Goniometr elektroniczny oraz sposéb pomiaru kata zgigcia lokcia

Przedmiotem wynalazku jest goniometr elektroniczny przeznaczony do
poniaru kata zgiecia lokcia, zakladany na konczyne géma, mocowany do niej za
pomoca opasek elastycznych. posiadajacy co najmniej dwic jednostki pomiarowe
wyposazone w akcelerometry irojosiowe, jednostke obliczeniowa polaczona
interfejsem komunikacyjnym 2z jednostkami pomiarowymi oraz z jednostka
nadrzgdna 1 sposob pomiaru kata zgigcia lokcia, przy uzyciu goniometru
elektronicznego wedlug wynalazku.

Obecnie uzycie klasycznego goniometru mechanicznego w  formie
Katomierza z dwoma ramionami jest najczescie) stosowang metodg pomiaru
zakresu ruchow stawu lokciowego. Tego rodzaju pomiar wymaga doswiadczenia
klinicznego niezbednego do uzyskania wiarygodnych i powtarzalnych wyvnikow.
Goniometr mechaniczny charaktervzuje si¢ malg dokladnoscia z powodu
zmiennosci pomiardéw, Kiore zaleza od doswiadczenia badajacego. Zmierzone
wartosci moga réznic si¢ zardwno w pomiarach dokonanych przez roznych
badajgeych jak rowniez w pomiarach dokonanych w odsigpach czasu przez tego
samego badajacego (inter-rater reliability. intra-rater reliability). Szacuje sie, ze
rzeczywisty blad pomiaru moze przekraczacé 10°.

Z opisu wynalazku ES 1162933 U znany jest system do noszenia na ciele
przeznaczony do interakeji z maszynami lub osobami znajdujacvmi sie w
odleglvm srodowisku. Jego konstrukeja opiera si¢ na kombinezonie wyposazony
w wiele inercyjnych jednostek pomiarowych, kiore obliczaja orientagje
przestrzenng segmentow ciala. System zawiera réwnicz goniometry rezystancyjne

do detekeji ruchu palcow, czujniki nacisku oraz uklady generujace bodzce
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czuciowe w postaci wibracji. System w podobny sposéb wykorzystuje inercyjne
jednostki pomiarowe. jednak jednostki montowane na kombinezonic nie sa w
stanie zapewni¢ dokladnej detekcji orientacji elementow ciala. Przeznaczeniem
svstemu jest zapewnienie interfejsu czuciowego pomig¢dzy oddalonymi osobami
lub maszynami. Dokladne wyznaczenie orientacji poszczegolnych segmentow
ciala jest sprawa drugorzedna. jesl znacznie ogranicZzone przez  sposob
zamocowania jednostek pomiarowvch do ciala.

Z opisu wynalazku US 2013310711 Al znany jest aparat do pomiaru
ruchow rotacyjnych stawu ramienno-lopatkowego. Przyvrzad zawiera jednostke
wykrvwajaca polozenie. jednostk¢ obliczeniowa i wspolng  jednostke
obliczeniowa wyznaczajaca ruch. Jednostka pomiarowa jest umieszczana na
badanej czg¢sci konezyny i wykrywa ruch z pierwszego polozenia do drugiego
potozenia. Umozliwia wyznaczenie zakresu ruchu stawu ramiennego. jednak
uzyskanie  dokladnych  wynikow  wymaga doswiadczenia w  wykonywaniu
pomiarow ze wzgledu na bledy wynikajace ze zmiany polozenia i orientacji na
ramieniu. podczas wykonvwania ruchu. Wynalazek jest przeznaczony do
wyznaczenia zakresu ruchu stawu ramiennego.

Z opisu  wynalazku  US 2014171834 A1 znany jest system
przechwytywania ruchu do zastosowan klinicznych, takich jak rehabilitacja
konczyn gomych. Prezentowany wynalazek rejestruje zakres ruchu, wvkresy
zakresu katow zgigcia 1 odwodzenia w czasic rzeczywistym. Wynalazey w celu
zwickszenia dokladnosci wskazuja optvmalne miejsca montazu czujnikow, kiore
mocowane sa za pomoca opasek elastveznych na badanc) konczynie. Takie
rozwigzanie nie gwarantuje uzyskania optymalnych wynikow ze wzgledu na
przemieszczanie si¢ czujnikow wzgledem kosci konczyny gomej z powodu
zmiany objetosci tkanek migkkich, w trakcie ruchu w obrebie segmentow na
ktorveh sg mocowane.

Uwaza si¢. 7e jednym z czynnikéw sprawczyvch choroby zwyrodnieniowej
kolana jest szpotawe zaburzenie osi konczyn dolnych prowadzace do przecigzenia

przedzialu przysrodkowego. Pomiar nieprawidtowo dzialajacych sil wymaga
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wszczepienia czujnika do wneltrza stawu kolanowego kolano. jednak moment
przywodzenia kolana jest skorelowany 2 przysrodkowa sila kontaktowa. dlatego
jest  czgsto  stosowany  jako pomiar  zastepezy. Z  opisu wynalazku
WO2015164706A1 znany jost uklad oparty o cztery jednostki inercyjne
przymocowane po dwie do kazdej z Koniczyn dolnych. jedna na udzie i jedna na
podudziu. Analiza danvch z jednostek inercyjnych pomaga wyznaczy¢ moment
przywodzenia kolana. poprzez porownanie z wartoscia wzorcows. Informacja
zwrotna jest przekazywana czlowiekowi w celu modyfikacji chodu i zmniejszenia
obcigzenia. Wynalazek jest przeznaczony do treningu chodu w celu zmniejszenia
obcigzenia stawu kolanowego. moggcego przyniesé korzysei pacjentom z choroba
zwyrodnieniowg. Celem wynalazku nie jest wyznaczenie katdéw i zakresu ruchu
konczyny.

Przedstawione powyzej oraz inne znane podobne rozwigzania nie
uwzgledniajg  zmiany orientacji czujnika  preymocowanego do  ciala,
spowodowane) zmiang obj¢tosci migsni podeczas wykonywania ruchu. Zmiana ta
moze wprowadzaé znaczne blgdy pomiarowe.

Goniometr elektroniczny. zaktadany na konczyn¢ goéma, mocowany do
niej za pomoca opasek elastycznych. posiadajacy co najmnicj dwie jednostki
pomiarowe wyposazone w akcelerometry trojosiowe oraz jednostke obliczeniows
polaczong interfejsem komunikacyjnym z jednostkami pomiarowymi oraz z
jednostka nadrzedng. wedlug wynalazku charakteryzuje sie tvm, ze posiada dwa
sztvwne podiuzniki. Jeden podiuznik jest zamocowany na ramieniu i drugi
podtuznik  jest zamocowany na przedramieniu. Jednostki  pomiarowe s3
przvmocowane do podiuznikow bezprzemieszezeniowo wzgledem nich. Jedna z
Jednosiek  pomiarowych  jest  crzujnikiem  pelnigcym  funkcje  czujnika
referencyjnego 1 jest przymocowana do pierwszego podluznika wspartego na
elementach anatomicznych ramienia: nadklykciu przysrodkowym i nadklykciu
bocznym oraz dopasowancgo do nich ksztaltowo. Druga 2z jednostek
pemiarowych jest przymocowana do drugiego podiuznika wspartego na

elementach anatomicznych przedramicnia: wyrostku fokciowym i wyrostku
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rvlcowatym kosci lokciowej oraz dopasowanego do nich ksztaltowo.

Korzystnie, kazdy z podluznikow sklada sig z dwoch belek umieszczonych
po przeciwleglveh stronach konczyny gornej oraz dwoch lacznikow taczacych
belki.

Dalsze korzysci sa uzyskiwane. kiedy dwie opaski elastyczne mocujace
drugi podluznik sa umieszczone na rece u podstawy kciuka i w polowie diugosei
przedramienia. w micjscu polaczenia migsniowo-sciegnistego, a dwie opaski
clastyczne mocujace pierwszy podluznik sa umieszczone powvze) dolu
tokciowego oraz w crescl blizsze] ramienia. tuz ponizej dolu pachowego.

Korzystnie dlugos¢ podluznikow jest regulowana.

Inne  korzysci sa  uzyskiwane, kiedy podluzniki s3  wykonane
Z lermotworzywa,

Dalsz¢ korzyécl sg uzyskiwane. Ktedy co najmniej jedna jednostka
pomiarowa jest wyposazona w zyroskop.

Inne korzysci sg uzyskiwane, kiedy polaczenie jednostki obliczeniowej z
jednostkg nadrzedng jest przewodowvm interfejsem komunikacyjnym, a inne,
kiedy jednostka obliczeniowa posiada wlasne zrodlo zasilania, a jej polaczenie z
jednostka nadrzedna jest bezprzewodowym interfejsem komunikacyjnym.

Korzystnie goniometr elektroniczny posiada cztery jednostki pomiarowe. z
ktorveh dwie s3 przymocowane do pierwszego podluznika wspartego na
elementach anatomicznych ramienia. 2 kolejne dwie sg przymocowane do
drugiego podluznika wspartego na elementach anatomicznych przedramienia.

W tvm przypadku, dalsze korzysci sg uzyskiwane. kiedy kazde dwie 2
jednostek pomiarowyvch przymocowanych do podluznika sa zamocowane w taki
sposob, ze jedna z nich jest przymocowana w polowie jego dlugoscei, a druga na
konicu podtuznika maksymalnie oddalonym od osi obrotu stawu lokciowego, przy
czym jednostka pomiarowa umieszczona na koncu pierwszego podiuznika pelni
tunkcje czujnika referencyjnego.

Sposob pomiaru kata zgigcia tokcia, przy uzyciu opisanego powvzej

goniometru elekironicznego, wedlug wynalazku charakleryzuje sie tvm. ze w
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kroku pierwszym po przymocowaniu podluznikow  wraz z jednostkami
pomiarowyni do ramienia 1 przedramienia goniometr kalibruje si¢ poprzez ruch
konczyny gome) bez zginania badanego stawu lokciowego. przy zachowaniu
warunku unieruchomienia wzgledem siebic ramienia i przedramienia. w celu
uzyskania wzajemnej orientacji jednostek pomiarowvch wzgledem czujnika
referencyjnego. W kroku drugim realizuje si¢ pomiar kata zgigcia lokcia jako
zmiane wzgledne) orientacji ramienia wzglgdem przedramienia. na podstawie
zmiany orientacji jednostek pomiarowych wzgledem czujnika referencyjnego.
poprzez analize danych pomiarowych dotyczgeych przyspieszenia 1 predkosei
katowe] w trzech osiach XYZ z co najmniej dwoch jednosiek pomiarowych,
przekazywanych do jednostki obliczeniowej. W kroku trzecim transferuje sie
wyniki uzyskane w jednostce obliczeniowej do jednostki nadrzednej w celu ich
rejestracyi 1 wizualizacji w czasie rzeczy wistvm.

Korzysinie w pierwszym kroku, przy kalibracji, wykonuje sie okrezny
ruch konczyny gornej w stawie ramiennym.

Inne korzyvsci sg uzyskiwane. kiedy mierzy si¢ obrot ramienia.

Wynalazek umozliwia znacznie dokladniejsze wyznaczenie zakresu
ruchow w porownaniu do stosowania goniometru mechanicznego. Ponadto,
wykonujge probkowanie z duzg predkoscig pozwala ocenié¢ plvnnosé¢ oraz
predkoscé kgtowy ruchu - parametry. ktorveh ocena do tej pory nie byla mozliwa.
Tvm samym, wynalazek umozliwia wyznaczanie nie tylko zakresu, ale réwniez
dynamiki ruchu stawu lokciowego. Znajomos$é tvch parametréw ma duze
znaczenie w prakivee klinicznej zarowno w procesie diagnozowania jak rowniez
monitorowania przebiegu leczema. Kolejnym atutem sposobu jest mozliwosé
wyznaczenia osi obrotu stawu. Opracowane urzgdzenie pozwala na wyznaczenie
wigkszej liczby parametrow w odréznieniu od goniometréw recznych i innych
podobnych rozwiazan.

Dzigki  zastosowaniu jednostek  pomiarowvch  przymocowanych do
podluznikow bezprzemiceszezeniowo wzglgdem nich. ktére sg wsparte oraz

dopasowane ksztaltowo do elementow anatomicznych ramienia i przedramienia,
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zlikwidowany zostal problem zmiany orientac)i czujnika przymocowanego do
ciala. spowodowanej zmiang obj¢tosci tkanek migkkich podczas wykonywania
ruchu. Tym samym istotnic zwickszyla si¢ dokladnos¢ realizowanych pomiarow.
Micjsca osadzenia podluznikow zoslaly zwerylikowane empirycznie, jako te, w
ktorvch konflikt podluznika oraz opasek clastycznych ze zmiemiajaca si¢ w czasie
objetoscig tkanek jest najmniejszy. Takie podparcie ukladu mocujgcego ogranicza
mozliwos¢ przemieszezania si¢  jednostek  pomiarowvch wrzgledem kodel.
zapewniajac osiggnigcie lepszego odwzorowama ruchu kosci ramienia wzgledem
kosci przedramienia. Rowniez wlasciwe zlokahzowanie opasek elastycznych
mimmalizuje efekt dziatania zmieniajacej objgtosc 1 polozenie masy migsniowe].
Tyvm samym ograniczony jest wphyw  konfliktu z tkankami migkkimi
zmieniajgecymi polozenie. ksztalt 1 objetos¢ podezas wykonywania ruchu oraz
zmiany polozenia jednostek pomiarowych wzgledem ukladu kostnego badanej
konczyny. Drzigki zastosowaniu temotworzywa do wvkonania podiuznikow
osiggamy pozadane whasciwosct fizyezne 1 koszty. Zastosowanic podluznikéw o
regulowanej dlugosci pozwala na plynng zmiang ich rozmiarow.

Szybkos¢ wvznaczania zmiany orientac)i jest rowna czestotliwosci
probkowania jednostek pomiarowych co umozliwia, obserwacje dynamiki ruchu.
Analizujac wyvkres zmiany badanego kata mozna wyznaczy¢ zakres katow w
ktorych predkosc zginania lub wyprostu jest najwicksza. lub wystepuje wyrazne
spowolnienie mogace swiadczy¢ o dysfunkcji stawu lub migsni obslugujacych
staw w tym zakresie ruchu.

Dzicki zastosowaniu czterech jednostek pomiarowych umozliwione
zostalo uzyskanie wickszej precyzji wyznaczania zakresu ruchu oraz dodatkowo
wyznaczenie osi obrotu ramienia. Ponadto, zdublowanie jednostek pomiarowych
na kazdym podluzniku pozwala na biezaca kontrole kalibracji urzadzenia w
trakcie pomiarow.

Opisany sposob kalibracji ma na celu uzyskanie wzajemnej orientacji
jednostek  pomiarowych w  sviuacji. gdy oba podiuzniki. ramienny i

przedramienny s3 wzglgdem siebie unicruchomione w zadanej. referencyjnej
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pozycji. Odpowiada to unieruchomicniu stawu lokciowego w zadane] przez
podluzniki pozvcji. Wvznaczenie wzajemne] orientacji jednostek pomiarowych
jest warunkiem koniecznym do przeprowadzenia pomiaru w sposob poprawny.
Miarg prawidlowosci wykonania kalibracji jest wskazanie przez urzadzenie tej
samej pozycji poczatkowej 1 koficowej w przypadku, gdy wzgledny ruch ramienia
i przedramienia odbywa si¢ po torze zamknigtym. Jesli przy takim ruchu
urzadzenie wskaze roznice pomiedzy pozycja poczatkowa 1 koncows oznacza to
z¢ kalibracja powinna by¢ powtorzona. Ponadto, jesh wskutek zmiany warunkéw
zewngtrznych takich jak np. zmiana temperatury. wskazania Zzyroskopow
jednostek pomiarowvch umocowanych na tym samym podluzniku zaczng si¢
rozni¢ oznacza to rowniez koniecznos¢ powtorzenia kalibracji. Koniecznosé
powtorzenia kalibracji powinno sygnalizowaé automatycznie oprogramowanie
urzgdzenia.

Gomometr elektroniczny wedlug wynalazku oraz sposéb pomiaru kata
zgigeia lokeia, przy uzyciu goniometru elekironicznego wedlug wynalazku,
zostaly przedstawione na rvsunku, na ktorym fig. od | do 4 przedsiawiaja
goniometr w przykladach wykonania. a fig. 5 schemat blokowy sposobu w
przykiadzie realizacji. Fig. 1 przedstawia goniometr elektroniczny w pierwszym
przykiadzie wykonania zamocowany na r¢ce wyprostowanej, fig. 2 — goniometr
elekironiczny w pierwszym przykladzic wykonania zamocowany na rece zgielej
w stawie lokciowym. fig. 3 — goniometr elektroniczny w drugim przykladzie
wyvkonania zamocowany na rgce wyprostowanej. fig. 4 — goniometr elektroniczny
w trzecim przykladzie wykonania zamocowany na r¢ce zgiete] w  stawie
lokciowym, zas fig. 5 — schemat blokowy sposobu w przykladzie realizacji.

Przedstawiony na fig. 1 goniometr clektroniczny jest zakladany na
koficzyng goérng 1 1 mocowany do niej za pomocg opasek elastycznych 2.
Goniometr posiada dwie jednostki pomiarowe 3 wyposazone w akcelerometry
irojosiowe oraz jednostke obliczeniowa 5 polaczong interfejsem komunikacyjnym
# Jednostkami pomiarowymi 3 oraz z jednostkg nadrzedng 6. Jednostka

pomiarowa 3 jest wyposazona w zyroskop. Jednostke obliczeniowa 5 stanowi



-8-

wvdajny mikrokontroler dysponujgcy niezbednymi zasobami pamigel. Jednostkg
nadrzedng 6 jest komputer osobisty PC. Jednostka obliczeniowa 5 jest polaczona z
jednostkg nadrz¢dng 6 przewodowvm interfejsem  komunikacyjnym USB
zapewnigjacym transmisjc  danych  oraz  zasilanie.  Zadanmiami  jednostki
obliczeniowej 5 jest akwizycja i analiza danych pomiarowych oraz transmisja
rezullatow do jednostki nadrzedne) 6, jak rowniez odbieranie od niej polecen
steryjacych. Jednostka nadrzedna 6 zapewnia rejestracje 1 wizualizacje danych w
czasie  rzeczywistym. Goniometr elekironiczny  posiada dwa  sztywne
podtuzniki 7. 8. Jeden podiuznik 7 jest zamocowany na ramieniu 9. a drugi
podluznik 8 jest zamocowany na przedramieniu 10. Dhugos¢ podluznikow 7. 8
jest regulowana i sg one wykonane z termotworzywa. Kazdy z podiuznikow 7, 8
sklada si¢ z dwoch belek 11 umieszezonvch po przeciwleglyvch stronach konczyny
gomej 1 oraz dwoch lacznikow 12 taczaeych belki 11, Dwie opaski elastyczne 2
mocujgee drugi podluznik 8 sa umieszczone na rece 1 u podstawy kciuka
1w polowie dlugosct przedramienia 10. w miejscu polaczenia miesniowo-
sciggnistego. a dwie opaski clastyczne 2 mocujgce pierwszy podiuznik sg
umieszczone powyzej dolu lokciowego oraz w czgsei blizsze) ramienia 9. tuz
pomize] dolu pachowego. Jednostki pomiarowe 3 sa przymocowane do
podluznikow 7. 8 bezprzemieszczeniowo wzgledem nich. Jedna z jednostek
pomiarowych 3 jest czujnikiem pelnigeym funkcjg czujnika referencyjnego 1 jest
przymocowana do  pierwszego podiuznika 7 wspartego na  elementach
anatomicznych ramienia 9: nadklvkeiu przysrodkowym 13 i nadklykeiu bocznym
14 oraz dopasowanego do nich ksztalowo. Druga z jednostek pomiarowvch 4 jest
preymocowana do  drugiego podluznika 8 wspartego na  elementach
anatomicznych przedramicnia 10: wyrostku lokciowym 13 1 wyrostku rvlcowatym
16 kosct tokciowej oraz dopasowanego do nich ksztaltowo.

Na fig. 2 goniometr clektroniczny w pierwszvm przykladzie wykonania
zostal przedstawiony dla przyvpadku konczyny gornej zgigte] w stawie lokciowym.

Przedstawiony na fig. 3 goniometr elektroniczny w drugim przykladzie

wykonania posiada cziery jednostki pomiarowe 3. Dwie jednostki pomiarowe 3.
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sa przymocowane do pierwszego podluznika 7 wspartego na elementach
anatomicznych ramienia 9, przy czvm jedna jednostka pomiarowa 3 jest
przymocowana w potowie dlugosci pierwszego podtuznika 7. a druga jednostka
pomiarowa 3 na koficu pierwszego podluznika 7 maksymalnie oddalonym od osi
obrotu stawu lokciowego 19 i pelni ona funkcje czujnika referencyjnego. Kolejne
dwie jednostki pomiarowe 3 sg przymocowane do drugiego podiuznika 8
wspartego na elementach anatomicznych przedramienia 10, przy czvm jedna
jednostka pomiarowa 3 jest przymocowana w polowie dlugosci drugiego
podiuznika 8, a druga jednostka pomiarowa 3 na koncu drugiego podluznika 8
maksymalnie oddalonym od osi obrotu stawu lokciowego 19. W zobrazowanym
przykladzie wykonania jednostka obliczeniowa 5 jest zasilana z akumulatora i jest
polaczona z  jednostkg nadrzedna 6  bezprzewodowym  interfejsem

komunikacyjnvm Wi-Fi.

Przedstawiony na fig. 4 goniometr elektroniczny jest zakladany na
konczyng porng 1 i mocowany do niej za pomoca opasck elastycznych 2.
Goniometr posiada cztery jednostki pomiarowe 3. Dwie jednostki pomiarowe 3,
sg przymocowane do pierwszego podluznika 7 wspartego na elementach
anatomicznych ramienia 9. przv czvm jedna jednostka pomiarowa 3 jest
przymocowana w polowie dlugosci pierwszego podiuznika 7, a druga jednostka
pomiarowa 3 na koncu pierwszego podiuznika 7 maksymalnic oddalonym od osi
obrotu stawu tokciowego 19 i pelni ona funkcje czujnika referencyjnego. Kolejne
dwic jednostki pomiarowe 3 sg przvmocowane do drugiego podluznika 8
wspartego na elementach anatomicznych przedramienia 10, przy czym jedna
jednostka pomiarowa 3 jest przymocowana w polowie dlugosci drugiego
podluznika 8. a druga jednostka pomiarowa 3 na koncu drugiego podluznika 8
maksymalnic oddalonym od osi obrotu stawu fokciowego 19. W zobrazowanym
przykladzie wykonania podluzniki 7. 8 sg wykonane z jednolitych. sztvwnych
kawatkow materialu dopasowanych kszaltowo do elementéw anatomicznych

ramienia 9 i przedramicnia 10.



-10-

Przedstawiony na fig. 5 schemat blokowy pomiaru kata zgigcia tokcia przy
uzveiu goniometru elektronicznego wedlug wynalazku, w przykladzie realizach
skiada si¢ z kilku krokow 20. 21, 22. W kroku pierwszym 20 po przymocowaniu
podluznikow 7. 8 wraz z jednostkami pomiarowymi 3 do ramienia 9 1
przedramienia 10 goniometr kalibruje si¢ poprzez okr¢zny ruch konczyny
gomnej | w stawie ramicnnym, bez zginania badanego stawu lokciowego 19, przy
zachowaniu  warunku unieruchomienia wzglgdem siebie ramienia 9 i
przedramienia  10. w celu uzyskania wzajemnej orientacji jednostek
pomiarowych 3 wzgledem czujnika referencyjnego. W kroku drugim 21 realizuje
sic pomiar kata zgigcia lokcia jako zmiang wzglednej orientacji ramienia 9
wzgledem przedramienia 10. na podstawic zmiany orientacji jednostek
pomiarowych 3 wzgledem czujnika referencyjnego. poprzez analizg danych
pomiarowych dotvezacych przyspieszenia i predkosci katowej w trzech osiach
XYZ z dwoch jednosick pomiarowych 3. przekazywanych do jednostki
obliczemowej 5. W kroku trzecim 22 transferuje si¢ wyniki uzyskane w jednostce
obliczeniowe) 5 do jednosiki nadrzednej 6 w celu ich rejestracji 1 wizualizacji w
czasic rzeczywistym. Przedstawionym sposobem mierzy si¢ takze obrot

ramicnia 9.
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Wykaz oznaczen

konczyna gorma

opaska elastvczna

jednostka pomiarowa
jednostka obliczeniowa

jednostka nadrzedna

pierwszy podluznik

drugi podluznik

ramic

przedramig

belki

laczniki

nadklykie¢ przysrodkowy
nadkhykie¢ boczny
wyrostek lokciowy
wyrostek rvlcowaty

staw fokciowy
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20 - krok pierwszy
21 - krok drugi

22 - krok trzeci




