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KONCEPCJA WYKORZYSTANIA SYGNALOW
WIBROAKUSTYCZNYCH I SIECI NEURONOWYCH DO
DIAGNOZOWANIA USZKODZEN ELEMENTOW SILNIKOW
SPALINOWYCH SAMOCHODOW

Streszczenie. Obecnie stosowane systemy diagnostyki nie zawsze sg skuteczne oraz nie
daja jednoznacznych wynikéw pozwalajacych oceni¢ stan techniczny silnika oraz wykry¢
jego ewentualne uszkodzenia mozliwie na wczesnych etapach. Rosngce wymagania
dotyczace trwatosci, niezawodnos$ci, minimalizacji kosztow 1 niekorzystnego oddzialywania
na srodowisko naturalne powoduja konieczno$¢ pozyskiwania informacji o stanie technicz-
nym poszczegolnych elementow pojazdéw podczas ich eksploatacji. Jedng z mozliwosci po-
zyskiwania informacji o stanie technicznym sg zjawiska wibroakustyczne. Symptomy uszko-
dzen, uzyskane w wyniku zaawansowanych metod przetwarzania sygnalow wibro-akustycz-
nych, moga stanowi¢ wzorce wykorzystywane w trakcie budowy inteligentnego systemu
diagnostycznego opartego na sztucznych sieciach neuronowych. W artykule przedstawiono
koncepcje wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do celow diagnozowania silnikow
spalinowych samochoddw.
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CONCEPTION OF USE VIBROACOUSTIC SIGNALS AND NEURAL
NETWORKS FOR DIAGNOSING OF CHOSEN ELEMENTS OF INTERNAL
COMBUSTION ENGINES IN CAR VEHICLES

Summary. Currently used diagnostics systems are not always efficient and do not give
straightforward results which allow for the assessment of the technological condition of
the engine or for the identification of the possible damages in their early stages of
development. Growing requirements concerning durability, reliability, reduction of costs to
minimum and decrease of negative influence on the natural environment are the reasons why
there is a need to acquire information about the technological condition of each of
the elements of a vehicle during its exploitation. One of the possibilities to achieve
information about technological condition of a vehicle are vibroacoustic phenomena.
Symptoms of defects, achieved as a result of advanced methods of vibroacoustic signals
processing can serve as models which can be used during construction of intelligent
diagnostic system based on artificial neural networks. The work presents conception of use
artificial neural networks in the task of combustion engines diagnosis.

Keywords: diagnostics, vibroacoustic signals, neural networks, combustion engines

! Wydziat Transportu, Politechnika Slaska, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, tel. (+48 32) 6034230,
e-mail: piotr.czech@polsl.pl.



52 P. Czech

1. WSTEP

Opracowywanie strategii eksploatacji wszelkiego rodzaju obiektow technicznych jest
zadaniem trudnym do realizacji [6]. Pomocne w tym mogg by¢ wszelkiego typu metody
umozliwiajace monitorowanie oraz diagnozowanie ich stanu technicznego. Nalezy zauwazyc¢,
ze wynikiem wystgpienia awarii moze by¢ oprécz strat ekonomicznych réwniez zagrozenie
zycia ludzkiego. Dlatego tez w ostatnim czasie na calym $§wiecie prowadzone sg liczne
badania zwigzane z mozliwo$cia monitorowania i diagnozowania stanu technicznego
obiektow [1-5, 7, 9-12, 16, 18, 20, 21] oraz prowadzace do zwigkszenia trwalosci oraz
wydtuzenia czasu niezawodnej pracy [8, 15, 19].

Niezwykle istotne wydaje si¢ opracowanie takich narzedzi diagnostycznych, ktore
pozwolg na wczesne wykrywanie uszkodzen poszczegdlnych elementéw obiektow technicz-
nych, a przez to odpowiednio wczesne zdiagnozowanie ewentualnych zagrozen.

Swiatowa oraz krajowa literatura wskazuja na duze zainteresowanie metodami
wykorzystujacymi zjawiska wibroakustyczne jako no$nik informacji o stanie technicznym
diagnozowanych obiektow. Opracowywane metody pozwalaja na przeprowadzanie
diagnostyki bez konieczno$ci demontazu badanego obiektu.

Aby proces monitorowania i diagnozowania stanu obiektoéw technicznych byl mozliwy do
realizacji przy wykorzystaniu sygnalow wibroakustycznych, sygnaty te nalezy wczesniej
odpowiednio wstepnie przetworzy¢, wykorzystujac do tego celu opracowywane nowe metody
filtracji czy analizy [1-3, 10, 16, 18, 20].

W literaturze mozna réwniez znalez¢ liczne przyktady, w ktorych prébuje si¢ wy-
korzysta¢ r6znego typu metody sztucznej inteligencji w zadaniach monitorowania i diagnozo-
wania stanu technicznego obiektow [3, 4, 10-12, 20]. Zrealizowane eksperymenty wskazuja,
ze odpowiednio zbudowany i nauczony system potrafi samodzielnie oraz automatycznie
rozpozna¢ mozliwe do wystapienia uszkodzenia.

W niniejszym artykule zaprezentowano koncepcje wykorzystania zjawisk wibro-
akustycznych towarzyszacych pracy silnikow spalinowych pojazdéw samochodowych oraz
sztucznych sieci neuronowych do diagnozowania wystgpienia uszkodzen elementow
silnikow.

2. DIAGNOSTYKA USZKODZEN SILNIKOW SPALINOWYCH POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH

W czasie swojej pracy wszystkie obiekty techniczne sg zrodlem drgan 1 hatasu. Z punktu
widzenia generowania efektow wibroakustycznych w trakcie pracy obiektow technicznych
nalezy je traktowac jako systemy autogeneracyjne. Wynika to z faktu, ze w odpowiedzi na
energi¢ wejsciowa otrzymuje sie¢ na wyjsciu wiele proceséw resztkowych, wsrod ktorych
znajduja si¢ procesy wibroakustyczne.

Nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze generowanie zjawisk wibroakustycznych przez pracujace
obiekty techniczne nie jest rOwnoznaczne z ich ztym stanem technicznym. Pewien poziom
zawsze bedzie wystepowat 1 trzeba go traktowac jako znamionowy. Dopiero réznica po-
miedzy wzorcem maszyny poprawnie pracujacej czy bedacej w dobrym stanie technicznym,
a wystepujacym rzeczywistym przypadkiem bedzie swiadczy¢ o ewentualnych uszkodzeniach
elementow.

Trudno$ci w wykorzystaniu sygnatow wibroakustycznych do celéw diagnostycznych
wynikaja mi¢dzy innymi z faktu, Ze sa one generowane rownoczesnie w réznych czesciach
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pracujacej maszyny. Odbierajgc takie sygnaly z dowolnych miejsc znajdujacych si¢ na lub
wokot obiektu, dostaje si¢ co najmniej sumg efektow pochodzacych z takich proceséw. Cata
trudno$¢ w okresleniu stanu technicznego badanego elementu polega na znalezieniu
stosownej miary, ktora bedzie jednoznacznym symptomem procesow zachodzacych w nim.
Aby to bylo mozliwe, nalezy wczesniej odpowiednio opracowaé metod¢ przetworzenia
sygnatu wibroakustycznego, ktora pozwoli z ogromnej ilosci informacji zawartych w sygnale
wibroakustycznym wyciggna¢ tylko te, ktora odpowiada kanatowi informacyjnemu zwigza-
nemu z danym elementem i jego stanem technicznym.

Informacja o stanie technicznym obiektu jest zakodowana w szybkozmiennym sygnale
wibroakustycznym.

W praktyce diagnostycznej odbierany sygnat w dowolnym miejscu konstrukcji jest
wazong sumg jej odpowiedzi na wszystkie zdarzenia elementarne. Jako wagi wystgpuja tu
sploty z impulsowymi funkcjami przejscia od miejsca generacji symptomu do miejsca jego
rejestracji.

W silnikach spalinowych wystepuje wiele réznych zrodet generacji proceséw wibro-
akustycznych. Nastepstwem tego jest duza ztozonos¢ wypadkowego sygnatu uzywanego do
celow diagnostycznych. Wada ta kompensowana jest przez zalety objawiajace si¢ duza
pojemnoscig informacyjna sygnatu oraz szybkoscig przekazywania informacji.

Silniki spalinowe pojazdow samochodowych podlegaja oddzialywaniu wymuszen
o0 charakterach wewngtrznym i zewngtrznym [2, 4, 5, 7, 11]. W$r6d nich mozna wymienic:

— ci$nienie spalania,

— ruch uktadu ttokowo-korbowego,

— wymuszenia ze strony uktadu rozrzadu,

— wymuszenia wynikajace z pracy osprzetu silnika,

— wymuszenia przenoszone z elementéw uktadu przeniesienia napedu,
— wymuszenia przenoszone z nadwozia.

Poniewaz uklady silnika spalinowego pracuja w okre$lonej kolejnosci oraz
uporzadkowane sg takze zdarzenia elementarne zachodzace w parach kinematycznych, stad
mozliwe jest okreslenie pary kinematycznej generujacej impuls w sygnale wedlug jego
potozenia wzgledem sygnatu odniesienia.

Silniki spalinowe generuja z reguty sygnaty niestacjonarne, co wynika z wystepowania
zjawisk nieliniowych.

Sygnat wibroakustyczny emitowany przez silnik spalinowy pojazdu mozna przedstawic
jako:

X(t) = ZiAi . COS((J)i -t + QDL) + Zi Z] Bl](t) . U(t - t]) . COS((A)U -t+ (pl]) , (1)

gdzie:

A, Bij(t) — amplitudy sktadowych sygnatu,

@i, ¢ij — fazy sktadowych sygnatu,

wi, wij — czestosci drgan sktadowych sygnatu,

u(t) — funkcja impulsowa,

tj — czas okreslajacy wystapienie zjawiska impulsowego.

Problem oceny stanu technicznego na podstawie sygnaléw wibroakustycznych bazuje na
postulacie, ze dyssypacja energii ro$nie w czasie eksploatacji. Jest to wynikiem przyjecia
zalozenia o tym, ze energia procesoOw wibroakustycznych jest wprost proporcjonalna do
ogblnej dyssypacji energii. Nie nalezy jednak zapomina¢ o przypadkach, gdy wzrost
emitowanego sygnatu wibroakustycznego nie jest proporcjonalny do wzrastajagcego stopnia
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uszkodzenia. OczywiScie zaistnienie tego faktu nie przekresla mozliwosci wykorzystania
takich sygnatow do celow diagnostycznych [1, 2, 10, 16, 18, 20].

Chcac stosowac sygnaty wibroakustyczne do celow diagnozowania stanu obiektu
technicznego, nalezy je zwykle wczesniej odpowiednio przetworzy¢ w dziedzinie czasu,
czestotliwosci lub rownoczesnie czasu 1 czestotliwosci. Celem przetworzenia sygnatu jest
uzyskanie estymat charakteryzujacych si¢ duza korelacja z monitorowanym zjawiskiem.

W diagnostyce obiektow technicznych stosuje si¢ wiele roznych metod przetwarzania
sygnatow. Naleza do nich miedzy innymi:

* gestos¢ widmowa mocy,

+ widmo poliharmoniczne,

« widmo iloczynowe,

+ funkcja koherenc;ji,

« funkcja korelacji,

* cepstrum,

« transformata Hilberta,

» krotkoczasowa transformata Fouriera,

« transformata Wignera-Ville’a,

* ciggla transformata falkowa,

 dyskretna transformata falkowa,

+ pakietowa transformata falkowa,

 bispektrum,

+ transformata Hilberta-Huanga,

* iinne.

W przeprowadzonych badaniach postanowiono sprawdzi¢ mozliwo$¢ wykorzystania
sygnatow wibroakustycznych do diagnozowania uszkodzen roznych elementow silnikéw
spalinowych pojazdéw samochodowych. Na ich podstawie podjeto proby budowy systemu
diagnostycznego, wykorzystujacego sztuczne sieci neuronowe. Obiektem przeprowadzonych
badan byly silniki spalinowe, bedace jednostkami napedowymi pojazdow samochodowych
zasilanych benzyna, olejem napgdowym oraz gazem LPG.

W zaleznosci od eksperymentu, rejestracje sygnatow wibroakustycznych przeprowadzono
W warsztacie samochodowym, hamowni podwoziowej oraz w trakcie prob drogowych.

W badaniach wykorzystywano wielokanatlowe urzadzenie rejestrujace firmy National
Instruments, umozliwiajagce synchroniczne probkowanie z wysoka czgstotliwoscia.
W zaleznos$ci od eksperymentu, sygnaty wibroakustyczne rejestrowano z czestotliwoscia
40+50 [kHz]. W pomiarach wykorzystano przetworniki przyspieszen drgan typu ICP firmy
PCB Piezotronics oraz mikrofon pojemno$ciowy. System akwizycji danych byl sterowany
aplikacja opracowang w Srodowisku LabView.

Planujac eksperymenty, zatozono, ze system diagnostyczny bedzie wykorzystywat
wybrang jedna metod¢ wstgpnego przetwarzania sygnaldw wibroakustycznych, bedacych
zrodtem informacji o obiekcie, oraz wybrany jeden typ sieci neuronowe;.

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych oraz przegladu literatury zdecydowano
0 wyborze dyskretnej transformaty falkowej, jako narzedzia wspomagajacego proces budowy
wzorcow dla sieci neuronowych.

Dyskretng transformate falkowa mozna zdefiniowaé jako iloczyny skalarne badanego
sygnatu X(t) i ciggu funkcji bazowych (2):

DWT = [*7¢(®) - x(t) dt )
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W wyniku wielopoziomowej dekompozycji sygnatu otrzymuje si¢ aproksymacje sygnatu
na danym poziomie a; oraz sumg detali na kolejnych poziomach d:

x(t) = a(0) + X, 4(©) ©)

gdzie:
a; — reprezentacja matoczgstotliwosciowa sygnatu,
d; — sktadnik wielkoczestotliwosciowy sygnatu.

Wraz ze zwigkszeniem poziomu dekompozycji sygnatu, udziat detali maleje. Powoduje
to, ze wraz ze zmniejszeniem rozdzielczo$ci maleje zawarto$¢ szczegotdéw w aproksymacji
sygnatu.

Wybor tego typu metody wstepnego przetwarzania sygnatu daje mozliwo$¢ opracowania
systemu dzialajgcego w czasie rzeczywistym (on-line).

W celu opisu charakteru zmian, zdekomponowanego przy uzyciu analizy falkowej
sygnatu wibroakustycznego, przyjeto dwie drogi postepowania. Pierwsza zaktada wy-
korzystanie entropii sygnatu jako miary charakteryzujacej zmiany w sygnale. Mozna ja
wyznaczy¢ z zaleznosci:

Esn = — % x2(t) - log (x?(8)). (4)

gdzie:
x; — analizowany sygnal wibroakustyczny.

Druga droga postgpowania zaktada wykorzystanie energii sygnatu do opisu zmian
zachodzacych w sygnale wibroakustycznym. Przyjeto tutaj, zgodnie z definicja dyskretnej
transformaty falkowej, ze catkowita energia sygnatu przed dekompozycja jest rowna sumie
energii aproksymacji i kolejnych detali. Catkowita energi¢ sygnalu po dekompozycji na
okreslonej liczbie poziomow przyjeto jako 100% i wyznaczono, jaki procent tej energii
stanowig sygnatly aproksymacji i kolejnych detali.

Na podstawie dwoch drég postepowania przyjeto dwa typy wzorcow wykorzystywanych
W procesie uczenia i testowania sieci neuronowych. Dla kazdego z nich kolejno$¢ i przebieg
eksperymentow byty takie same.

Przystepujac do budowy wzorcow, nalezato okresli¢, na ilu poziomach bgdzie rozktadany
sygnal bazowy oraz jaka falka bazowa bgdzie wykorzystywana. W badaniach postanowiono
sprawdzi¢ przydatno$¢ réznych falek bazowych oraz kilku pozioméw dekompozycji.

W przeprowadzony badaniach wykorzystano falki z rodzin: haar, daubechies,
biorthogonal, coiflets, symlets, reverse biorthogonal, discrete Meyer.

Wyboru falki bazowej dokonywano na podstawie wynikéw uzyskiwanych z sieci
neuronowych typu PNN. Na wybor tego typu sieci wptyneta jej tatwos¢ 1 szybko$¢ uczenia
[3, 10, 13, 14, 17]. Jednak ze wzgledu na specyfik¢ budowy i dziatania tego typu sieci, zestaw
danych zostat ograniczony. Konieczno$¢ taka byta jednym z powoddéw, dla ktérych tego typu
sie¢ neuronowa nie zostata wybrana jako podstawa opracowywanego systemu diagnostycz-
nego. Sieci typu PNN sprawdzano pod wzgledem poprawnosci klasyfikacji wzorcéw przy
roznych parametrach wspoétczynnika y. Do dalszych badan przyjmowano falke bazowa, dla
ktdrej uzyskiwano najnizszg warto$¢ bledu.

Ze wzgledu na uzyskiwane w badaniach autora pracy bardzo dobre wyniki oraz kierujac
si¢ informacjami zawartymi w publikacjach naukowych, jako podstawe systemu diagnostycz-
nego wybrano sie¢ neuronowg typu MLP. Wybodr ten pozwala rowniez zaklada¢ mozliwos¢
tatwiejszego dostepu do technologii implementacji tego typu sieci neuronowej w Sprzetowych
systemach diagnostycznych, mogacych pracowac¢ w rzeczywistych warunkach.
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W przypadku stosowania tego typu sieci neuronowych nalezy okresli¢ architekture
I metode uczenia sieci oraz typ neuronéw zastosowanych w warstwach ukrytych sieci [3, 10,
13, 14, 17]. Trzeba przy tym pamietaé, ze nie nalezy rozdziela¢ tych etapow, gdyz sg one ze
sobg bezposrednio powigzane.

W teorii reguta méwi, ze im bardziej skomplikowane jest zadanie, tym bardziej ztozona
musi by¢ sie¢. W praktyce nie jest to jednak tak jednoznaczne. Zdarza si¢ tak, ze sie¢ dobrze
uczona moze znaczenie skuteczniej rozwigzywac dane zadanie niz sie¢ o optymalnie dobrane;j
architekturze, ale zZle trenowane;j.

W przeprowadzonych badaniach dla kazdego zestawu wzorcoOw dobierano najlepszy
wariant architektury sieci. Przy wyborze architektury sieci sprawdzano przydatnos$¢ sieci
zbudowanych z jednej oraz z dwéch warstw ukrytych. Zatozono dla kazdej warstwy ukrytej
mozliwo$¢ wystepowania roznej liczby neurondw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze optymalng
liczbg neurondéw, przy ktorej sie¢ uzyskuje najmnicjszy btad, moze by¢é dowolna liczba.
Wybranie do badan kilku wariantéw liczebno$ci neuronow w warstwach ukrytych miato na
celu sprawdzenie wptywu ich liczebno$ci na poprawno$¢ dziatania sieci neuronowych.

Kolejnym elementem, jaki nalezato okre$li¢, byt rodzaj zastosowanej metody uczenia.
Przy jej wyborze nalezy kierowaé si¢ zarowno kryterium wartosci btedu, jak i naktadami
czasowymi potrzebnymi do nauczenia sieci.

Efektywno$¢ metod uczenia zalezy od konkretnego zadania, liczebnosci dostepnych
wzorcow 1 architektury sieci. Dlatego tez nie jest mozliwe okre§lenie a priori, ktora metoda
jest najefektywniejsza. Kazde zastosowanie sieci i wybor jej architektury nalezy przetestowac
za pomoca réznych metod uczenia w celu ustalenia, ktora z nich daje najlepsze rezultaty.
W przeprowadzonych eksperymentach sprawdzano przydatno$¢ réznych metod uczenia sieci
neuronowych.

Znaczna liczba przypadkéw koniecznych do przetestowania w procesie doboru
architektury i metody uczenia sieci moglaby zosta¢ ograniczona przez przyjecie dwu-
etapowego podejscia do problemu. W pierwszym etapie dla algorytmu gradientowego
(mozliwo$¢ rozwigzania praktycznie kazdego zadania) nastgpowalby dobor architektury,
natomiast w drugim dla tak dobranej liczby warstw ukrytych i liczby neuronéw w nich
zawartych nastepowatby dobdr algorytmu uczenia sieci. Przeprowadzone wstepne ekspery-
menty potwierdzily poprawno$¢ takiego podejScia. Podejscie takie nie jest sprzeczne
z gloszong w literaturze tezg o nierozerwalnosci etapu doboru architektury 1 metody uczenia,
gdyz nie mowi si¢ przy tym o dobranej optymalnej architekturze (sensu stricto), a jedynie
o parametrach pozwalajacych uzyskiwa¢ wystarczajacy poziom btedu testowania. W prze-
prowadzonych badaniach przyje¢to zaproponowane, dwuetapowe podejscie.

Przed przystapieniem do procesu uczenia sieci neuronowych macierz cech badanych
sygnatow drganiowych zostata odpowiednio do tego celu przygotowana. Przygotowanie takie
miato na celu zwigkszenie sprawnosci i ulatwienie procesu uczenia.

Wszystkie aplikacje wykorzystywane w procesie wstepnego przetwarzania sygnatow
wibroakustycznych oraz budowy systeméw neuronowych zostaly opracowane w $rodowisku
Matlab/Simulink.

3. PODSUMOWANIE

W  trakcie realizacji badan budowano 1 testowano rdézne warianty systemow
diagnostycznych, tworzonych jako aplikacje w $rodowisku Matlab/Simulink. Rozwigzanie
takie daje mozliwo$¢ — w kolejnym kroku — fizycznego zaimplementowania tak stworzonego
systemu, przyktadowo w uktadzie elektronicznym logiki programowalnej FPGA.
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System diagnostyczny wykorzystujacy sieci neuronowe moze by¢ stworzony jako jedno-
lub wielomodutowy. System jednomodutowy to taki, w ktérym jedna sie¢ neuronowa odpo-
wiada na wszystkie zapytania diagnostyczne. Natomiast system wielomodutowy zbudowany
jest z wielu sieci neuronowych, z ktoérych kazda odpowiada za inne zadanie diagnostyczne.
Pierwszy wariant jest latwiejszy w budowie, natomiast drugi umozliwia rozdzielenie
skomplikowanego zadania diagnostycznego na kilka prostszych, tatwiejszych do nauczenia
1 realizacji przez sie¢ neuronows.

Jak pokazuja wyniki badan, wybor najwlasciwszego wariantu systemu pomiedzy jedno-
I wielomodutowym bedzie zalezny od konkretnego przypadku.

W trakcie badan zaproponowano wykorzystanie sygnatow wibroakustycznych jako zrodta
informacji o stanie badanego obiektu. Zatozenie takie jest zgodne z teza, ze najlepsze metody
diagnostyczne to takie, ktore pozwalaja bada¢ obiekty bez ingerencji w ich dziatanie.
Jakakolwiek ingerencja w dzialanie obiektu na pewno wplynie na zafalszowanie informacji
0 wystepujacej niesprawnosci.

W przeprowadzonych eksperymentach sprawdzano przydatno$¢ w procesie diagnostycz-
nym sygnalow drganiowych oraz akustycznych. Uzyskane wyniki wskazuja na mniejsze
zaszumienie sygnatow drganiowych niz akustycznych, a przez to ich wigksza przydatnosé
w procesach diagnostycznych. Dodatkowo Sygnaly drganiowe rejestrowano w réznych
kierunkach 1 punktach pomiarowych. Daje to mozliwo$¢ podjecia najwlasciwszej decyzji
0 sposobie pomiaru sygnatlu, ktory bedzie zawieral w sobie najwigcej niezaszumionych
informacji o badanym zjawisku. W zaleznosci od eksperymentu, uzyskiwano tutaj rdzne
wytyczne. Generalnie nalezy kierowaé si¢ zalezno$cia méwiaca o najmniejszym zaktoceniu
sygnaldéw wystepujacym przy rejestracji sygnaldow w najblizszym punkcie pomiarowym
w stosunku do miejsca generacji zjawiska drganiowego (wystapienia uszkodzenia).

W pierwszej czesci badan podjeto proby diagnozowania przez klasyfikator neuronowy
jednego typu usterki, mogacej wystapi¢ w silniku spalinowym pojazdu samochodowego.
Poniewaz uzyskano bardzo dobre wyniki umozliwiajace poprawng diagnostyke, w kolejnej
czesci badan starano si¢ zbudowac poprawnie dziatajace klasyfikatory kilku usterek. Ta cze$¢
badan zakonczyla si¢ rowniez sukcesem. Stworzone klasyfikatory poprawnie diagnozowaty
wystapienie danych usterek w silnikach spalinowych pojazdow samochodowych.
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