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1. WS TEP

1e1le Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy Jjest opracowsnie, wykonanie i badsnis
modeli rezonatorowego czujnika cisénienia absolutnego.

1.2¢ Podstawa podjecia pracy - karta otwarcia zlecenis K1228.

2. BUDOWA I ZASADA DZIAEANTA

2.1 Wprowadzenie

W ramach CPBR prowadzono w Zakladzie Pomiaru Cisénienia
i Temperatury prace zwiazane z opracowsniem nowych czujnikodw
cisnienia opartych o niekonwencjonalne zasady dziatania.
Prowadzono prace analityczne i doséwiadczalns z czujnikami,
w ktoérych na skutek dzialania ciénienia zmienia sie czestotli-
wosé drgan elementu sprezystego /rezonatora w postaci membrany,
preta lub cylindra/. Najlepsze wyniki uzyskano w czujnikach
z rezonstorami cylindrycznymi., Opracowano, wykonano i przeba—
dano czujniki do pomiardw nadcisnienia gazdéw do wartosci 6 MPa.
Wstepne, wodwczas, prodby wykonania czujniks cisnienia absolut-
nego nie daty pozytywnych rezultatdéw, gdyz przeniesiony do
wnetrza rezonatora ukizad pobudzsjgco odczytujacy nie zdoiak
go uruchomié,

2.2, Budowa i zasads dzisiania

Na podstawie wynikdéw dotychczasowych prac, przedstawionych
W p. 2.1 zdecydowano, ze do pomiaru cisnienis absolutnego,
w tym do pomiaru ciénienia baromaetrycznego, zostang zastosowane
czujniki z czestotliwoéciowym sygnaiem wyjsciowym z rezonatorem
cylindrycznym.
Czujnik rezonatorowy skiadaé sie bedzie z dwbdch zasadniczniczych
zespotow:

a/ rezonatora wbudowanego w komore proédzniowa,

b/ zespolu pobudzajgco-odczytujacego ze wzmacniaczem

i ukiadem formujgcym.
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Budowg czujnikg przedstswiono schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Czujnik ciénienis absolutnego z rezonatorem
cylindrycznyn.
1 - rezonator cylindryczny; 2 - osions komory
prézniowej; 3 - cewka pobudzajaca; 4 - cewka
odczytujgca; 5 -~ wzmacniacz.



Rezonator cylindryczny Jest wykonany w ksztatcie
cienkoéciennego cylindra -1 jednostronnie zamkniegtego.,
Scianki cylindra sg pobudzane do drgaf rezonsnsowych przez
cewkg pobudzajgcag 3 stanowigcg ukiad elektromagnetyczny.
Ciénienie oddziatywujgce na powioke cylindre zmienia Jego
sztywnosé a zatem i czestotliwoéé rezonmansowg. W cewce odczy—
tujacej 4 indukowany Jest sygnail sprzezenia zwrotnego poda-
wany nastepnie do wzmacniacza 5., Sygnai ten po wzmocnieniu
zasila cewke pobudzajacag 1 podtrzymywane sz tym samym drganls
rezonatora. Sygnat wyjsSciowy czujnika ma z reguly ksztaitb
prostokatny i poziomy napleé zgodnie ze standartem TTL.

Rezonator wraz ze wspbdidziaisjacymi z nim elementami
/cewka pobudzajgca i odczytujaca oraz wzmacniacz/ tworzy
zespbt drgajacy. Jego czestotliwosé drgan jest zalezna od
czestotliwodecl drgsh wiasnych rezonstora a ta z kolel zalezy
od stanu wystepujacych w nim naprefZen wywolanych dziaianiem
ciénienia mierzonego. Tak wiec czestotliwosdé drgan ukiadu
drgajgcego jest miarg mierzonego cisnienia.

3o OPRACOWANIE T WYRKONANIE MODETI

%,1. Dobdr materialu rezonatora

Rezonator stesnowi element pomiarowy czujnika i ms decydu-
jacj wpiyw na jego whasciwoéci metrologiczne. Z kolel o jakosci
rezonatora decydujg cechy materiatu, z ktdérego jest wykonany
i dlatego dobdr materiaiu Jjest bardzo waznym zagadnieniem.

Do wczeénie] opracowanych rezonastorowych czujnikdéw nadcisnie-~
nia i podcisénienia zastosowano elinwar tytanowy jako material
na rezonstor cylindryczny. Jest to materiaiz o dobrych wiasnob-
clach sprezystych, wysokie] wytrzymalosci, odpornosci na korozje
srodowiskowg i dobrych witasSciwoéciach magnetycznych /ze wzgledu
na elektromsgnetyczny sposdéb pobudzaenis do drgen/. Ze wzgledu
na sposdb wykonywania rezonatora /obrdébka mechaniczna toczenlem
1 szlifowaniem/ wazne sg rbéwniez wiasciwoéci obrdbcze oraz
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mozliwosé spawania /uzyskania komory prodzniowej przez spawanie
rezonatora z osionag/. Bardzo wazng cechg elinwasru tytanowego
jest niewielka /bardzo bliska zeru/ wsrtosé wspdiczynnika
zmiany moduiu sprezystosci w funkcji temperatury, co zapobiega,
a W zasadzie zmnlejsza w znacznym stopniu, zmianom czestotli-
wosci drgan rezonatora przy staiym ciénieniu w przypadku
Zzmiany jego temperatury.

Elinwar tytanowy jest produkowany w kraju, na indywidualne
zaméwienie, przez Mikrohute ,Strzemieszyce" w Dabrowie GdérniczeJ
ale tylko w postacli pretdw kutych o przekroju kwadratowym
80x80 mm i diugoéci ok. 1,5 m. Pbéifabrykat tego rodzaju nie
Jest najstosowniejszy do wykonania rezonatordw cylindrycznych
1 dlatego zdecydowano sie na przekucie go na pret okragly
o Srednicy 35 mm. Przerdbka plastyczna elinwaru tytanowego
powoduje znaczny zgniot, nastepuje zmiasna jego wiadciwosci
mechanicznych. Dla uzyskania pozgdanych wiadciwosci konieczne
jest przeprowadzenie obrobki cieplnej, dzieki ktdrej mozna
w-pewnym zakreslie ksztaitowaé wiasciwoscl elinwsru.

Nalezy podkreslié wage odpowiednieJ obrdébki cieplnej gdyz
przeprowadzenle Jjej w niewlassciwy sposdb moze doprowadzié do
utraty przez elinwar gidwnej Jego zalety a mianowicie ,zerowego"
wspdiczynnika temperaturowego zmisny moduiu sprezystosci.
Przekucie elinwaru zostato zlecone w przesztosci Hucie ,Baildon,
natomiast opracowanie technologii obrdébki cieplnej - Instytu-~
towl Metaldbznawstwa i Spawalnictwa Politechniki Slaskiej.

3.2 Dokumentacja modelu c¢zujnika

Dokumentacje dla wykonanis modelu czujnika opracowano
w Zakiadzie DPP.

Najwaznie jszyml elementami ukzadu drgajgcego czujnika
cisnienia Jest rezonator cylindryczny oraz zminiaturyzowane
cewki ukiadu pobudzajgco-~odczytujacego.

Do modelu czujniks cisénienia absolutnego wykorzystano
czeSciowo konstrukcje rezonatora stosowanego w czujnikach
nadeisénienia i podcisnienia,

Rezonator cylindryczny Jjest stozkiem o0 bardzeo nieznacznej
zbieznoscl /ze wzgleddw technologlcznych/; praktycznie Jest
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walcem o pogrubionym dnie z Jjedne]j strony oraz koinierzem

w ksztaicie wyéokiego pierscienia z drugiej. Koinlerz stsnowi
element mocujgcy rezonator z pozostaiymli czesSclsmi modelu
czujnika; szuzy tez do przyspawania na zewngtrz rezonatora
ostony komory présniowsj.

Grubos&é é&cianki powioki cylindrycznej jest zalezna od
wartosci mierzonego ciénienia. Na podsteawie wynikdw wcezeénie]
prowadzonych w Zakladzie DPP prac dokonano doboru grubosci
Scianek rezonatordw dla zakresdw pomiarowych przewidzianych
do opracowania. Ustalono, ze powinny one wynosié od 0,06 do
0,20 nm,

Ukzad pobudzajgco-odczytujgcy Jest ukisdem elektromagne-
tycznym. Cewka pobudzajgca skiada sie z drutu nawojowego
nawinietego na karkas, rdzenia i magnesu. W cewce odczytujace]
wykorzystano giowice magnetofonowa. Do cewek zastosowano
magnes samarowo-kobaltowy.

Ze wzgledu na umieszczenie cewek wewngbrz rezonatora
bardzo waznym zagsdnieniem byZo opracowanie cewek o maiych
wymiarach. Ponadto elementy mocujgce te cewki 1 zapewniajace
im niezmienno&é potozenia wzgledem Scisnek rezonstora tez
muszg mieé niewielkie wymiary tak, aby elementy mocujagce
i cewki nie wywoiywaly tZumienia drgsin rezonatora.

%.%. Wykonanie modeli czujnikdw

Na podstawie dokumentacji modelu czujniks zostaly wyko-
nane w Csrodku ORC,k Dziale WP i Zakkadzie DPP czeéci i zespoly
do 2 szt. modeli.

W trakcie wykonywania modeli wystapily trudnosci z wyko-
naniem szc%Zelnego spawania rezonatora /z elinwaru’ tytanowego/
z ostong komory prdézniowej /ze stali nierdzewne] 1H18NOT/.
Spawanie tych elementdw wykonuje sie metoda spawania elekirodg
wolframowg w oskonie argonu. Szczelnosé tego spawania jest
bardzo wazna dla prawidiowe] pracy czujnika ze wzgledu na ko-
niecznoéé utrzymania prézni w komorze prdzniowej. Nawet
nieznaczna nieszczelnosé doprowadzi do zmiany sygnaiu czuj-
nika w trakcie uzytkowsnia czujnika. W PIAP nie mozna bylo
wykonaé tego spawania ze wzgledu na brak specjalnego
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urzgdzenia /TIG/. Natomiast w Osrodku Bsdawczo Rozwojowym
Apsratury Pomiarowej, w ktorym spawsnie takie mozna byioby
wykonaé, brak byto doswiadczen ze spawsniem czesSci z elinwsru.
Wiasciwe spawanie musislo byé poprzedzone prdébaml wstepnymi,
dla ustalenia parametrdw spawania, na prddbnych elementach.

Po ustaleniu parametréw i prdébnych spswaniach wykonano
spawanie wlasciwe oraz sprawdzono szczelnosé spawdw wykrywa-
czem helowym. W OBRAP wykonano rdéwniez odpompowanie powietrza
z komory dla wytworzenia w niej prdézni.

W trakcie uruchamiania modeli zaistniaka koniecznosé
przekonstruowania elementdéw mocujgcych ukiad pobudzajaco-
odeczytujgcy dla uzyskenia mozliwoéci zmiany poiozenia
cewki pobudzajace] wzgledem cewkl odczytujgce].

Zaistniagty tez trudnosci z ustsleniem odpowiedniego poioze—
nia cewek pobudzajgcej i odczytujgcej wzgledem Scianek
rezonatora, co spowodowane byio umieszczeniem tych cewek
wewngtrz rezonatora., Wykonsno specjslng ,pomoc warsztatowa'
odwzorowuJjgcg przeciety w poprzek rezonator. Jednak

w praktyce nie ma dwdéch jednekowych rezonatordéw 1 wiasciwe
ustawienie sewek wzgledem $&cianek ,rezonatora-imitatora”
nie zapewniato prawidowosci ich umieszczenia wzgledem
wiasciwego rezonatora, co powodowaio koniecznosé wielo-
krotnych prbb.

Ostatecznie, mimo opisanych trudnosci, zostaiy zmonto-
wane i uruchomione 2 modele czujnika cisnienia absolutnego
o zakresach pomiarowych od O do 1,2 kG/cm2 i 04 0 do 5 kG/oma.
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4, ZAFOZ0NE PODSTAWOWE PARAMETRY
CZUTNIROW

Zakresy pomiarowe /typoszereg ciénieh absolutnych/
przy czym:

- najmniejszy: od O do 108 kPa

~ najwiekszy: od O do 2500 kPa

Sygnal wyjéciowy: czestotliwoéciowy 4 + 16 kHz /zalezny
od zakresu pomiarowego/

Zgodno$é z charakterystykg deklsrowasng: 0,05 + 0,1%

Powtarzalnoéé: 0,01 + 0,02%

Histereza: 0,02%

Przecigzalnosé: 25%

Temperatura pracy: 5% BOOC.

5. BADANIA MODELI CZUJNIKA

5e1. Rodzaje badan modeli czujnikdw

Modele czujnikdéw poddano nastgpujgcym badaniom:

a/ wyznaczenie charakterystyki czegstotliwosciowej

p=¢ /f/, sdzie p - ciénienie,
f - czgstotliwoéé/

b/ wyznaczenie bieddéw dodatkowych temperaturowych

zlt % zalozonych temperatursch pracy /5 + 50°¢/.

5,2. Aparatura pomiarowa i urzgdzenia stosowsne podczas

sprawdzeh

Te

2e

Cyfrowy miernik ciénienia f-my Paroscientific /USA/,
SERIES 700.

Kwarcowy czujnik cisnienis f-my Paroscientific /USA/
o zakresie pomiarowym O + 30 psia, model 2304-1Q1.



%. Kwarcowy czujnik ciénienia f-my Paroscientific /USA/
o zakresie pomiarowym O + 200 psia, model 220045-002.

4, CzestoSciomierz - czasomierz cyfrowy, typ FFL-22.
5. Prass powletrzno~hydrauliczna, typ PPH-1/25.

6, Komory termostatyczne zapewniajgce uzysksnie 1 utrzymanie
temperatur 5 1 5000.

7. Termometry rteciowe o zskresie O ¢ SOOC i 0 + 100°C.
8. Barometr rteciowy.

9. Komputer IBM PC X<+,

5¢%s Opls badah

5¢%.1. Wyznaczenie charakbterystyki czestotliwosciowe]
przeprowadzono kilkakrotnie /dla modelu o zzkresie pomiarowym
0+ 1,2 kG/cmZ//i kilkunastokrotnie /dha modelu o zakresie
pomiarowym O + 5 kG/cmZ/ w temperaturze odniesienia 20 % 29¢
lub 25 + 2°C.

Do czujnikéw doprowadzono cisdnienie absolutne, ustazlajac jego
wartosé wg menometru wzorcowego i odeczytywano wartoscli okresu
/T/ drgan czujnika rezonatorowego w kolejnych punktach pomia-
rowych roziozonych réwnomiernie w zakresie pomiarowym modelu
czujnika. Ze wzgledu ne wiekszg dokiadnosé dokonywano odczytu
okresu drgah zemiast czestotliwoéci drgan.

Na komputerze wykonano obliczenias do specjalnie przygo-
towanego programu wprowadzono wyniki sprawdzenia tzn. wartosci
okresu drgan odpowiadajgce ustalonym punktom pomiarowym.
foliczenia polegaly na wyznaczeniu wspbdiczynnikéw algorytmu
przetwarzania czujnika /wielomianu interpolujgcego/ i bieddw
przetwarzania., Wydruki danych podano w postacl tablic 1 ¢ 8
/dla modelu o zakresie O 4+ 1,2 kG/cm2/ i 9 # 24 /dla modelu
o zskresie O + 5 kg/cme/. We wszystkich tablicach cyfry
rzymskie oznsczajg numery kolejnych badsi,

Algorytm przetwarzania czujnika ma postaé ogbdlng:

A



- 4 3 2
p = 4/f - fo/ + c/f—fo/ + b/f -~ fo/+ a/f—fo/

gdzie:
p ~ mierzone ciénienie w kG/cmg,
fo - cze¢stobliwoéé odpowiadajgca cisnieniu p = 0,
f -~ czestotliwosé /Hz/ odpowiadajaca ciénieniu p,
a,b,c,d - wspdiczynniki algorytmu.

Ze wzgledu na trudnosé w uzyskaniu ciénienia sbsolutnego
Pagpg =P =0 przyjeto, ze f Jest czestotliwosdcliyg odpowlada-
jaca nizej podsnym ciénieniom:

2

0,005 kG/cm~ dls modelu o zagkresie O + 1,2 kG/cm2

Pgps =

Papg = 0,01 kG/cm2 dla modelu o zakresie O + 5 kG/cmz.

W kazdd] z wymienionych tablic /wydrukéw/ podane sg
wyniki pomiaréw: ciénienie wzorcowe p i okres mierzony T
oraz wyniki obliczei: czestotliwosé £ = % , Cisénienie Pop1?

btad przetwarzania jako ,Delts P wzg w %" i wspdiczynniki
algorytmu a, b, ¢, d.

5e5%.2. Wyznaczenie bleddw dodatkowych temperaturowych £&t

miato na celu okreélenie wpiywu zmian temperatury otoczenia
na charakterystyke czestotliwosciows.

Modele poddsno dzistaniu temperatury odniesienia, wyzna-
czajac charakterystyke czestotliwosciowg w sposdb opisany
W 5.3.1. Nastepnie umieszczono je w komorze zapewniajgce]
uzyskanie 1 utrzymenie temperatur otoczenia 50°C /4500/ lub
SOC,réznych od temperatury odniesienia. W kazdeJ w/w tempe-
raturze wyznaczono dwukrotnie charakterystyke czestotliwoSciowg
tzn. dla ustalonych punktéw pomiarowych odczytano wartosci
okresu /T/ drgai.

Wartoéci okresu T przeliczono na wartos$ci czestotliwoscl
£f. Z wartoéci czestotliwosci f obliczono dodatkowy biad
tempersturowy th w % na 10°C pordwnujac wartosci czestotli-
woscli uzyskene w temperasturze btoczenis 50°¢ /4500/ lub 500
z wartosciami czestotliwosci w temperaturze odniesienia
20°C 1ub 25°C.
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W tablicach 25 + 28 podano wyniki obliczen biedu Z&qntoraz
S$rednig wartosé tego biedu.,

Selte Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych bsdah stwierdza sie, ze
bledy przetwarzanis modelu czujnika o zakresie pomiarowynm
0+ 1,2 kG/cm2 zawieraja si¢ w granicach od -0,05% do 0,029%,
a modelu o zakresie pomisrowym O + 5 kG/cm2 odpowiednio
w granicach od -0,021% do 0,022% zakresu pomiarowego.

W odniesieniu do bieddw dodatkowych temperaturowych wyniki
badan wykszaly, ze bitad A't jest wielkosécia zmienng, zalezy
nie tylko od temperatury sle rdéwniez od warbtosci cidnienia
i grubosci écisnki rezonstora. Nalezy zauwazyé przy tym, Ze
btedy temperaturcwe A & maja inny ,przebieg" w obydwu
modelach.

Biedy temperaturowe th w % na 10°C modelu o zakresie

0+ 1,2 kG/cm2 mozna scharskteryzowaé nastepujagco:

a/ w temperaturach wyzszych od temperstury odniesienia biedy
maja wartoscli dodatnie i anslogicznie, dla temperatur
nizszych od temperastury odniesienia bledy maja wartosci
ujemne,

b/ wartosé bezwzgledna biledu tempersturowego rosnie ze wzrostem
cisnienia,

Bigdy temperaturowe A g % na 10°C modelu o zakresie

0 #+ 5 kG/cm~ mozna scharakteryzowaé nastepujgco:

a/ w temperaturach wyzszych od temperatury odniesienia biedy
maja wartoéci ujemne a dla temperatur nizszych od tempe-
ratury odniesienia biedy maja wartoSci pi=mmgs, Gé%%iﬁﬂé;

b/ wartoéé bezwzgledna biedu temperaturowego maleje ze wzrostem
cisnienia.

7 pordwnania wartosci bezwzglednych bleddw temperaturowych

wynika, ze mniejsze wartoéci osigga model o mKX cienszej

$ciance rezonatora. Wieksze wartoéci tych bieddéw dla modelu

0 zakresie O + 5 kG/cm“ tiumaczyé naslezy /ale tylko czesciowo/

mniejszym przyrostem czestotliwosci w zakresie pomiarowym

~ ;/%
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/ At = f5 = £y oq = 822,144 Hz/, ktéry stanowl zaledwie
10,5% czestotliwoécli poczatkowe] /fO 01/’ Dla modelu o0 zak-
resie O #+ 1,2 kG/cm2 przyrost czgstoéliwoéci w zakresie
pomiarowyn / Af_ = f ~ f = 1161,242 Hz/ wynosi okolo
21,7% czestotliwgéci ;éizthSQQSS/fO 005/.
Przypuszcza sig, ze ,inny jakoéciowo’i iloséciowo" wpiyw zmian
temperatury otoczenia na charakte#tystyke obydwu modeli moze
byé spowodowany tym, ze.rezonatory wykonsno z elinwaru pocho-
dzacego z rbéznych dostaw /wytopdw/ a wiec moggcych byé
inmpczej obrabianych termicznie. Zagadnienie to nalezy spraw-
dzié¢ w badaniach prototypdwe.

W tabl. 29 1 30 zestawiono wyniki pomiardw czestotliwosci
uzyskane w kolejnych badaniach w warunkach odniesienia,
w punktach charskterystycznych zakresu pomiarowego a mianowicie:

. f0,00S lub f0,01 - poczgtek zakresu pomiarowego,
f1,2 lub f5 - koniec zakresu pomiarowego]
f1 —~ cisnienie absol.o wart. 1 kG/cmg.

Z w/w wynikow pomiardéw obliczono dls kazdego modelu odchylenie
wartoéecl minimalne i maksymalnej od wartoéci poczagtkowej

lub wartoéci $redniej. Uzyskane wartodci obliczeniowe sa
wliarg statobci" charskterystyki czestotliwosciowej. Wynika

z nich, 2e model czujnika o zakresie O + 5 kG/cm2 wykazywaz
sie stosunkowo dobrg stazoscig w odniesieniu do wartodcl
poczgtkowej lub $redniej. Maksymalne odchylenie nie przekra-
czato 0,02%. Podobne wertoéci, nie przekraczajgce 0,025%
osiggngt rozrzut, czyli robdznica wartoéci msksymalnej i mini-
malnej. Wartoéci 10-krotnie gorsze uzyskano z obliczen
odnoszgc w/w odchylenie i rozrzut do przyrostu czestotliwosci
w zakresie pomiarowym.

Model czujnika o zakresie O #+ 1,2 kG/cm2 charakteryzuje
sie niestabilnoscig charakterystyki wyrazajacg sie wzrostem
czestotliwoécl w trakcie 6 badsn. W badaniu 7-mym nasbkepuje
powrdt do czestotliwosci poczgtkowej.

Wydaje sie, ze przyczyng tego moze byé brak obrobki termicznej
po spawaniu komory prdézniowej.

A



Te

4

- 12 =

6. WNIOSKTI

Wykonanie 1 badanis modeli czujnikéw cisnienia absolutnego
wykazaly mozliwoéé speinienia zalozonych parametrodw
i wymagah dotyczacych:

- zskresdéw pomiarowych,

- sygnaiu wyjsciowego czestotliwosciowego,

- zgodnosci z charakterystyka,

- przecigzalnoéci,

- mozliwosci prascy w temperaturach od 5 do BOOC pod
warunkiem zastosowanig ukiadu stabilizacji temperatury
rezonators.

Odnoénie powbtarzalnosci nalezy stwierdzié, Ze okres badanh
byt zbyt krétkim okresem dla tego sprawdzenia. Wyniki
osiggniete pozwalajg prazypuszczaé, Ze powbtarzalnoséé charak-
terystykli speini zalozone wymagania.

Trzeba jednak stwierdzié, ze charakterystyka czestotliwosd—
ciowa zmlieniata sie na skutek dziakan temperatury i1 w czasie.
# prototypach czujnikéw nalezy przeprowadzié stabilizacje
termiczng /pare cykli przetrzymywania w temperaturach
niskich i wysokich/ rezonatora po spawaniu z ostong komory
proézniowe.

Wptyw zmieny temperatury otoczenia ns charakterystyke

czestotliwoéciowg nalezy sprawdzié w probotypach po prze-
prowadzeniu stabilizacji wiasciwoéci rezonatora /jak w p.2/.

Nalezy dazyé do stosowania rezonstordw, dla ktorych przyrost
czestotliwodcl odpowladajgcy zakresowl pomisrowemu wynosi
okoto 20% czestotliwoséci poczgtkowej.

Opracowanle i wykonanie modeli wykazal? moztiwosé zbudowa-
nia 1 uruchomienis zminiaturyzowsnego ukizdu pobudzajgco-
odczytujagcego umieszczonego wewngtrz rezonstora. Przy tynm
nalesy sobie zdawaé sprawe z trudnosSci uruchomienia tego
ukzadu spowodowanych ,niedostepnoscig" do cewek uktadu
umieszczone go wewngtrz rezonators.

sw——
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