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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest monitor ptomienia, optyczne urzadzenie przeznaczone do okre-
slania proporcji ilosciowej miedzy dwoma wybranymi gazami promieniujgcymi przy spalaniu paliw,
zwlaszcza tlenkiem i dwutlenkiem wegla promieniujacymi w ptomieniu pytu weglowego lub metanu.

Znane sg urzadzenia do monitorowania ptomienia ztozone z zabudowanej w ptaszczu komory
paleniskowej, chtodzonej woda, kamery telewizyjnej CCD z zespotem obiektywow i swiattowodowych
transmiteréw sygnatu optycznego, umozliwiajgce ciggta obserwacje procesow spalania w bardzo wy-
sokich temperaturach. Z uzyskanych obrazéw telewizyjnych odczytuje sie informacje o intensywnosci,
czestotliwosci migotania, a tym samym o jakosci ptomienia. Ukfad optyczny urzgdzenia musi by¢ za-
bezpieczony przed zanieczyszczeniami pytowymi z komory spalania. W rozwigzaniu przedstawionym
w polskim opisie patentowym nr 170 713 przed soczewka wejsciowa uktadu optycznego umieszczona
jest w jej ognisku stata przegroda z koncentrycznym otworem. Strumiehn powietrza chtodzacy rure
nosna, w ktérej zabudowany jest ukfad optyczny, wyptywa do komory spalania przez otwoér w przegro-
dzie i uniemozliwia osadzanie sie sadzy i popiotéw lotnych na powierzchni soczewki wejsciowej ukta-
du optycznego. Podobne rozwigzania konstrukcyjne ochrony okienek czy soczewek wejsciowych sto-
sowane sg w innych urzadzeniach optycznych, przykladowo w sondzie analizatora fotometrycznego
gazéw odlotowych wedtug patentu polskiego nr 160 868.

Znane sg inne urzadzenia do monitorowania ptomienia w tym na przyktad urzadzenia z fotoko-
moérkg w uktadzie zliczania cyfrowego. Gtéwnym zadaniem tego typu uktadéw z fotokomérka jest wy-
krywanie zaniku ptomienia. Swiatlo ptomienia zebrane w uktadzie soczewek o bardzo matym kacie
sferycznym transmitowane jest przez swiattowdd do fotokomorki. Zespot - soczewki, swiattowdd, foto-
komorka chiodzone sg powietrzem, ktére chroni jednoczesnie soczewke wejsciowg przed osadzaniem
sie pylu. Sygnat elektryczny z fotokomérki po wzmochieniu i przetworzeniu wedtug zatozonego algo-
rytmu podlega cyfrowej rejestracji. Uktad fotokomérki stuzy do nadzoru pracy palnika pytowego lub
gazowego.

Znane sg takze rozwigzania optycznych analizatoréw gazéw spalinowych montowanych bezpo-
srednio w kanale spalin. Optyczny uktad pomiarowy analizatora zawiera zrédio promieniowania,
nadawczy zesp6t optyczny do formowania i wprowadzania wigzki promieniowania w przestrzeh po-
miarowg wypetniong spalinami oraz odbiorczy zesp6t optyczny z detektorem potgczonym z elektro-
nicznym uktadem przetwarzania i rejestracji danych.

Ukfad monitora ptomienia nadzoruje ptomien powstajgcy podczas spalania paliw. Przy spalaniu
niezupetnym obok gazéw niepalnych np. CO,, SO, ,H,O powstajg takze gazy palne np. CO, H,, CH,.
W danej temperaturze ptomienia gazy niepalne i palne emitujg promieniowanie o diugosciach fal ukta-
dajacych sie w specyficzne pasma. Pasma zajmujace obszary spektralne 2,4 - 3,0 um, 4,0 - 4,8 um,
12,5 - 16,5 um pochodzg z promieniowania CO,, natomiast promieniowanie z CO zajmuje obszary
2,3-2,8um oraz 4,7 - 5,2 um. W tej samej temperaturze i dla identycznych dtugosci fal w warunkach
réwnowagi - emisyjnosé gazow jest rowna ich absorpcyjnosci. Absorpcja promieniowania przez CO,
w temperaturze 800 K wykazuje poszerzenie pasm absorpcji w poréwnaniu z pasmami absorpciji
w temperaturze 300 K. Wazne jest to, ze pasmo 4,3 um bedace intensywnym pasmem emisji promie-
niowania CO, bedacego w wysokiej temperaturze jest takze intensywnym pasmem absorpcji promie-
niowania przez gazowy CO, w temperaturze pokojowej. Podobnie jest i w przypadku CO. Gaz ten
promieniuje w wysokiej temperaturze fale o dtugosci 4,7 um i absorbuje fale o tej samej dtugosci
w niskiej temperaturze.

Wysokie stezenie CO w poréwnanie ze stezeniem CO, w ptomieniu $wiadczy o niedoborze po-
wietrza. Mierzac natezenie promieniowania emitowanego przez CO, oraz CO mozna by okresli¢ za-
wartos¢ poszczegélnych gazéw w ptomieniu. Jednakze z uwagi na poszerzenie pasm absorpcji za-
réwno CO, i CO w wysokich temperaturach, jak i z uwagi na efekt wzajemnego przystaniania pasm -
wyznaczenie stezen gazéw w ptomieniu na drodze pomiaru natezenia $wiatta emitowanego jest zada-
niem ztozonym i dotychczas praktycznie nie rozwigzanym w technice pomiarowe;j.

Monitor ptomienia wedtug niniejszego wynalazku przeznaczony jest jedynie do okreslania pro-
porcji ilosciowej miedzy dwoma gazami promieniujgcymi w ptomieniu, zwlaszcza tlenku i dwutlenku
wegla. Posiada podobnie jak w opisanych powyzej urzadzeniach uktad optyczny zabudowany w rurze
nosnej, zewnetrznie chtodzonej i wyposazonej w zespét ochrony okienka wejsciowego. Istota rozwia-
zania monitora opiera sie ha wydzieleniu w rurze nosnej czterech komér. Komory wydzielone sg po-
przez hermetyczng zabudowe w ptaszczyznach prostopadtych do osi rury nosnej: dwoch sztywnych



PL 203 277 B1 3

okienek - przedniego i tylnego, usytuowanych miedzy nimi dwéch elastycznych okienek - przedniego
i tylnego oraz osadzonego na koncu rury nosnej zwierciadta sferycznego. W komorze pierwszej, mie-
dzy sztywnym okienkiem wejsciowym i elastycznym okienkiem przednim znajdujg sie: falowéd pro-
mieniowania, stykajacy sie czotowo z powierzchniami obu okienek oraz zwierciadto ptaskie ostaniaja-
ce powierzchnie elastycznego okienka przedniego i posiadajgce centralny otwér na falowdd promie-
niowania. Komora druga ograniczona elastycznymi okienkami - przednim i tylnym, potgczona jest
z czujnikiem cisnienia. Sygnat z czujnika doprowadzony jest do bloku elektronicznego monitora.
Z kolei komora trzecia utworzona jest pomiedzy elastycznym okienkiem tylnym i sztywnym okienkiem
tylnym. W komorze czwartej, miedzy sztywnym okienkiem tylnym i zwierciadtem sferycznym, w ogni-
sku zwierciadta umieszczone jest czoto swiattowodu, ktdrym prowadzone jest zebrane Swiatto do blo-
ku elektronicznego. Poszczegdélne komory napetnione sg odpowiednio: komora pierwsza gazem iden-
tycznym jak jeden z dwéch wybranych gazéw promieniujgcych, komora druga i komora czwarta ga-
zem widmowo obojetnym, zwtaszcza azotem, a komora trzecia gazem identycznym jak drugi wybrany
gaz promieniujgcy w ptomieniu.

W przedstawionym rozwigzaniu promieniowanie emitowane z ptomienia przenika do komoér mo-
nitora, gdzie w pierwszej i trzeciej komorze jest odpowiednio absorbowane przez wypetniajgce te ko-
mory gazy dla przyktadu w pierwszej przez CO, w trzeciej przez CO,, czyli gazami - pierwszym i dru-
gim, identycznymi z gazami promieniujgcymi w ptomieniu, a ktérych ilosciowg proporcje chcemy wy-
znaczyé¢. W wyniku absorpcji promieniowania wzrastajg cisnienia w obu komorach, proporcjonalnie do
ilosci molekut gazéw - pierwszego i drugiego, promieniujacych w ptomieniu. Cisnienia proporcjonalne
do stezen gazéw - pierwszego i drugiego, wywierane na elastyczne okienka - przednie i tylne komory
drugiej, powodujg podwyzszenie cisnienia w komorze drugiej relatywnie do proporcji ilosciowej obu
gazéw w ptomieniu. Cisnienie w komorze drugiej moze by¢ mierzone przy pomocy standardowego,
odpowiednio dobranego czujnika cisnienia lub przy pomocy uktadu swiattowod6éw. Pozostala, nie za-
absorbowana czes$¢ promieniowania przenika do komory czwartej, zostaje odbita w zwierciadle sfe-
rycznym i podana do $wiattowodu. Sygnat optyczny prowadzony tym swiattowodem umozliwia pobor
sygnatu z czujnika cisnienia synchronicznie ze $wiattem pochodzacy z ptomienia, impulsowanym
przez tarcze modulacyjng. Sygnat optyczny z tego $wiattowodu niesie takze informacje o migotaniu
czy zaniku ptomienia.

Tarcza modulacyjna zabudowana pod ostong napedzana jest powietrzng turbinkg fozyskowang
w ostonie. Powietrze z turbinki kierowane jest pod metalowa ostone rownolegle do powierzchni przed-
niego okienka sztywnego, zabudowanego w rurze nosnej, bedacego okienkiem wejsciowym. Powie-
trze to wczesniej przeptywa w ptaszczu rury nosnej, omywa rure nosng i ochtadza. W metalowej osto-
nie jest wykonany tylko jeden otwér adekwatny do powierzchni okienka wejsciowego, natomiast
w tarczy modulatora wyciety jest co najmniej jeden otwér adekwatny do okienka wejsciowego. Przed
nagrzewaniem sie okienka wejsciowego od ptomienia zabezpiecza okienko ochronne, ktére umiej-
scowione przed okienkiem wejsciowym, moze by¢ zamocowane przed tarczg, w otworze tarczy lub za
tarcza modulatora.

Zabudowany w komorze pierwszej falowdd promieniowania wykonany moze by¢ z jednego lub
kilku swiattowoddw, wzglednie moze mie¢ postaé kapilary wewnatrz ztoconej, na kohcach zamknietej
okienkami i wypetnionej gazem widmowo obojetnym, zwlaszcza azotem.

Pomiar cisnienia w komorze drugiej moze byé dokonywany réznego rodzaju czujnikami z elek-
trycznym sygnatem pomiarowym. Korzystnym rozwigzaniem jest, gdy czujnik cisnienia zabudowany
jest bezposrednio wewnatrz komory drugiej i stanowig go przylegajace do obu elastycznych okienek -
przedniego i tylnego, pierscienie - przedni i tylny. Sasiadujace, naprzeciwlegte powierzchnie czotowe
tych pierscieni sg karbowane i obejmujg poprowadzony miedzy nimi swiattowéd, w ktérym prowadzo-
ne $wiatto jest modulowane poprzez nacisk pierscieni na $wiattow6d. Swiattowod jest poprowadzony
z i do ukfadu elektronicznego zawierajacego zrédto i detektor swiatta.

Monitor ptomienia wedtug wynalazku umozliwia jednoczesny, wzgledny pomiar ilosci dwéch ga-
z6w promieniujacych w ptomieniu, w tym gazéw charakterystycznych dla jakosci spalania, zwtaszcza
relatywnej ilosci CO/CO,. Umozliwia stwierdzenie zaniku ptomienia czy tez pozwala na okreslenie
czestotliwosci i intensywnosci migotania. Poprzez bezposrednie monitorowanie ptomienia pozwala na
bezpieczne prowadzenie kotta i daje mozliwosci wyprzedzajgcego wytaczenia elektrofiltru.

Petne rozumienie wynalazku umozliwi opis przykladowego wykonania monitora ptomienia,
przeznaczonego do okreslania proporcji ilosciowej miedzy promieniujgcymi w ptomieniu tlenkiem
i dwutlenkiem wegla. Monitor pokazany jest na rysunku w wzdiuznym przekroju osiowym.
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Monitor posiada rure nosng 1 o srednicy rzedu 10-20 mm, ktérej wewnetrzna powierzchnia jest
poztocona. Przestrzeh wewnetrzna rury nosnej 1 podzielona jest na cztery komory 2,3,4,5, wydzielone
poprzez hermetyczng zabudowe w ptaszczyznach prostopadtych do osi rury nosnej 1. dwéch sztyw-
nych okienek - przedniego 7 i tylnego 17, dwdch usytuowanych miedzy nimi elastycznych okienek -
przedniego 8 i tylnego 14 oraz osadzonego na koncu rury nosnej 1 zwierciadta sferycznego 18.
W komorze pierwszej 2 ograniczonej od strony ptomienia 6 sztywnym okienkiem przednim 7 a z dru-
giej strony elastycznym okienkiem przednim 8 znajdujg sie: falowdd 10 i zwierciadto ptaskie 9 ostania-
jace powierzchnie elastycznego okienka przedniego 8. Sztywne okienko przednie 7 wykonane jest
z szafiru, natomiast elastyczne okienko przednie 8 z tworzywa sztucznego, transparentnego dla pro-
mieniowania podczerwonego w obszarze fal o dtugosci od 3 do 6 um. Falowéd 10 zbudowany jest
z kapilary 11, wewnatrz ztoconej a na koncach zamknietej szafirowymi okienkami kapilary 12, ktérymi
przylega czotowo do powierzchni sztywnego okienka przedniego 7 i elastycznego okienka przedniego 8.
Kapilara 11 przeprowadzona jest przez centralny otwér w zwierciadle ptaskim 9. Kapilara 11 wypet-
niona jest azotem. Komora pierwsza 2 wypetniona jest czystym tlenkiem wegla CO. Komora druga 3
znajduje sie miedzy elastycznymi okienkami - przednim 8 i tylnym 14. W tym wykonaniu monitora
czujnik cisnienia C zabudowany jest wewnatrz komory drugiej 3, a tworzg go dwa metalowe pierscie-
nie - przedni 13 i tylny 15, obejmujace wprowadzony do srodka swiattowdd 16, o odpowiednio dobra-
nej Srednicy i elastycznosci. Pierscienie - przedni 13 i tylny 15 Scisle przylegajg do obu elastycznych
okienek - przedniego 8 i tylnego 14, a ich otwory centralne majg srednice nieco wieksza od srednicy
kapilary 11. Sasiadujace, naprzeciwlegte powierzchnie czotowe obu pierscieni 13 i 15 sg promieniscie
karbowane. Przekazane na karbowane pierscienie 13 i 15 sity nacisku od obu elastycznych okienek 8
i 14, powodujg ugiecia swiattowodu 16, a tym samym modulacje $wiatta prowadzonego w $wiattowo-
dzie 16 adekwatng do wzajemnej zawartosci CO wzgledem CO, w ptomieniu 6. Swiattowod 16 zwinie-
ty w petle pomiedzy pierscieniami 13 i 15 wyprowadzony jest na zewnatrz komory i potgczony jest
z jednej strony ze zrodtem Swiatla, z drugiej strony z fotodetektorem w bloku elektronicznym 30 ste-
rownika cyfrowego. Przestrzen drugiej komory 3 wypetniona jest azotem, gazem widmowo obojetnym.
Komora trzecia 4 wyznaczona miedzy elastycznym okienkiem tylnym 14 i sztywnym, kwarcowym
okienkiem tylnym 17 wypetniona jest dwutlenkiem wegla CO,. Z kolei w komorze czwartej 5, miedzy
sztywnym okienkiem tylnym 17 i zwierciadtem sferycznym 18, wypetnionej azotem, w ognisku zwier-
ciadta 18 umieszczono czoto $wiattowodu 19. Swiattowdd 19 potaczony jest z odpowiednim detekto-
rem w bloku elektronicznym 30. Rura nosha 1 otoczona jest obudowg 20, tworzaca ptaszcz do ktore-
go przez przewdd wlotowy medium chtodzacego 21 wttaczana jest ciecz. Wylot przewodu wlotowego
medium chtodzacego 21 doprowadzony jest w strefe najblizszg sztywnego okienka przedniego 7,
natomiast przewod wylotowy medium chtodzacego 29 wyprowadzony jest na zewngtrz monitora.
W ptaszcz miedzy obudowg 20 i rurg nosng 1 wprowadzony jest rowniez przewdd sprezonego po-
wietrza 22, ktérego wylot jest szczelnie wbudowany w scianke czotowg przy sztywnym okienku przed-
nim 7. Przed sztywnym okienkiem przednim 7 znajduje sie szafirowe okienko ochronne 27 oraz seg-
mentowa tarcza modulacyjna 24 z otworem 26 napedzana powietrzng turbinkg 23. Zamocowana w 0si
tarczy modulacyjnej 24 turbinka 23 wprowadzona jest do wnetrza przewodu 22. Tarcza modulacyjna
24 jest utozyskowana w ostonie 25. Otwor 26 jest adekwatny do sztywnego okienka przedniego 7.
Powietrze wyptywajace z turbinki 23 kierowany jest przez ostone 25 réwnolegte do ptaszczyzny okien-
ka ochronnego 27 i sztywnego okienka przedniego 7 powodujac ich chtodzenie i oczyszczanie po-
wierzchni z pytéw. Monitor mocowany jest w scianie komory ptomieniowej przy pomocy kotnierza 28.

Dziatanie monitora jest zwigzane z tym, ze promieniowanie emitowane z ptomienia 6 przecho-
dzi przez otwor w ostonie 25, przenika przez okienko ochronne 27, przechodzi przez otwér 26 w tar-
czy modulacyjnej 24 i pada na sztywne okienko przednie 7. Na sztywnym okienku przednim 7 naste-
puje podziat promieniowania na wigzke zewnetrzng przechodzaca przez komore pierwsza 2 i wigzke
srodkowg poprowadzong falowodem 10 do komory drugiej 3 i do kolejnych komdr monitora. Wigzka
zewnetrzna promieniowania absorbowana jest przez wypetniajacy komore pierwszg 2 tlenek wegla
CO. Promieniowanie ktére nie ulegto absorpcji zostaje odbite od zwierciadta ptaskiego 9 i powraca do
strefy ptomienia 6. Wigzka srodkowa transmitowana kapilara 11 do komory drugiej 3, nie absorbowa-
na przez azot, przenika przez elastyczne okienko tylne 14 do komory trzeciej 4, wypetnionej dwutlen-
kiem wegla CO,. Promieniowanie emitowane przez gazowy CO, w ptomieniu 6 zostanie w komorze
trzeciej 4 zaabsorbowane, a pozostate promieniowanie przejdzie przez sztywne okienko tylne 17 do
komory czwartej 5 wypetnionej azotem. Padajac na zwierciadito sferyczne 18, po odbiciu zostaje sku-
pione i wprowadzone do Swiattowodu 19, a nastepnie przestane do odpowiedniego fotodetektora
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w bloku elektronicznym 30. Zaabsorbowane w komorze pierwszej 2 promieniowanie pochodzace od
gazowego CO ptomienia 6 podnosi temperature, a tym samym cisnienie w komorze. Wzrost cisnienia
jest proporcjonalny do natezenia promieniowania emitowanego przez CO, czyli do ilosci molekut CO
w ptomieniu 6. Analogicznie w komorze trzeciej 4 nastgpi wzrost cisnienia proporcjonalny do ilosci
molekut CO, w ptomieniu 6. Sity parcia wywotane cisnieniami w komorach pierwszej 2 i trzeciej 4,
skierowane na elastyczne okienka -przednie 8 i tylne 14, sg odpowiednio proporcjonalne do stezen
CO i CO, w ptomieniu 6. Przekazane na karbowane pierscienie 13 i 15 powodujg ugiecia swiattowodu
16, modulujg $wiatto prowadzone swiattowodem, a intensywnos¢ modulacji jest funkcjg relatywnej
zawartosci CO/CO, w ptomieniu 6.

Linig przerywang pokazano na rysunku mozliwosé wykonania monitora z zewnetrznym czujni-
kiem cisnienia C, ktérego elektryczny sygnat wartosci cisnienia w komorze drugiej 3 przekazywany
jest do bloku elektronicznego 30. W takim wykonaniu oczywistym jest, ze w konstrukcji nie wystepuja;
pierscien przedni 13 tylny 15 oraz swiattowdd elastyczny 16.

Zastrzezenia patentowe

1. Monitor ptomienia, przeznaczony do okreslania proporcji ilosciowej miedzy dwoma wybrany-
mi gazami promieniujgcymi w ptomieniu, zwtaszcza tlenku i dwutlenku wegla, posiadajgcy uktad
optyczny zabudowany w rurze nosnej, zewnetrznie chtodzonej, wyposazony w zesp6t ochrony okien-
ka wejsciowego, znamienny tym, ze posiada cztery komory (2, 3, 4, 5) wydzielone we wnetrzu rury
nosnej (1) poprzez hermetyczng zabudowe w ptaszczyznach prostopadtych do jej osi: dwoch sztyw-
nych okienek - przedniego (7) i tylnego (17), usytuowanych miedzy nimi dwdch elastycznych okienek -
przedniego (8) i tylnego (14) oraz osadzonego na koncu rury nosnej (1) zwierciadta sferycznego (18),
przy czym w komorze pierwszej (2), miedzy sztywnym okienkiem wejsciowym (7) i elastycznym
okienkiem przednim (8) znajdujg sie: falowdd (10), stykajacy sie czotowo z powierzchniami obu okie-
nek (7, 8), oraz zwierciadto ptaskie (9) ostaniajgce powierzchnie elastycznego okienka przedniego (8)
i posiadajgce centralny otwér na falowdéd (10),

- komora druga (3), usytuowana miedzy elastycznymi okienkami - przednim (8) i tylnym (14), po-
taczona jest z czujnikiem cisnienia (C), ktérego sygnat doprowadzony jest do bloku elektronicznego (30),

- w komorze czwartej (5), utworzonej miedzy sztywnym okienkiem tylnym (17) i zwierciadtem
sferycznym (18) umieszczone jest w ognisku zwierciadta (18) czoto swiattowodu (19) prowadzacego
zebrane $wiatto do bloku elektronicznego (30),

a ponad to

- poszczegblne komory napetnione sg: komora pierwsza (2) gazem identycznym jak jeden
z dwdch wybranych gazéw promieniujgcych w ptomieniu (6); komora druga (3) i komora czwarta (5)
gazem optycznie obojetnym, zwtaszcza azotem; natomiast komora trzecia (4), utworzona miedzy ela-
stycznym okienkiem tylnym (14) i sztywnym okienkiem tylnym (17) wypetniona jest gazem identycz-
nym jak drugi wybrany gaz promieniujacy.

2. Monitor wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przed sztywnym okienkiem przednim (7) jest
zamocowane okienko ochronne (27) oraz tarcza modulacyjng (24), ktéra napedzana jest powietrzng
turbinkg (23) fozyskowang w ostonie (25) i z ktérej strumiehn powietrza kierowany jest ostong (25) row-
nolegle do ptaszczyzny sztywnego okienka przedniego (7), przy czym w tarczy modulacyjnej (24) wy-
konany jest co najmniej jeden otwdr (26) adekwatny do sztywnego okienka przedniego (7).

3. Monitor wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze okienko ochronne (27) zamocowane jest przed
tarcza modulacyjng (24).

4. Monitor wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze okienko ochronne (27) zamocowane jest
w otworze (26) tarczy modulacyjnej (24).

5. Monitor wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze okienko ochronne (27) zamocowane jest za
tarcza modulacyjng (24) przed sztywnym okienkiem przednim (7).

6. Monitor wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze falowéd (10) stanowi co najmniej jeden swia-
ttowod .

7. Monitor wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze falowdd (10) stanowi kapilara (11), wewnatrz
ztocona, na koncach zamknieta okienkami kapilary (12) i wypetniona gazem optycznie obojetnym,
zwlaszcza azotem.
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8. Monitor wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czujnik cisnienia (C) zabudowany jest w komo-
rze drugiej (3) i stanowig go przylegajace do obu elastycznych okienek - przedniego (8) i tylnego (14)
pierscienie - przedni (13) i tylny (15), ktérych sasiadujgce, naprzeciwlegte powierzchnie czotowe sg
karbowane i obejmujg prowadzony miedzy nimi swiattowdd (16), ktoéry prowadzi swiatto z do bloku
elektronicznego (30).

Rysunek
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