze rozwazane czgstotliwosci, bedace
sktadowymi sum maja wspolny generator, co w obecnosci nieliniowosci wyzszych rzedow moze
prowadzi¢ do syntetyzowania wspomnianych nowych sktadowych czgstotliwosciowych.

Jednym z powodoéw wystepowania efektow nieliniowych jest kwadratowe sprzgzenie fazy
(Quadratic Phase Coupling — QPC). QPC moze by¢ w ten sposob rozpatrywane jako wskaznik
zalezno$ci pomigdzy dwoma skltadowymi harmonicznymi procesu nieliniowego. Wiasno$¢ ta
moze wykry¢ pewien zwiazek fazowy pomigdzy suma lub rdznica dwoch czgstotliwosci. Jest to
réznica pomigdzy analiza bispektralng a typowym podejsciem do widma mocy, przy pomocy
ktorego nie jest mozliwe wykrycie istnienia QPC.
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Jest powszechnie wiadomo, ze informacja zawarta w fazie jest ttumiona (usuwana) i metody
opierajace si¢ na analizie widma mocy nie moga wykry¢ zaleznos$ci fazowych pomig¢dzy réoznymi
sktadowymi czestotliwosci. Zatem konieczne jest poszukiwanie miar widmowych wyzszych
rzegdow w celu wykrycia roznych postaci sprzgzen fazowych pomigdzy skladowymi
czestotliwosci. W celu zbadania tego problemu zapiszmy wzor na bispektrum w postaci
zaproponowanej przez [6]:

B, £, )=Els(r)s(r, )57 (. + 1, ) 7

Latwo zauwazy¢, ze bispektrum jest w postaci zespolonej oraz, ze wartosci bispektrum
zaleza od dwoch czgstotliwosci f; and f,. Zapisujac rownanie (7) w postaci sktadowych amplitudy 1
fazy otrzymamy:

S(f;]LS(f; +lf;)ej@ﬁ(fmfy)’ )

B(f,.1,)=[s(r.)

gdzie:
®ﬂ(fx,fy)=®(fx)+®(fy)—®(fx +fy) jest nazywane bifaza.

Wykorzystujac algorytm szybkiej transformaty Fouriera (FFT) mozliwe jest obliczenie
bispektrum wierszowego:

B(fo.1,)=S.01 08,05, )7 (1 + 1,)- )

Bispektrum to moze by¢ estymowane przez wewngtrzny trojkatny  obszar
0<f,<f., fu+f,=f,/2. Wystarcza to do petnego opisu bispektrum jako, ze z powodu symetrii

bispektrum w plaszczyznie f; — f,, Cata istotna informacja zawiera si¢ w obszarze podstawowym
sktadajacym si¢ z wewngtrznych i zewngtrznych trojkatow [7].
W odréznieniu od bispektrum wierszowego, bispektrum diagonalne jest zdefiniowane jako:

W torymf—f B(7.1)=E[s()s(r)s )] (10)

Dalej, zsumowane bispektrum jest zdefiniowane jako:

S

IS )= L3l ), (an

1
i=l e

Q\'—‘

gdzie:

j=1;2;3;...;n.

Kazde B, (f;) przedstawia czg$¢ ogolnej mocy w czgstotliwosci f; = (fx + £,), z powodu
interakcyjnych sprzezen w czgstotliwosciach f. 1 f,. #n liczba elementow macierzy dla osi
czestotliwosci f; lub £, . Widmo bikoherencji, B.(f., f;), jest normalizowanym bispektrum, ktore
mierzy QPC w skali bezwzglednej pomiedzy 0 a 1. wedlug widmo bikoherencji mozna
zdefiniowaé w nastgpujacy sposob:

()3 8(7..1,)
SRS ) g

: (12)

B(f..1,)=
|

/M)y S|(f+ 1, )

335



S. Radkowski

gdzie:

M - segment sktadajacy sig z L probek.

To widmo trzeciego rzedu jest czute na QPC. Szczyt tego bispektrum wskazuje na QPC
pomigdzy trzema czgstotliwo$ciami, fy, f; 1 f, + f;, ktore jest oznaka nieliniowo$ci kwadratowych w
mechanizmie generowania sygnatu.

Definicja bikoherencji diagonalnej, jest zbudowana na podobnej zasadzie jak bispektrum.
Zatem:

()Y B(5.7)

B.(1.f)= . 2 . (13)
LS 5.0 00X s, 21)
w ktorym £, =f,=f.
Podobnie definicja zsumowanej bikoherencji ma postac:
Bcn(ft)=;Z(fx,-afyj)=;ZB(fx‘jafy[)a (14)

gdzie:
j=1;2;3;...;n.

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci, opierajace si¢ na bispektrum, zostalo stworzonych
wiele procedur do wykrywania i identyfikacji zjawiska sprzezenia fazowego, ktére pozwalaja
tworzy¢ obrazy ilustrujace zarowno typ jak i intensywnos$¢ zjawisk nieliniowych.

Ogodlnie mozna zauwazy¢, ze analiza bispektralna skupia si¢ na iloSciowej 1 jakoSciowej
ocenie nieliniowosci, powodujacych zjawisko braku symetrii funkcji definiujacych gestosé
prawdopodobienstwa analizowanego parametru diagnostycznego lub odpowiedzi dynamicznej w
ogole.

Przyblizajac zagadnienie wykorzystania analizy bispektralnej do detekcji réznych typow
sprzezen, rozwazmy przyklad sygnatu, w ktorego sktad wchodza dwie sktadowe zmodulowane
amplitudowo oraz dodatkowo zawierajacy sktadniki odpowiednio drugiego i trzeciego rzegdu:

y(t) = Amp[l + Zz:Mi cos(2zif, t)j -cos(27 f.t + m, cos(2rk £t +6,)), (15)

i=1

x0)=yt)+e Y (O +0- ¥ (0. (16)

Odwotujac sie do definicji dwuwymiarowego sygnatlu analitycznego, opracowanej przez
Hahna [8], na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wykresy bispektrum odpowiednio: sygnalu
niezmodulowanego, 1 zmodulowanego ze sprz¢zeniem kwadratowym i sze$ciennym. Porownujac
wyniki analiz sygnatow ze sprzgzeniem nieliniowym z wynikami dla sygnaléw ze sprzgzeniem
parametrycznym, mozna zauwazy¢, ze struktura bispektrum jest w istotnej czgsci okreslana przez
efekty modulacyjne, szczegdlnie jesli chodzi o sktadowe charakteryzujace si¢ duzymi warto$ciami
amplitud. Uwaga ta odnosi si¢ przede wszystkim do bispektralnych efektéw modulacji
czestotliwos$ciowe;.
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Bispektrum - sygnat analityczny, bezmod23, Eps=0.5, fr1=40, fz=100, M1=0, m1=0

4

500

200

Czestotliwos¢ [HZ] Czestotliwos¢ [HZ]

Rys. 1. Bispektrum sygnatu niezmodulowanego z uwzglednionq sktadowq kwadratowq i szesciennq
Bispectrum of signal with squar
e and cubic components

Bispektrum - sygnat analityczny, mod23 AM + FM, Eps=0.5, fr1=40, fz=100, M1=0.3, m1=1

x10*
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200

Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 2. Bispektrum sygnatu zmodulowanego z uwzglednionq sktadowq kwadratowq i szescienng
Bispectrum of modulated signal with square and cubic components
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Rys. 3. Rozklad odpowiednich sktadowych kwadratowych i szesciennych na plaszczyznie bispectrum
Distribution of proper square and cubic pattern on bispectral plane

Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku wystgpowania sprz¢zenia kwadratowego wystepuja
sktadowe o podwojonej czgstotliwosci podstawowej oraz proste sumy 1 roznice tych
czestotliwosci. W przypadku sprzezenia opisanego trzecia potega wystepuja podwojone
podstawowe czgstotliwosci oraz ich sumy i réznice odpowiednio z podwojona jedna lub druga
sktadowa podstawowa. Ogdlnie struktura bispektrum szeSciennego sprzgzenia jest zdecydowanie
bardziej skomplikowana w stosunku do struktury bispektrum, ktorej generatorem jest sprzgzenie
kwadratowe.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat podzialu ptaszczyzny na sektory zawierajace
informacje o relacjach i sprz¢zeniach pomigdzy wybranymi czgstotliwosciami.

4. Podsumowanie

Zauwazmy ze w zalezno$ci od fragmentu ptaszczyzny mamy inng zmienno$¢ wybranych
kombinacji czgstotliwosci w zaleznosci od wielkosci wplywu roéznych typow nieliniowosci
kwadratowej 1 trzeciego rzgdu. Stwarza to mozliwosci budowy miar bezposrednio nawiazujacych
do zadania identyfikacji typu nieliniowosci i rodzaju efektow modulacyjnych.

Przyktadem takiej analizy sa rezultaty analizy czgstotliwo$ci wzdluz glownej przekatnej, w
zalezno$ci od typu nieliniowo$ci w roznym stopniu nastgpuje przyrost harmonicznych
podstawowej czestotliwosci modulujacej. Badanie wrazliwo$¢ podstawowej, trzeciej 1 kolejnych
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harmonicznych na zmiang typu nieliniowos$ci, umozliwia wykorzystania rezultatow demodulacji
do identyfikacje typéw rozwijajacej si¢ nieliniowosci.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2005-2007 jako projekt

badawczy.

Autor dzigkuje mgr. inz. Krzysztofowi Szczurowskiemu za pomoc w ostatecznej redakc;ji.
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