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NEUROSTEROWANIE PROCESEM PRZEMIA�U CEMENTU
W OPARCIU O QUASI-CI�G�Y POMIAR STOPNIA 

ROZDROBNIENIA
Wysoka energoch�onno�� procesów przemia�owych zmusza do poszukiwania no-
wych rozwi�za� uk�adów s�u��cych do przemia�u surowców mineralnych. Oprócz 
doskonalenia uk�adów technologicznych zwraca si� równie� uwag� na moderni-
zacj� i popraw� efektywno�ci systemów sterowania. Bior�c pod uwag� z�o�ono��
procesów zachodz�cych podczas przemia�u (nieliniowo��, opó�nienie, niestacjo-
narno�� obiektu - jakim jest m�yn kulowy), celowym wydaje si� stosowanie no-
wych narz�dzi s�u��cych do realizacji uk�adów sterowania takimi obiektami. 
W niniejszym referacie podj�to próby zastosowania do rozwi�zania te-go zadania 
metod opartych na teorii sztucznych sieci neuronowych. Przedstawiono sposób 
identyfikacji uk�adu przemia�owego na przyk�adzie suchego m�yna cementu 
pracuj�cego w uk�adzie zamkni�tym z separatorem powietrznym. 

NEUROCONTROLING THE PROCESS OF THE GREDING OF CEMENT 
BASING ON THE QUASI-CONTINUOUS MEASURMENT OF 

FRAGMENTING THE STEP 
High heat of the grinding process, force us, to search many new things in grind-
ing in process, of mineral resources. Apart from up-grade many technology parts, 
we attract attention on modernization, and improvement of quality in control sys-
tems. To take every grinding process into consideration (like: not-linear, delay, 
not-stationary object – like the sphere mill is). So creating new tools of better 
control is on purpose. In this paper, we attempt to find a solution to a problem, 
based on artificial neutron network.  To provide a diagnosis of control, on sphere 
mill as example, worked in closed pattern with air separator. 

1. WPROWADZENIE 
W polskim przemy�le cementowym do przemia�u wykorzystywane s� g�ównie m�yny kulo-
wo-rurowe. M�yny te s� urz�dzeniami bardzo energoch�onnymi zu�ywaj� ��cznie ponad 50 % 
energii elektrycznej potrzebnej do wyprodukowania 1 Mg cementu (z czego ponad 30 % 
przypada na przemia� cementu). Urz�dzenia te posiadaj� bardzo nisk� sprawno�� i tylko ma�a
cz��� dostarczonej energii (3-8 %) wykorzystana zostaje w procesie mielenia, reszt� stanowi�
straty. Efektywno�� ich pracy mo�na zwi�kszy� poprzez zastosowanie mniej energoch�on-
nych uk�adów przemia�owych (rozwi�zanie bardzo kosztowne) lub zastosowanie uk�adów
sterowania zapewniaj�cych lepsze wykorzystanie istniej�cych uk�adów oraz stabilniejsz� ich 
prac� [1]. 
M�yny te mog� pracowa� w uk�adzie otwartym lub zamkni�tym. Obecnie g�ównie stosuje si�
uk�ady przemia�owe pracuj�ce w cyklu zamkni�tym z separatorem powietrznym (rys. 1) lub 
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w uk�adach hybrydowych z kruszarkami. Gwarantuj� one mniejsze zu�ycie energii podczas 
przemia�u wy�szych marek cementu. 
W celu jednoznacznego okre�lenia stopnia zu�ycia energii przez dany uk�ad podczas przemia-
�u do odpowiedniej powierzchni w�a�ciwej wykorzystuje si� wielko�� jednostkowego zu�ycia
energii elektrycznej potrzebnej na zmielenie 1 Mg klinkieru. Wielko�� ta okre�la ilo�� energii 
elektrycznej jak� trzeba dostarczy� do uk�adu aby zmieli� 1Mg klinkieru do wymaganej po-
wierzchni w�a�ciwej. Dla potrzeb racjonalnego prowadzenia procesu przemia�owego nie-
zb�dna jest znajomo�� jego modelu matematycznego, który mo�na uzyska� m. in. w drodze 
bada� eksperymentalnych. 
Burzliwy rozwój w ostatnich latach w dziedzinie sprz�tu komputerowego, stworzy� mo�liwo-
�ci techniczne praktycznej realizacji metod opartych na teorii sztucznych sieci neuronowych 
wykorzystywanych do rozwi�zywania szeregu zada� i problemów w ró�nych dziedzinach, 
w tym tak�e w sterowaniu. Do ich niew�tpliwych zalet nale�y zaliczy�:
�� mo�liwo�� aproksymacji dowolnych ci�g�ych zale�no�ci nieliniowych, 
�� mo�liwo�� adaptacji, czyli dopasowania warto�ci parametrów do zmian charakterystyk 

obiektu i zak�óce�,
�� odporno�� na b��dy dzia�ania, w tym uszkodzenia podstawowych elementów przetwarza-

j�cych (neuronów), 
�� mo�liwo�� generalizacji (uogólniania), czyli generowania odpowiedzi na pobudzenia nie 

zawarte w zbiorze danych stosowanych w procesie uczenia, 
�� �atwo�� modelowania systemów wielowymiarowych. 
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Rys. 1. Schemat m�yna kulowego pracuj�cego w uk�adzie zamkni�tym 

W zwi�zku z powy�szym zaproponowano wykorzystanie algorytmów opartych na teorii 
sztucznych sieci neuronowych do sterowania procesem przemia�u, a do pomiaru stopnia roz-
drobnienia cementu wykorzystano prototypowy, radioizotopowy miernik pomiaru g�sto�ci
usypowej wyskalowany w jednostkach powierzchni w�a�ciwej wg Blainea (cm2/g), pracuj�cy
w sposób quasi-ci�g�y. Aktualnie w krajowych cementowniach prowadzone s� prace dotycz�-
ce modernizacji istniej�cych uk�adów technologicznych, pomiarowych oraz rejestruj�cych,
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a prowadzenie procesu przemia�u oparte jest w g�ównej mierze na wiedzy ekspertów, jakimi 
s� operatorzy nadzoruj�cy prac� uk�adów przemia�owych – m�ynarze.
Zadanie sterowania prac� m�yna sprowadza si� do stabilizacji stopnia rozdrobnienia cementu 
w oparciu o pomiar powierzchni w�a�ciwej, przy zachowaniu minimalizacji jednostkowego 
zu�ycia energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jako�ci produktu. Ze wzgl�du na bar-
dzo du�e opó	nienia w torach sterowania wyst�puj�ce w uk�adach przemia�owych oraz brak 
pomiaru znacz�cych wielko�ci w sposób ci�g�y, stosuje si� ró�ne sposoby sterowania w opar-
ciu o wielko�ci po�rednie (sygna� stopnia nape�nienia m�yna, obci��enie przeno�nika elewato-
rowego, itp.).
Uwzgl�dniaj�c z�o�ono�� procesu postanowiono wykorzysta� przy wyborze uk�adu i propo-
zycji regulacji wiedz� ekspertów. Na podstawie zarejestrowanych danych przeprowadzono 
próby aproksymacji tych informacji poprzez wykorzystanie metod opartych na sztucznych 
sieciach neuronowych z wykorzystaniem zaproponowanej przez Jordana i Jacoba techniki 
inverse modeling, realizuj�c odwrotn� charakterystyk� obiektu. Tak nauczona sie� pozwala 
na wykorzystanie zaproksymowanej informacji pochodz�cej od wielu ekspertów, którzy pro-
wadz� proces przemia�u w ró�nych warunkach technologicznych oraz w obecno�ci szeregu 
mierzalnych i niemierzalnych zak�óce�. Wyniki tak opracowanego regulatora zosta�y porów-
nane z decyzjami operatorów, bazuj�c na danych pomiarowych zarejestrowanych podczas 
normalnej pracy m�yna i przyjmuj�c decyzje operatorów jako optymalne rozwi�zanie.

2. CHARAKTERYSTYKA M�YNA KULOWEGO DLA POTRZEB STEROWANIA 
M�yn kulowy pracuj�cy w uk�adzie przemia�owym z separatorem powietrznym jest obiektem 
wielowymiarowym, nieliniowym, niestacjonarnym, nieminimalnofazowym z opó	nieniem 
transportowym o warto�ciach rz�du od kilku do kilkunastu minut w torach sterowania. 
Wszystkie wyst�puj�ce nieliniowo�ci maj� charakter nieliniowo�ci g�adkich. Na niestacjonar-
no�� obiektu ma wp�yw wiele czynników takich jak: zmienno�� w�asno�ci surowców u�ywa-
nych do przemia�u, zu�ycie elementów miel�cych, zmiany temperatury otoczenia itp. Niemi-
nimalnofazowo�� tej klasy modeli dyskretnych jest zjawiskiem niemal powszechnym przy 
tworzeniu modeli procesów przemys�owych w oparciu o dane pomiarowe [3]. 
Podczas bada� m�yn wraz z separatorem powietrznym rozpatrywany jest jako jedna ca�o��
bez okre�lania wewn�trznych powi�za� i zale�no�ci mi�dzy obu cz��ciami uk�adu (rys. 2). 
Obiekt ten mo�na opisa� przy pomocy nast�puj�cych wielko�ci wej�ciowych: nadawa do 
m�yna (nadawa klinkieru, gipsu, popio�ów), pr�dko�� obrotowa �opat separatora, strumie�
powietrza wentyluj�cego m�yn (aspiracja m�yna), ró�nica ci�nie� na wej�ciu i wyj�ciu m�yna,
oraz wielko�ci wyj�ciowych: stopie� rozdrobnienia cementu, stopie� nape�nienia m�yna. Na 
proces mielenia ma równie� wp�yw szereg zak�óce�. Wielko�� jednego z zak�óce� (ilo�� nad-
ziarna zawracanego do m�yna) mo�na oceni� pomiarowo, znana jest tak�e marka produkowa-
nego cementu. Pozosta�e zak�ócenia natomiast s� niemierzalne, nale�� do nich m. in.: zmien-
na podatno�� przemia�owa klinkieru wynikaj�ca ze zmienno�ci sk�adu metrologicznego i wa-
runków magazynowania, ci��aru litra klinkieru, granulacji i temperatury, fluktuacja granula-
cji i wilgotno�ci dodatków, gipsu, �u�la i popio�ów lotnych, zaklejanie si� przegród, zu�ycie
mielników, przechodzenie gipsu w anhydryt w temp. powy�ej 105 °C. 
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Rys. 2. Schemat blokowy m�yna jako obiektu sterowania 

3 PRZEBIEG EKSPERYMENTU POMIAROWEGO 
Proces identyfikacji przeprowadzony zosta� na podstawie danych zarejestrowanych podczas 
rzeczywistej pracy m�yna kulowego z separatorem powietrznym w dwu polskich cementow-
niach. Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2 zarejestrowane zosta�y dost�pne po-
miarowo dane jednoznacznie charakteryzuj�ce stan obiektu. 
3.1 Rejestracja danych procesowych 
W czasie przeprowadzonych eksperymentów podczas normalnej pracy m�yna kulowego 
w uk�adzie zamkni�tym z separatorem powietrznym zosta�y zarejestrowane dane procesowe. 
W czasie pomiarów wykorzystane zosta�y istniej�ce urz�dzenia pomiarowe wraz z systemem 
rejestracji.
W celu okre�lenia zale�no�ci pomi�dzy poszczególnymi parametrami obliczono wspó�czyn-
niki korelacji dost�pnych wielko�ci (patrz tab. 1). Wynika z nich, i� istotna zale�no�� pomi�-
dzy odpowiednimi parametrami wyst�puje dla nast�puj�cych sygna�ów: nadawy klinkieru, 
nadawy gipsu, ilo�ci nadziarna z sygna�em stopnia nape�nienia m�yna (folafon) oraz nadawy 
klinkieru i ilo�ci nadziarna z powierzchni� w�a�ciw� cementu wg Blaine’a.  

Tab. 1. Zestawienie wspó�czynników korelacji dla Cementu P45 
 Klinkier Nadawa 

ca�kowita
Nadziarno Folafon Obr. separ. Blaine 

Klinkier 1,000  
Nad. ca�. 0,898 1,000  
Nadziarno 0,797 0,796 1,000  
Folafon 0,793 0,893 0,774 1,000  
Obr. spa-rar. 0,446 0,518 0,579 0,575 1,000
Blaine 0,686 0,738 0,724 0,823 0,546 1,000
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3.2 Rejestracja danych procesowych – eksperyment pomiarowy 
W jednej z polskich cementowni dane zosta�y zarejestrowane podczas normalnej pracy m�yna
kulowego oraz dodatkowo przeprowadzony zosta� eksperyment pomiarowy polegaj�cy na 
skokowej zmianie ilo�ci nadawy oraz pr�dko�ci obrotowej separatora przy zachowaniu sta-
�ych warto�ci pozosta�ych wielko�ci. Do pomiarów wykorzystana zosta�a istniej�ca instalacja 
oraz prototypowy radioizotopowy miernik pomiaru stopnia rozdrobnienia konstrukcji IMMB1

w Opolu. Zapis danych przeprowadzono z cz�stotliwo�ci� 2 pomiarów na minut�. Z powo-
dów technologicznych ilo�� nadziarna zawracanego do m�yna i ró�nica ci�nie� na wlocie 
i wylocie m�yna zosta�y obliczone w oparciu o inne zarejestrowane wielko�ci pomiarowe. 
Rezultaty eksperymentu przedstawiono na rys. 3. 

Rys. 3. Przebiegi zarejestrowane podczas eksperymentu pomiarowego 
Eksperyment pomiarowy trwa� jedn� zmian� tj. 8 godzin, a w czasie jego trwania przy za-
pewnieniu: wzgl�dnie sta�ych obrotów separatora powietrznego zmieniano ilo�� nadawy do 
m�yna (pomiary od 1 do 230), oraz sta�ej ilo�ci nadawy do m�yna zmieniano skokowo pr�d-
ko�� obrotow� �opat separatora (pomiary od 231 do 430). Dane uzyskane podczas ekspery-
mentu pomiarowego, oraz ci�g�a kilkutygodniowa rejestracja pracy uk�adu przemia�owego
zagwarantowa�a pozyskanie odpowiedniej ilo�ci i jako�ci danych charakteryzuj�cych proces 
potrzebnych do przeprowadzenia procesu identyfikacji. 

4. IDENTYFIKACJA UK�ADU PRZEMIA�OWEGO
Identyfikacja procesu przemia�u przeprowadzona zosta�a z wykorzystaniem metod opartych 
na teorii sztucznych sieci neuronowych (SSN) zaimplementowanych w pakiecie narz�dzio-
wym Neural Network pakietu MatLab-Simulink. Podczas uczenia sieci i symulacji ich dzia-
                                                          
1 IMMB (Instytut Mineralnych Materia�ów Budowlanych) od 01.09.2007r Instytut Szk�a, Ceramiki, Materia�ów
Ogniotrwa�ych i Budowlanych. 
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�ania sprawdzone zosta�y ró�ne struktury sieci ze wzgl�du na ich struktur� topograficzn� i 
zastosowane funkcje aktywacji. Przebadano równie� wp�yw metod uczenia, oraz wielko�ci i 
jako�ci zbioru ucz�cego na efektywno�� pracy sieci. 
Proces identyfikacji uk�adu przemia�owego przeprowadzono z wykorzystaniem sieci linio-
wych i nieliniowych jedno- i wielowarstwowych ze i bez sprz��enia zwrotnego. Badaj�c
wp�yw i struktur� sieci u�yto ró�nych metod uczenia. Rozpatrywano m. in.: 
�� sie� liniow� jednowarstwow� (regu�a delta, regu�a Widorowa-Hoffa), 
�� sie� Elmana, 
�� sie� nieliniow� wielowarstwow� (metoda wstecznej propagacji b��du oraz jej modyfikacje 

np. metoda Levenberga-Marquardta). 
Zgodnie z przewidywaniami sieci liniowe jednowarstwowe ze wzgl�du na sw� prost� budow�
nie s� w stanie w pe�ni odzwierciedli� zjawisk (nieliniowo�ci) zachodz�cych podczas pracy 
m�yna wraz z separatorem powietrznym. Uk�ad sprawdzono jako liniowy jednowarstwowy ze 
sprz��eniem zwrotnym i bez niego. Do realizacji sprz��enia zwrotnego wykorzystano sygna�y
wyj�ciowe (stopie� rozdrobnienia cementu, stopie� nape�nienia m�yna) z poprzedniej chwili 
czasowej. Wielko�ciami wej�ciowymi w tym przypadku by� uproszczony zestaw danych 
gdzie na wej�cie sieci podano sygna�y: ilo�ci nadawy zewn�trznej, ilo�ci zawracanego  
nadziarna, pr�dko�ci obrotowej �opat separatora z chwili obecnej oraz kroku poprzedniego. 
Do uczenia tego rodzaju sieci wykorzystana zosta�a uogólniona metoda delta - Widowowa-
Hoffa [5]. 
Ze wzgl�du na z�o�ono�� obiektu sprawdzono mo�liwo�� wykorzystania sieci dynamicznych 
na przyk�adzie sieci Elmana, która posiada w swej strukturze wewn�trzne sprz��enie zwrotne 
od wyj�cia warstwy ukrytej do wej�cia warstwy wej�ciowej. Niestety mimo zmiany z�o�ono-
�ci sieci i szczegó�owo�ci danych wej�ciowych sie� tego typu nie odzwierciedla�a poprawnie 
stanu obiektu. 
Najlepsze rezultaty otrzymano wykorzystuj�c w badaniach sieci nieliniowe wielowarstwowe 
ze sprz��eniem zwrotnym. Zastosowanie zewn�trznego sprz��enia zwrotnego (sygna�y z wyj-
�cia sieci zosta�y podane na wej�cie warstwy wej�ciowej) pozwoli�o wykorzystuj�c statyczne 
metody uczenia na wprowadzenie elementów dynamiki uk�adu do struktury sieci. W bada-
nych sieciach zastosowano w warstwie wewn�trznej neurony o logistycznej funkcji aktywa-
cji, natomiast w warstwie wyj�ciowej neurony o liniowej funkcji aktywacji. Do procesu ucze-
nia wykorzystano m. in. metod� wstecznej propagacji b��du, oraz metod� Levenberga-
Marquardta. Ze wszystkich przedstawionych metod jedynie ostatnia powali�a na uzyskanie 
zadawalaj�cych wyników w okre�lonym sko�czonym czasie uczenia. Dalsze badania po 
przeprowadzeniu wst�pnej analizy mo�liwo�ci zastosowania odpowiednich struktur sieci oraz 
metod ich uczenia zosta�y przeprowadzone z wykorzystaniem sieci nieliniowych dwuwar-
stwowych, do uczenia których wykorzystana zosta�a u�yta zmodyfikowana metoda wstecznej 
propagacji b��du - metoda Levenberga-Marquardta (dost�pna w pakiecie Matlab-Simulink). 

5. SYNTEZA REGULATORA NEURONOWEGO 
Opieraj�c si� na do�wiadczeniach nabytych w trakcie budowy neuronowego modelu procesu 
przemia�u do realizacji neuroregulatora wybrano dwuwarstwow� sie� neuronow� z jedn�
ukryt� warstw� nieliniow�. Ilo�� neuronów w warstwie wej�ciowej i wyj�ciowej by�a uzale�-
niona od ilo�ci sygna�ów wej�ciowych oraz wyj�ciowych, natomiast rozmiar i rodzaj funkcji 
aktywacji warstwy ukrytej dobierano w trakcie budowy regulatora.
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Rys. 4. Schemat blokowy regulatora neuronowego 
Podczas wst�pnego doboru rozmiaru wielko�ci warstwy ukrytej wykorzystano regu�� pirami-
dy geometrycznej. Mówi ona, i� dla wielu praktycznych zastosowa� sieci liczba neuronów 
w warstwach tworzy kszta�t piramidy, w której liczby neuronów w kolejnych warstwach daj�
post�p geometryczny. Zatem w przypadku sieci trójwarstwowej mo�na jako pocz�tkow� ilo��
neuronów w warstwie ukrytej przyj�� nm �  gdzie: m – ilo�� neuronów w warstwie wyj-
�ciowej, n – ilo�� neuronów w warstwie wej�ciowej.
Na podstawie nabytych wcze�niej do�wiadcze� do treningu sieci neuronowych wykorzystano 
gradientow� metod� Levenberga-Marquardta, która charakteryzuje si� du�� zbie�no�ci� pro-
cesu uczenia. Niestety wymaga ona du�ych zasobów pami�ci w trakcie treningu sieci. 
Do uczenia sieci wykorzystano funkcje znajduj�ce si� w przyborniku Neural Network pakietu 
MatLab-Simulink.  
Proces uczenia przeprowadzono dla sieci zawieraj�cych ró�n� liczb� neuronów w warstwie 
ukrytej. Jako�� ka�dego z tak przygotowanych neuroregulatorów sprawdzono porównuj�c
wypracowane przez regulator sygna�y z decyzjami operatorów, obliczaj�c ró�nic� obu warto-
�ci (rys. 5). W trakcie testowania wykorzystano wielko�ci pomiarowe zarejestrowane podczas 
normalnej pracy uk�adu przemia�owego. Na ich podstawie wybrano regulator najlepiej spe�-
niaj�cy zadanie regulacji przyjmuj�c decyzje operatorów jako optymalne. 

Rys. 5. Przebieg pracy neuroregulatora w porównaniu z decyzjami operatora 
Sieci� najlepiej spe�niaj�c� zadanie regulacji procesem przemia�u klinkieru w oparciu 
o quasi-ci�g�y pomiar stopnia rozdrobnienia z wykorzystaniem prototypowego miernika po-
miaru g�sto�ci usypowej oraz stopnia wype�nienia m�yna, by�a sie� nieliniowa z jedn� war-
stw� ukryt� i tangensoidaln� funkcj� aktywacji z zewn�trznym sprz��eniem zwrotnym. 
Przygotowany w powy�szy sposób regulatora bazowa� na danych zarejestrowanych podczas 
produkcji jednej marki cementu. W zwi�zku z tym podczas zmiany marki cementu praca re-
gulatora by�a b��dna i generowane przez sie� wielko�ci steruj�ce by�yby poprawne jedynie 
dla cementu u�ywanego w trakcie treningu sieci. Uk�ady przemia�owe w zak�adach cemento-
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wych nigdy nie s� wykorzystywane do produkcji jedynie jednego asortymentu cementu, w 
zwi�zku z powy�szym istniej� dwie mo�liwo�ci poprawy funkcjonalno�ci pracy regulatora: 
1. przygotowanie osobnego regulatora dla produkcji danej marki cementu, 
2. zwi�kszenie rozmiaru sieci i przeprowadzenie procesu uczenia sieci na danych rozszerzo-
nych o sygna�y pochodz�ce z produkcji kilku marek cementu. 
W pracy przyj�to drugi rozwi�zanie i rozbudowano zakres danych wej�ciowych o wielko�ci
zarejestrowane podczas produkcji wszystkich marek cementu produkowanych na badanym 
uk�adzie przemia�owym. Nast�pnie dodatkowo przeprowadzono procesu douczania sieci dla 
danych marek cementu. 

6. WNIOSKI 
Rezultaty pracy potwierdzaj� mo�liwo�� wykorzystania teorii sztucznych sieci neuronowych 
do identyfikacji m�yna kulowego z separatorem powietrznym jako obiektu nieliniowego 
z opó	nieniem. W pracy przeprowadzono identyfikacj� dwu m�ynów pracuj�cych w polskich 
cementowniach. Ca�o�� bada� identyfikacyjnych przeprowadzono w oparciu o rzeczywiste 
dane zarejestrowane podczas normalnej pracy m�ynów, a tak�e przeprowadzonego ekspery-
mentu pomiarowego. Identyfikacj� uk�adów przemia�owych przeprowadzono w oparciu 
o sieci liniowe i nieliniowe ze i bez sprz��enia zwrotnego. Najlepsze rezultaty uzyskano dla 
rekurencyjnych dwuwarstwowych sieci nieliniowych. Struktura sieci i metody jej uczenia nie 
zale�� od konstrukcji m�yna, wystarczy dla danego obiektu przeprowadzi� proces uczenia dla 
nowych danych pomiarowych, opisuj�cych uk�ad przemia�owy.
Zawansowane metody numeryczne realizuj�ce dzia�anie sztucznych sieci neuronowych  
w powi�zaniu z wydajnymi obliczeniowo komputerami idealnie sprawdzaj� si� w identyfika-
cji z�o�onych nieliniowych obiektów dynamicznych opó	nieniem jakim jest m�yn kulowy. 
Wszystkie obliczenia i symulacje przeprowadzone zosta�y w oparciu o pakiet MatLab-
Simulink, b�d�cy na wyposa�eniu Wydzia�u Elektroniki, Automatyki i Informatyki Politech-
niki Opolskiej. 
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