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Streszczenie

W artykule opisano zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu regulacji
predykcyjnej DMC do sterowania wybranym blokiem wymiennikoéw
ciepta. Przedstawiono charakterystyke obiektu sterowania, specyficzne
zadania stawiane ukladowi regulacji oraz sposob realizacji regulatora.
Omowiono wiasciwosci opracowanego uktadu regulacji i zaprezentowano
wyniki jego dziatania.

Stowa Kkluczowe: regulacja predykcyjna, algorytm DMC, wymiennik
ciepta.

Application of DMC Control Algorithm
with Control Signal Value Measurement
to Heat Exchangers Unit Control

Abstract

A modified DMC control algorithm application for control of heat
exchanger block is described in this article. Control plant characteristic,
specific control system task and a method of controller implementation are
presented. Next, properties of designed control system and results of its
performance are described.

Keywords: predictive control, DMC algorithm, heat exchanger.

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich 20 lat dokonat si¢ ogromny postgp w rozwo-
ju techniki mikroprocesorowej i systemow komputerowych.
W automatyce otworzylto to droge do stosowania nowych, bardziej
zaawansowanych niz klasyczne regulatory PID uktadow sterowa-
nia, takich jak: regulatory predykcyjne, adaptacyjne, rozmyte
[1, 2]. Cecha nowoczesnych komputerowych systemow sterowa-
nia jest rdwniez to, ze regulator z urzadzenia o sztywnej strukturze
sprzgtowej stat si¢ programem komputerowym uruchamianym na
specjalizowanym sterowniku lub komputerze wchodzacym
w sktad systemu pomiarowo-sterujacego. Takie rozwiazanie
umozliwia duza elastyczno$¢ w modyfikowaniu algorytmow
sterowania i dostosowywaniu ich do specyficznych wymagan
stawianych ukladowi regulacji przy stosunkowo niewielkich
kosztach.

Wsrod algorytmow, ktoére znalazly najszersze zastosowanie
praktyczne szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ uklady
regulacji predykcyjnej [3, 4]. W skrocie mozna powiedzieé, ze ich
dzialanie polega na obliczaniu w czasie rzeczywistym wartos$ci
sygnatu sterujacego na podstawie modelu matematycznego stero-
wanego obiektu oraz mierzonych na biezaco warto$ci sygnalow
determinujacych jego stan. Dzigki temu, Ze mierzone wielkosci
i model obiektu wystgpuja w algorytmie w sposob jawny mozliwa
jest stosunkowo tatwa jego modyfikacja, pozwalajaca na uwzgled-

nienie takich czynnikoéw, jak fizyczne ograniczenia wielkos$ci
sterujacej, czy tez inne wymagania technologiczne.

W niniejszej pracy przedstawiono eksperymentalny uktad ste-
rowania wybranym blokiem wymiennikow ciepla oparty na zmo-
dyfikowanym algorytmie regulacji predykcyjnej DMC (Dynamic
Matrix Control). W algorytmie, ktory zostal szczegdétowo opisany
w pracy [5] wykorzystano dodatkowy pomiar wartosci wielkosci
sterujacej na wyjsciu cztonu wykonawczego. Regulator zostal
wykonany w postaci programu komputerowego dzialajacego na
stacji operatorskiej i wykorzystany do prob na rzeczywistym
obiekcie sterowania. Przy syntezie regulatora wykorzystano cha-
rakterystyke obiektu sterowania uzyskana na podstawie ekspery-
mentu identyfikacyjnego i uwzgledniono specyficzne wymagania
technologiczne stawiane uktadowi regulacji.

2. Obiekt sterowania

Za obiekt sterowania postuzyt pomocniczy blok wymiennikow
ciepta matej elektrocieptowni pracujacy w nietypowym uktadzie
stabilizacji temperatury kondensatu. Jego struktura zostala przed-
stawiona na rys 1. Blok sktada si¢ z dwoch identycznych ptyto-
wych wymiennikoéw ciepta (P1) i (P2) typu VT20 zawierajacych
80 plyt oraz zaworu regulacyjnego z serwomechanizmem (V).
W trakcie normalnej eksploatacji oba wymienniki pracuja roéwno-
legle. Wielkoscia regulowana jest temperatura wyj$ciowa wody
goracej (tco) bedacej kondensatem powstajacym w zewngtrznym
zespole glownych wymiennikéw parowo-wodnych. Do obnizenia
temperatury kondensatu wykorzystywana jest zimna woda powra-
cajaca z sieci cieplowniczej. Sterowanie jest mozliwe poprzez
zmiang warto$ci natgzenia przeptywu wody zimnej przeptywajacej
przez wymienniki, za posrednictwem zmiany wartosci zadanej
stopnia otwarcia zaworu na obej$ciu wymiennikéw (ovs).

Rys. 1. Struktura obiektu sterowania
Fig. 1. Controlled plant structure

Oznaczenia pozostatych symboli sg nastgpujace: ova — aktualna
warto$¢ stopnia otwarcia zaworu, mc — warto§¢ masowego natg-
zenia przeptywu wody goracej, tci — warto$¢ temperatury wej-
sciowej wody goracej, tco — warto$¢ temperatury wyjsciowej
wody goracej, mw — wartos¢ masowego natgzenia przeptywu
wody zimnej, twi — warto$¢ temperatury wejsciowej wody zimnej,
two — warto$¢ temperatury wyjsciowej wody zimne;j.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okre§lono charak-
terystyke toru sterowania obiektu wykorzystana pdzniej do synte-
zy regulatora oraz do badan symulacyjnych. Charakterystyka
statyczna otrzymana dla typowych warunkow pracy (tci = 130 °C,
mc =~ 45 t/h twi ~ 50 °C, mw = 650 t/h) zostata pokazana na rys. 2.



A\ MOST

10

20 30 40 50 60 70 80 920 100
ova [

Rys. 2. Charakterystyka statyczna toru sterowania
Fig. 2.  Static characteristic of control channel

Badania wlasciwosci dynamicznych w réznych punktach pracy
wykazaty, ze obiekt mozna z wystarczajaca doktadno$cia opisad
transmitancja inercyjna pierwszego rzedu z opdznieniem, o stalej
czasowej T=360 s, opoznieniu t=30 s i wspotczynniku wzmocnie-
nia k zaleznym od punktu pracy, zmieniajacym si¢ w zaleznoSci
od stopnia otwarcia zaworu w zakresie od 0,35 do 0,1.

Stwierdzono réwniez, ze czynnikiem wplywajacym w sposob
istotny na charakterystyke calego toru sterujacego sa szczegodlne
wlasciwosci mechanizmu wykonawczego w postaci serwomecha-
nizmu i zaworu regulacyjnego. Oprocz fizycznych ograniczen
wartosci stopnia otwarcia zaworu w serwomechanizmie wystgpuje
réwniez prég nieczulosci, w wyniku ktoérego zmiana stopnia
otwarcia nastgpuje dopiero wtedy, gdy rdznica wartosci zadanej
ovs i aktualnego stopnia otwarcia zaworu ova przekroczy +5%.

3. Zadania uktadu sterowania

Problem sterowania sformulowano na podstawie analizy wa-
runkoéw pracy bloku wymiennikéw oraz informacji uzyskanych od
gléwnego technologa. Przyjeto, ze zadaniem uktadu regulacji jest
takie sterowanie stopniem otwarcia zaworu na obejsciu pltytowych
wymiennikdw ciepta, aby warto$¢ temperatury wyjsciowej wody
goracej bylta utrzymana na poziomie okreslonym przez operatora,
jezeli pozwalaja na to ograniczenia wielkosci sterujacej. Ponadto:
— ukfad regulacji powinien ogranicza¢ liczbg zmian wartosci

stopnia otwarcia zaworu do niezb¢dnej do utrzymania wielkos$ci

regulowanej na zadanym poziomie (ograniczenie zuzywania si¢
elementow serwomechanizmu i zaworu regulacyjnego),

— warto$¢ stopnia otwarcia zaworu nie powinna przekraczaé
limitow okres§lonych przez operatora (zbyt mata warto$¢ stopnia
otwarcia zaworu, ze wzgledu na duze opory hydrauliczne wy-
miennikéw, moze uniemozliwi¢ utrzymanie natgzenia przepty-
wu wody na zadanym poziomie),

— uktad powinien by¢ odporny na diugie przebywanie w stanie,
w ktorym warto§¢ zadana nie moze by¢ osiagnigta z powodu
ograniczen wielkosci sterujace;,

— powinna istnie¢ mozliwo$¢ ograniczenia szybko$ci zmian stop-
nia otwarcia zaworu (gwaltowne zmiany temperatury wody
przeplywajacej przez wymienniki moga powodowac napr¢zenia
prowadzace do utraty szczelno$ci pomigdzy plytami przegro-
dy),

— powinna istnie¢ mozliwos¢ ksztaltowania przebiegu procesu
regulacji przez operatora za pomoca jak najmniejszej liczby do-
brze zdefiniowanych parametréw regulatora jednoznacznie po-
wigzanych z parametrami procesu regulacji.

4. Realizacja uktadu regulacji

W uktadzie regulacji wykorzystano algorytm DMC z pomiarem
warto$ci sterujacej przedstawiony we wczesniejszej publikacji
autora [5]. Jest to modyfikacja znanego, opisanego w literaturze
[6, 7, 8] algorytmu DMC, w ktérym obliczane i zapamigtywane
w algorytmie wartoéci sygnatu sterujacego zastapiono rzeczywi-
stymi warto$ciami wynikajacymi z pomiaru warto$ci wielkosci
sterujacej na wyjsciu serwomechanizmu. Ponadto regulator wypo-
sazono w dodatkowy, konfigurowany przez operatora, blok ogra-
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niczajacy zakres i szybko$¢ zmian sygnatu sterujacego. Struktura
uktadu regulacji zostala przedstawiona na rys. 3.

parametry wartosci

regulatora ograniczen zaktécenia
i EOVS ova blok tco
1 regulator | blok _y| mechanizm »| wymiennikow
: predykcyjny ograniczefi | | wykonawczy ciepla
! 1
i — ;

regulator

mierzona warto$¢ wielkosci sterujacej

mierzona warto$¢ wielkosci regulowanej

Rys. 3. Struktura uktadu regulacji
Fig. 3.  Control system structure

Jako parametry zmienne regulatora przyj¢to: warto$¢ zadana,
wspolczynnik wazacy przyrosty sterowania A oraz parametry
ograniczajace wielko$¢ sterujaca: minimalng i maksymalna war-
to$¢ ovs oraz maksymalna dopuszczalng szybko$¢ zmian ovs. Jako
liniowy model matematyczny obiektu sterowania wybrano trans-
mitancje czlonu inercyjnego pierwszego rzedu z opdznieniem
o parametrach: wzmocnienie k =0,3; stala czasowa T =360 s;
opdznienie T = 30 s.

Pozostate parametry ustalono na podstawie ogodlnych wskazo-
wek dotyczacych doboru parametrow regulatora wykorzystujace-
go algorytm DMC dostgpnych w literaturze [3] oraz przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych. Przyjeto nast¢pujace wartoSci:
liczba wspotczynnikow odpowiedzi skokowej N = 20, dhugosé
kroku T = 60 s, horyzont predykcji P = 20 krokéw, horyzont
sterowania M = 1 krok.

Algorytm regulacji zostal zrealizowany w postaci programu
komputerowego, napisanego w jezyku C-++, uruchamianego na
stacji operatorskiej nalezacej do systemu pomiarowo-sterujacego
elektrocieptowni. Do sprzggnigcia regulatora z istniejacym syste-
mem wykorzystano mozliwosci programu wizualizacyjnego
WIZCON i systemu operacyjnego WINDOWS, pozwalajace na
wzajemne komunikowanie si¢ programéw komputerowych za
pomoca mechanizmu DDE (Dynamic Data Exchange) [9].

Program regulatora przygotowano tak, by symulowat dziatanie
operatora w trybie sterowania recznego, polegajace na ,,obserwa-
¢cji” wartos$ci sygnatéw pomiarowych i odpowiednim ,,ustawianiu”
warto$ci stopnia otwarcia zaworu regulacyjnego. Pomiar wartosci
wielkosci sterujacej pozwolit rowniez na wprowadzenie funkcji
Sledzenia stanu obiektu podczas sterowania recznego, dzigki
czemu mozliwe bylo pltynne wiaczanie i wylaczanie procesu
automatycznej regulacji. Aby zapewni¢ wygodg obstugi program
wyposazono w graficzny interfejs umozliwiajacy ustawianie
parametrow regulatora i kontrolowanie jego dziatania. Widok
okna regulatora zostat pokazany na rys. 4.

JiiRegulator v3.0a [_ O] =]

[terfefe Parametny

| Regulacja temperatury kondensatu

Eorane =
4| Thumienie zmian lﬁﬂ limit gdrry: ISD =1 [%]
obwarcla 2awon; ||m|t len_‘,l: an ;I [o/o]

104 :ll ['C] limit predkosc 100 j [%/min]

HRoztacz

: Wartoft zadana:
Rejestracia:

regulat. bt
Wielkoté regulowana: 10116 °C ¥ Regulacia whaczona

Wielkoit sterujaca: 51.93 % I Kompensacia zakkdces

Rys. 4. Okno programu regulatora
Fig.4. Controller program window

Parametr ,,Ttumienie zmian stopnia otwarcia zaworu” odpowiada

wspolczynnikowi wazacemu przyrosty sterowania A algorytmu
DMC.
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5. Wyniki

Przeprowadzone proby potwierdzity poprawne dziatanie uktadu
regulacji. Dla przyjetych parametrow uklad zachowywatl sig sta-
bilnie w catym zakresie dopuszczalnych wartosci stopnia otwarcia
zaworu, pomimo nieliniowej charakterystyki wzmocnienia toru
sterujacego.

Zauwazono, ze wydtuzenie horyzontu sterowania M do 2 kro-
kow wprowadza bardziej agresywna regulacje, zmniejszajac jed-
noczesnie odporno$¢ ukladu na roznice wartoSci parametrow
pomigdzy modelem i obiektem. Uzyskanie stabilnego dzialania
uktadu regulacji wymagalo zastosowania niezerowych wartosci
wspotczynnika A thumiacego przyrosty wartosci wielkos$ci steruja-
cej. Uznano, ze do sterowania wybranym blokiem wymiennikow
ciepta (nieliniowy tor sterownia) przyjmowanie horyzontu stero-
wania dtuzszego niz 1 krok nie jest celowe. Dlugo$¢ horyzontu
sterowania P nie byta tak krytyczna i mogta by¢ skrocona do 10,
bez wyraznego pogorszenia wlasciwosci regulatora.

Obserwowano poprawne dziatanie uktadu rowniez wtedy, gdy
warto$¢ zadana nie mogta by¢ osiagnigta ze wzgledu na ograni-
czenia sygnalu sterujacego. Nalezy zaznaczy¢, ze stan taki
w normalnych warunkach pracy bloku wystepowat dosy¢ czgsto.
Sygnat sterujacy utrzymywal wowczas warto$¢ graniczng do
chwili zmiany warto$ci zadanej lub zaniku zaklocenia, ktore wy-
wolalo osiagnigcie ograniczen. Regulator podejmowat nastgpnie
poprawna akcj¢ regulacyjna, niezaleznie od czasu utrzymywania
si¢ warunkéw wymuszajacych graniczna warto$¢ sygnatu stero-
wania (pomiar wartosci wielkosci sterujacej peini rolg mechani-
zmu ,anti-wind-up” [1]). Przykltadowy przebieg wartosci tempera-
tury wody goracej 1 stopnia otwarcia zaworu w przypadku zadzia-
fania ograniczen sygnatu sterujacego (na poziomie 80%) zostat
przedstawiony na rys. 5. Cienka linia oznaczono warto$¢ zadana.
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Rys. 5. Przebiegi procesu regulacji w przypadku zadziatania ograniczen sygnatu
sterujacego (ova = 80%)

Fig. 5. Control system response while control signal constraints are reached
(ova = 80%)

Potwierdzono réowniez zwiazek parametru A z warto$cia progu
nieczutosci regulatora. Zjawisko to wystepuje w algorytmie DMC
z pomiarem wartosci sterujacej [5] 1 jest zwiazane z obecno$cia
strefy nieczuto$ci serwomechanizmu. Wynika ono z tego, ze
w zastosowanym algorytmie, w stanie ustalonym, przestawienie
serwomechanizmu nastgpuje dopiero wowczas, gdy uchyb regula-
cji jest na tyle duzy, ze wyznaczona warto$¢ przyrostu wielkosci
sterujacej ovs przekroczy szeroko$¢ progu nieczulosci serwome-
chanizmu. Ta warto$¢ graniczna uchybu zalezy mi¢dzy innymi od
warto$ci A i moze by¢ obliczona na podstawie znajomosci pozo-
statych parametrow regulatora. Zalezno$¢ warto§¢ progu nieczuto-
sci od wspoélczynnika A obliczone dla przyjetych parametrow
regulatora zilustrowano w tabeli 1.

Tab. 1. Wartos¢ progu nieczutosci uktadu regulacji dla réznych wartosci
wspolczynnika A
Tab. 1. Value of insensibility threshold for different values of A coefficient

Wartos¢ wspotczynnika A 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0

Warto$¢ progu nieczutosci

A 30,5 | 20,7 | £1,0 | +14 | 2.8 | £52
[°C]

Badania potwierdzily, ze przyjecie odpowiednio duzej wartosci
wspolczynnika A pozwala blokowaé zmiany wartosci stopnia
otwarcia zaworu w przypadku matych, nieistotnych zmian wielko-
$ci regulowanej. Zostato to pokazane na rys. 6. Cienka liniag ozna-
czono warto$¢ zadana. Mozna na nim zauwazy¢, ze reakcja ukltadu
sterowania nastgpowala dopiero wtedy, gdy réznica pomigdzy
wartos$cia wielkosci regulowanej a wartoscia zadana przekraczata
prog ok. 1°C.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi procesu regulacji dla A = 1
Fig. 6. Example of control system response with A = 1

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaly, ze zaproponowany algorytm
DMC z pomiarem wartosci sterujacej jest w stanie spetni¢ specy-
ficzne wymagania stawiane uktadowi sterowania blokiem wy-
miennikéw ciepla. Stwierdzono, ze pomimo silnie nieliniowych
wiasciwosci obiektu sterowania algorytm ten, bazujacy na pro-
stym, liniowym modelu obiektu, jest w stanie zapewni¢ stabilng
pracg uktadu regulacji, przy zachowaniu wymaganych ograniczen
sygnatu sterujacego.

Potwierdzono, ze wybranie wspdtczynnika wazacego przyrosty
sterowania, jako parametru strojenia, pozwala na wygodne ksztal-
towanie przebiegu procesu regulacji w duzym zakresie. Znaczenie
tego parametru jest ponadto czytelne dla operatora systemu elek-
trocieplowni. Zwigkszanie jego wartosci wydtuza czas regulacji
i podnosi thumienie zmian wielko$ci sterujacej, poprawiajac jed-
noczes$nie krzepko$¢ uktadu regulacji.

Potwierdzono rowniez wlasciwos¢ tego algorytmu objawiajaca
si¢ wystgpowaniem progu nieczutoSci o wartosci zaleznej od
szerokosci strefy martwej serwomechanizmu i wartosci wspot-
czynnika A. Dzigki temu, poprzez dobor wartosci tego wspolczyn-
nika, mozliwe jest zredukowanie liczby zmian wartosci stopnia
otwarcia zaworu kosztem pojawienia si¢ statycznego bledu regu-
lacji nie przekraczajacego wartosci progu nieczuto$ci uktadu.

Zaproponowany sposob realizacji regulatora, w postaci progra-
mu komputerowego uruchamianego na stacji operatorskiej, po-
zwala na wygodne testowanie dziatania algorytmu regulacji i jego
ewentualng modyfikacj¢. Po przeprowadzeniu odpowiednich prob
i dobraniu parametrow algorytm moze zosta¢ zaimplementowany
np. w sterowniku programowalnym.
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cyfrowe, miernictwo wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.
Autor tak zredagowat ksiazke, ze zawiera aktualny stan wiedzy
z omawianej tematyki, jak rowniez prognozowane kierunki roz-
woju, co $wiadczy o Jego duzej wiedzy i do§wiadczeniu, wynika-
jacego z wieloletniej wspolpracy z instytucjami metrologicznymi
w kraju i za granica. Cecha dominujaca tresci ksiazki sa aspekty
praktyczne poparte licznymi bardzo starannie dobranymi konkret-
nymi rozwiazaniami, co jeszcze bardziej podnosi walory ksiazki.
Ksiazka liczaca 433 strony zostata podzielona na sze$¢ glownych
rozdzialow.

Przed rozdzialem pierwszym Autor zestawit ksiazki wydane
z dziedziny miernictwa zarowno w jezyku angielskim, jak i pol-
skim. Zestawienie to nalezy uzna¢ za wszech miar celowe, gdyz
czytelnik otrzymuje wyczerpujaca informacjg jak rozlegla jest to
dziedzina nauki. Rozdzial pierwszy zostal poswigcony wprowa-
dzeniu do miernictwa elektrycznego.

Rozdzial drugi zawiera podstawowe pojgcia z miernictwa elek-
trycznego, gldwne metody pomiarowe, podstawy teorii bigdow
1 niepewnos$ci pomiaréw zgodnie z zaleceniami ISO z 1993 roku.
Zostaly omdwione wzorce jednostek elektrycznych. Opisano, co
rozumiemy pod pojgciami: wzorce, etalony, kalibratory. Omowio-
no wzorce elektryczne oparte na definicji zjawisk fizycznych,
materialne wzorce wielkosci elektrycznych.

Rozdzial trzeci zostal poswigcony miernictwu klasycznemu.
Zostaly omowione tradycyjne elektromechaniczne przyrzady
pomiarowe, zasady dziatania, wlasciwosci.

Rozdzial czwarty zawiera wiadomosci z analogowego przetwa-
rzania sygnalow pomiarowych, w tym przetwarzaniu AC/DC,
wzmacnianiu, wykorzystaniu sprz¢zenia zwrotnego, poprawie
jakosci przetwarzania sygnalu analogowego, usuwaniu zaktocen,
analogowej filtracji sygnatu.

Rozdzial piqty zostal poswigcony cyfrowemu przetwarzaniu sy-
gnalow pomiarowych, w tym przetwarzaniu A/C i C/A. Zostaly
omoéwione podstawowe pojecia i narzedzia cyfrowego przetwa-
rzania sygnatow, wykorzystanie dyskretnej i szybkiej transformaty
Fouriera, analiza czasowo-czgstotliwosciowa sygnalow. Opisano
podstawowe wiasciwosci 1 zastosowanie filtrow cyfrowych SOI
(FIR) 1 NOI (IIR), filtréw adaptacyjnych. Poswigcono podrozdziaty
sztucznym sieciom neuronowym oraz systemom logiki rozmyte;.

Ostatni szosty rozdzial poSwigcony jest komputerowym syste-
mom pomiarowym, ktore charakteryzuje niezwykta dynamika
rozwoju. W ramach tego rozdziatu Autor opisat uktady kondycjo-
nowania i zbierania danych, czujniki inteligentne, procesory sy-
gnatowe i ich wszechstronne wykorzystanie, metody tworzenia
i wlasciwosci wirtualnych przyrzadéw pomiarowych.

Do kazdego rozdziatu dotaczona jest obszerna literatura. Jest to
literatura krajowa, zagraniczna, popularna i naukowa oraz interne-
towa.

Omawiana ksiazka jest adresowana w pierwszej kolejnosci do
studentow i stuchaczy studiow podyplomowych, doktoranckich
kierunkow technicznych, ze szczegdlnym ukierunkowaniem na:
automatyke, elektrotechnike, elektronike, energetyke, informaty-
ke, mechatronike. Ksiazka powinna by¢ przydatna rowniez inzy-
nierom pracujacym w przemysle i zainteresowanym praktycznymi
aspektami techniki pomiarowej w celu uaktualnienia i uogdlnienia
swojej wiedzy oraz konfrontacji z wiasnym do$wiadczeniem
zawodowym.

Mimo istnienia na rynku wielu pozycji ksiazkowych z prezen-
towanej tematyki, to omawiana ksiazka niewatpliwie znajdzie
swoje szerokie grono odbiorcow. Nabywcy i czytelnicy ksiazki
»technika pomiarowa” S. Tumanskiego nie begda zawiedzeni,
gdyz omawiana ksiazka napisana jest jezykiem precyzyjnym na
wysokim poziomie dydaktycznym i stanowi cenna pozycje wy-
dawnicza. Autorowi naleza si¢ stowa uznania.

Prof. dr hab. inz. Marian PASKO
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