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STRESZCZENIE

W materiale przedstawiono prace rozwojowe realizowane w ramach konsorcjum naukowego ARGO-Polska zwigzane z opracowaniem konstrukcji
systemoéw ratunkowych dla ptywakoéw profilujgcych ARGO wykorzystywanych do badan in situ oceanu $wiatowego. W artykule opisano zasade dziatania
ptywaka Argo oraz podstawy teoretyczne systemu ratunkowego i sze$¢ wariantowych rozwigzan konstrukcyjnych takiego systemu.
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WSTEP

0d ponad dwdch dekad Swiatowy system ocean6éw jest monitorowany za pomoca floty ptywakéw profilujacych Argo
[1,2,3,4]. Obecnie eksploatowanych jest okoto 4000 ptywakéw (Rys. 1).
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Rys. 1 Pozycje uzywanych ptywakéw profilujgcych Argo na dzien 20.11.2016 rok [5].

Ptywak Argo (Rys. 2) jest urzadzeniem pomiarowym do gromadzenia danych fizycznych Srodowiska morskiego
takich jak zasolenie, temperatura, glebokos¢, oraz opcjonalnie zawartos¢ tlenu w wodzie. Jego maksymalna gtebokos¢
operacyjna wynosi 2000 m [6]. Pomiary powyzszych parametrow dokonywane sg w tzw. cyklach pomiarowych, tj. podczas
pojedynczego zanurzenia i wynurzenia ptywaka na powierzchnie. W czasie pojedynczego cyklu dokonywane s3 pomiary
podczas zanurzenia, dryfowania w toni wodnej, oraz podczas wynurzenia. Pojedynczy cykl (Rys. 3) sktada sie z nastepujacych
podstawowych etapow [6]:

e zanurzenie - wykonywany jest pomiar profilu zanurzenia na zadang gtebokos¢;
e dryf w toni wodnej - wykonywany jest pomiar profilu dryfowania na zadanej gtebokosci (zazwyczaj 1000 do 2000

m);

zanurzenie na gtebokos¢ z ktérej rozpocznie sie pomiar profilu wynurzania;

e  pomiar na glebokosci z ktdrej rozpocznie sie pomiar profilu wynurzania;
wynurzanie - wykonywany jest pomiar profilu wynurzania. W koncowej fazie wynurzania dokonywane sg pomiary
W powietrzu” - warstwy powierzchniowej;

e  aktualizacja pozycji GPS i satelitarna transmisja danych technicznych ptywaka i wynikéw pomiaréw.

System zasilania ptywaka umozliwia wykonanie do 300 cykli podczas pojedynczej misji. W przypadku ponownego
uzycia ptywaka podczas kolejnych misji, ilo$¢ cykli podczas misji nie powinna przekracza¢ 300 (zalezy to przede wszystkim
od typu zainstalowanych baterii, ilosci gromadzonych i wysytanych danych pomiarowych).

Uzytkownik ma mozliwos¢ zaprogramowania dwéch grup cykli podczas pojedynczej misji wykonywanych kolejno
po sobie. Dla kazdej z grup uzytkownik ustala czas trwania pojedynczego cyklu, gtebokos$¢ dryfu, oraz gtebokos¢ rozpoczecia
wynurzania. Ponadto, w zalezno$ci od warunkéw panujacych w rejonie wykonywania misji uzytkownik moze definiowaé
sposdb zachowania sie ptywaka w zaleznosci od sytuacji:

e w przypadku napotkania dna podczas zanurzania okresli¢ mozna zmiane gtebokosci dryfu boi, lub pozostawi¢ boje

na dnie na czas trwania aktualnego cyklu (Rys. 4);

e w przypadku wykrycia lodu na powierzchni podczas wynurzania, mozliwe jest przerwanie cyklu (tj. wynurzania)

i przejscie do kolejnego cyklu bez etapu wynurzenia i transmisji danych. Transmisja danych nastapi podczas

kolejnych cykli dla ktérych nie wystapi zagrozenie w postaci lodu na powierzchni. (Rys. 5).
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Rys. 2 Ptywak profilujgcy Argo na podst. [6].
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Rys. 3 Pojedynczy cykl pomiarowy ptywaka Argo na podst. [6].
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Rys. 4 Warianty kontynuacji cyklu ptywaka w przypadku napotkania dna w czasie zanurzenia na podst. [6].
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Rys. 5 Transmisja danych pomiarowych w przypadku wykrycia lodu na powierzchni na podst. [6].

Przedmiotem rozwazan jest opracowanie urzadzenia ratunkowego dla ptywaka Argo, ktére ma umozliwi¢
samoczynne wyplyniecie ptywaka na powierzchnie z toni wodnej i zainicjowanie nadawania sygnatu alarmowego.
Uruchomienie ratowania ptywaka ma nastapic po przekroczeniu odpowiedniej kombinacji granicznych wartosci parametrow
czasu i glebokosci dla poszczegdlnych etapéw misji. Ponadto, urzadzenie po wydobyciu ptywaka na powierzchnie powinno
posiada¢ mozliwos¢ zainicjowania nadawania sygnatu alarmowego dla zewnetrznego urzadzania tacznosci satelitarne;j.
Ponadto, system ratunkowy dla ptywaka ARGO powinien spetnia¢ nastepujace warunki taktyczno-techniczne:

e niezalezne od ptywaka Argo zasilanie;
neutralna ptywalno$¢ w warunkach spoczynku;
urzadzenie ma zapewnia¢ dodatnig ptywalnos¢ ptywaka Argo w przypadku zadziatania systemu ratunkowego;
urzadzenie ma zapewnia¢ mozliwo$¢ wyniesienia ptywaka Argo na powierzchnie niezaleznie od potozenia ptywaka
na dnie;
zwarta konstrukcja;
urzadzenie ma zapewnia¢ mozliwo$¢ tatwej integracji z r6znego typu ptywakami Argo (rézne Srednice);
odpornos¢ na prace w wodzie morskiej o niskiej temperaturze (ponizej -0. C);
maksymalna gteboko$¢ operacyjna 300 m stupa wody.

Najwazniejszym z przedstawionych powyzej wymagan dla projektowanego urzadzenia jest postulowana zdolno$¢
do wyniesienia ptywaka na powierzchnie w sytuacji awaryjnej, niezaleznie od jego potozenia na dnie. Przy czym nalezy tu
podkresli¢, ze jako sytuacje awaryjng rozumie sie tu kazde odstepstwo od zaprojektowanego profilu zanurzen, ktére
manifestowane jest poprzez brak wyptyniecia ptywaka na powierzchnie. Jest to mozliwe tylko wtedy, kiedy ptywakowi
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zapewni sie dodatkowy zapas ptywalnosci, ktéry zostanie zainicjowany po stwierdzeniu, ze sytuacja awaryjna wystapita. To
jak zachowuje sie ciato zanurzone w cieczy (jaka ma ptywalno$¢) jest funkcja wyniku réznicy pomiedzy jego sila ciezkosci a
sita wyporu:

F, > F, — cialo tonie
F, = F, — ciato ma ptywalno$c neutralna 1

F, < F, — ciato ma ptywalno$¢ dodatnig

Z czego wynika, Ze zmiana ptywalnosci ciata bedzie zalezna od ewentualnej zmiany stosunku pomiedzy jego masa
a objetoscia (Rys. 6)

Fy, =F Ey, > F; &V, # const Fy > Fy & m # const

Rys. 6 Zmiana ptywalno$ci ciata na skutek zmian objetosci lub masy [7].

Z powyzszych powodéw do dalszych rozwazan nad koncepcja systemu ratunkowego dla ptywaka ARGO brano pod
uwage dwa sposoby zmiany ptywalnosci w sytuacji awaryjnej: poprzez zmiane jego objetosci i poprzez zmiane jego masy -
réznigce sie podej$ciem konstrukcyjnym do analizowanego zagadnienia. Dziatajagc w powyzszy sposdb opracowano szes¢
wstepnych wariantéw konstrukcyjnych urzadzenia ratunkowego, cztery zwigzane ze zmiang objetoSci ptywaka, i dwa ze
zmiang jego masy[7]:

Warianty konstrukcyjne zmiany ptywalnosci poprzez zmiane objetosci ptywaka:

Wariant 1: powiekszanie objetosci za pomoca przesuwnych ttokéw,

Wariant 2: powiekszanie objeto$ci za pomoca napetniania worka wypornosciowego,
Wariant 3: powiekszanie objetosci za pomoca przettaczania wody pomiedzy zbiornikami,
Wariant 4: powiekszanie objetosci za pomoca napetniania elastycznego weza.

e o o o

Warianty konstrukcyjne zmiany ptywalnos$ci poprzez zmiane masy:
Wariant 5: zmiana masy poprzez odrzucenia balastu betonowego,
e  Wariant 6: zmiana masy poprzez odrzucenie balastu ze stali nierdzewne;j.

WARIANTY KONSTRUKCYJNE URZADZE-NIA RATUNKOWEGO DLA PLYWAKA ARGO

WARIANT 1 POWIEKSZENIE OBJETOSCI ZA POMOCA PRZESUWNYCH TLOKOW
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Rys. 7 Proponowanie rozwigzanie techniczne dla wariantu 1.

Plan rozwigzania technicznego dla wariantu 1 przedstawiono na Rys. 7.
Elementami sktadowymi w tej wersji konstrukcji sa:

modut sterowania i zasilania z BA w pojemniku,

cylinder z ttokiem: dwe = 94 mm; lc = 360 mm; Ve = 2,5 dm3 - szt. 2,

butla magazynowa ze sprezonym powietrzem: py = 20 MPa, Vy = 1,0 dm3,
reduktor ci$nienia: 20/6 MPa, dn = 3 mm,

zawor odcinajacy sterowany elektrycznie,

zawOr nadmiarowy,

rurociagi i inna niezbedna armatura,

obudowa w postaci azurowego kosza nasuwanego od spodu na ptywak ARGO,
elementy wypornosciowe rdwnowazgce mase urzadzenia ratunkowego umieszczone w wolnych przestrzeniach
azurowego kosza.

Podstawowym elementem s3 dwa pionowe cylindry otwarte od géry i w potozeniu podwodnym zalane woda. Na
dole cylindréw znajduja sie ttoki. Po podaniu ci$nienia sprezonym powietrzem pod ttoki, zaczng sie one porusza¢ do gory
i wypycha¢ wode z cylindrow. Powoduje to zwiekszenie objetosci podwodnej ptywaka oraz sity wyporu dziatajacej na nia.
Sprezone powietrze dostarczane jest z butli magazynowej poprzez reduktor i zawor, ktdry jest uruchamiany z modutu
sterowania systemem. Na linii zasilania znajduje sie zawér nadmiarowy, ktéry utrzymuje statg réznice ci$nienia pomiedzy
tonia wodng a wnetrzem cylindrow podczas wynurzania. Cylindry nie musza by¢ odporne na ci$nienia wynikajace
z gtebokosci zanurzenia.

WARIANT 2 POWIEKSZENIE OBJETOSCI ZA POMOCA NAPEENIANIA WORKA WYPORNOSCIOWEGO
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Rys. 8 Proponowanie rozwigzanie techniczne dla wariantu 2.

Plan rozwigzania technicznego dla wariantu 2 przedstawiono na Rys. 7.

Elementami sktadowymi w tej wersji konstrukcji sa:

modut sterowania w pojemniku,

baterie akumulatorowe zasilania w pojemniku,

elastyczny worek w ksztatcie pierscienia o wymiarach: d, = 280 mm; dw = 130 mm; h = 125 mm; V = 5,25 dms3,

butla magazynowa ze sprezonym powietrzem: pp = 20 MPa, V, = 1,25 dm3,

reduktor ci$nienia: 20/6 MPa, dn = 3 mm,

zawor odcinajacy sterowany elektrycznie,

zawOr nadmiarowy,

rurociagi i inna niezbedna armatura,

obudowa urzadzenia w postaci azurowego kosza nasuwanego od spodu na ptywak ARGO,

elementy wypornosciowe rdwnowazgce mase urzadzenia ratunkowego umieszczone w wolnych przestrzeniach
azurowego kosza.

W tym wariancie podstawowym elementem jest elastyczny worek, ktory po napetnieniu posiada ksztatt pierscienia.
Umieszczony jest on w toni wodnej w ostonie dopasowanej do jego ksztattu, ktéra zabezpiecza worek przed uszkodzeniem
mechanicznym. Po podaniu sprezonego powietrza do worka zaczyna sie on napetnia¢ do ksztattu ostony i powieksza swoja
objetos$¢ oraz site wyporu ptywaka. Sprezone powietrze dostarczane jest z butli magazynowej poprzez reduktor i zawor,
ktory jest uruchamiany z modutu sterowania systemem. Na linii zasilania znajduje sie zawo6r nadmiarowy, ktdry utrzymuje
stalg réznice ci$nienia pomiedzy tonig wodng a wnetrzem worka podczas wynurzania. Worek nie musi by¢ woéwczas odporny
na zmiany ci$nienia wynikajace ze zmiany gtebokos$ci zanurzenia.

WARIANT 3 POWIEKSZENIE OBJETOSCI ZA POMOCA PRZETACZANIA WODY
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Rys. 9 Proponowanie rozwigzanie techniczne dla wariantu 3.

Plan rozwigzania technicznego dla wariantu 3 przedstawiono na Rys. 9.

Elementami sktadowymi w tej wersji konstrukcji sa:

modut sterowania i baterie akumulatorowe zasilania w pojemniku,

elastyczny worek w ksztatcie pierscienia o wymiarach: d, = 280 mm; dw = 130 mm; hw = 125 mm; Vw = 5,25 dm3,
zbiornik ci$nieniowy zawierajacy elastyczny worek o objetosci V = 2,64 dm3 wypetniony wodg - szt. 2

pompa wodna z napedem elektrycznym w pojemniku,

rurociagi i inna niezbedna armatura wodna,

obudowa w postaci azurowego kosza nasuwanego od spodu na ptywak ARGO,

elementy wypornosciowe rdwnowazgce mase urzadzenia ratunkowego umieszczone w wolnych przestrzeniach
azurowego kosza.

W tym wariancie konstrukcyjnym podstawowymi elementami sg dwa cylindryczne, elastyczne worki napetnione
woda znajdujace sie w zbiornikach ci$nieniowych oraz jeden pusty, ktéry po napeinieniu posiada ksztatt pierscienia
i umieszczony jest w toni wodnej w ostonie dopasowanej do jego ksztattu, ktéra zabezpiecza worek przed uszkodzeniem
mechanicznym.. Po uruchomieniu, z modutu sterowania systemem, pompy wodnej nastepuje przettaczanie wody z workéw
w zbiornikach do worka w toni wodnej, ktory zaczyna sie napeinia¢ do ksztattu ostony i powieksza swoja objeto$¢ oraz site
wyporu ptywaka. Instalacja nie wymaga zaworu nadmiarowego, poniewaz czynnikiem w instalacji jest niescisliwa woda.
Worki nie musza by¢ odporne na ci$nienia wynikajace z gtebokosSci zanurzenia.

WARIANT 4 POWIEKSZENIE OBJETOSCI ZA POMOCA NAPEENIANIA ELASTY CZNEGO WEZA
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Rys. 10 Proponowanie rozwigzanie techniczne dla wariantu 4.

Plan rozwigzania technicznego dla wariantu 4 przedstawiono na Rys. 10.

Elementami sktadowymi w tej wersji konstrukcji sa:
e  modut sterowania i zawor dolotowy sterowany elektrycznie w pojemniku,

baterie akumulatorowe zasilania w pojemniku,
elastyczny waz: dw =52 mm; | = 2500 mm, Vw = 5,0 dm3 - szt. 1,
butla magazynowa ze sprezonym powietrzem pp = 20 MPa, Vp = 1,0 dm3,
reduktor ci$nienia 10/6 MPa, dn = 3 mm,
rurociagi i inna niezbedna armatura powietrzna,
obudowa w postaci azurowego kosza nasuwanego od spodu na ptywak ARGO,
elementy wypornosciowe rdwnowazgce mase urzadzenia ratunkowego umieszczone w wolnych przestrzeniach
azurowego kosza.

Podstawowym elementem jest elastyczny waz o odpowiedniej dtugosci, umieszczony w toni wodnej w specjalnej
azurowej ostonie. Waz utozony jest w ksztalcie spirali wokét korpusu ptywaka ARGO. Waz posiada odpowiednia
wytrzymato$¢ na wysokie ciSnienie wewnetrzne. Po podaniu sprezonego powietrza do weza, zacznie sie on napetniac
i powiekszac objetosc¢ oraz site wyporu ptywaka. Sprezone powietrze dostarczane jest z butli magazynowej poprzez reduktor
i zawdr, ktoéry jest uruchamiany z modutu sterowania systemem.

WARIANT 5 ZMIANA MASY POPRZEZ ODRZUCENIE BETONOWEGO BALASTU

Plan rozwigzania technicznego dla wariantu 5 przedstawiono na Rys. 111 12.
Elementami sktadowymi w tej wersji konstrukcji sa:
e  modut balastu - ciezar balastowy z materiatu o ciezarze wlasciwym duzo wiekszym od ciezaru wody morskiej,
e  modut elektroniki - zawierajacy czujniki i uktady elektroniczne wraz ze Zrédtem zasilania,
e  modut zwalniaka - urzadzenie elektromechaniczne odrzucajace balast,
e  modut wyporno$ciowy - element réwnowazacy mase urzadzenia ratunkowego.

Moduty umiejscowione zostang w 2 grupach. Modul wypornos$ciowy znajdowac¢ sie bedzie bezposrednio pod
kotnierzem w gornej czesci ptywaka Argo. Moduly elektroniki i zwalniaka z balastem znajdowa¢ sie beda w dennej czesci
ptywaka Argo. Takie rozmieszczenie elementéw urzadzenia nie zmieni znaczaco potozenia $rodka wyporu pltywaka,
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natomiast wptynie na obnizenie Srodka ciezkosci co powinno zwiekszy¢ stabilno$¢ pionowa w toni wodnej. Zadaniem
modutu wyporno$ciowego jest zapewnienie neutralnej ptywalnosci urzadzenia. Ze wzgledu na rézng gesto$¢ wody morskiej
wynikajacg ze zmiennosci zasolenia, temperatury i ciSnienia, element wypornosciowy bedzie kalibrowany dla $redniej
oczekiwanej gestosci wody morskiej w rejonie wykonywanej misji. Kalibracja elementu wyporno$ciowego ma na celu
minimalizowanie wptywu réznicy zmiennej ptywalno$ci urzadzenia na ptywalno$¢ ptywaka Argo. Element wypornos$ciowy
zostanie wykonany z wytrzymatej pianki syntaktycznej pokrytej dodatkowa warstwa ochronng. Mocowanie elementu
wypornosSciowego umozliwi jego latwy demontaz/montaz w celu umiejscowienia pod ptywakiem Argo urzadzenia
komunikacyjnego bluetooth celem zaprogramowania jego misji.

Modut elektroniki jest elementem kontrolujacym parametry misji, ktdrego zadaniem jest ewentualne wyzwolenie
zwalniaka balastu w przypadku zdiagnozowania odchylen parametréow glebokosci i/lub czasu w zaleznosci od zadanych
warto$ci przez obstuge. Praca modutu polega na cigglym pomiarze glebokosci i czasu misji oraz poréwnywaniu tych
parametréw z wartoSciami zaprogramowanych profili badawczych plywaka Argo. Ze wzgledu na mozliwo$¢
zaprogramowania réznorodnych misji, koniecznym bedzie oddzielne zaprogramowanie urzadzenia do ratowania
wprowadzajac odpowiednie parametry misji, w zaleznosci od zdefiniowanej przez uzytkownika sytuacji awaryjnej. Ponadto,
modut bedzie zasilal elementy wykonawcze zwalniaka balastu.

Modut zwalniaka bedzie odpowiedzialny za uwolnienie balastu (Rys. 12). Jego elementem wykonawczym bedzie
silnik DC zasilany z modutu elektroniki, ktory poprzez przektadnie slimakowa odchyli dZwignie uwalniajaca grzybek balastu.
Po odrzuceniu balastu modut ten zostanie zalany woda morska. Przed koleja misja bedzie podlegatl regeneracji polegajacej na
wymianie elementéw wykonawczych. Natomiast modut balastu bedzie sie sktadat z walca betonowego z wtopionym
uchwytem w postaci grzybka wykonanego ze stali nierdzewne;j.

Planuje sie uzycie betonu ciezkiego, celem minimalizacji jego objetosci wzgledem masy. Beton jako materiat
obciaznika jest materiatem nieszkodliwym dla sSrodowiska morskiego co ma znaczenie w kontekscie ochrony sSrodowiska.

Modu! elektroniki

Zwalniak balastu

P Betonowy balast odrzutny

e

Rys. 11 Proponowanie rozwigzanie techniczne dla wariantu 5.
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Rys. 12 Modut zwalniaka z balastem.

WARIANT 6 ZMIANA MASY POPRZEZ ODRZUCENIE BALASTU OLOWIANEGO

Plan rozwigzania technicznego dla wariantu 6 przedstawiono na Rys. 13 i 14.

Elementami sktadowymi w tej wersji konstrukeji sa:

modut wyporno$ciowy - element wypornos$ciowy réwnowazacy mase urzadzenia ratunkowego,

modut zwalniaka - zintegrowany modut zawierajacy elektronike, zasilanie oraz balast z urzadzeniem zwalniajacym.

Moduty umiejscowione zostang w 2-6ch grupach. Modut wypornosciowy znajdowac¢ sie bedzie bezposrednio pod
ptywakiem. Modutly zwalniaka z balastem znajdowac sie bedg w dennej czesci ptywaka Argo. Modut wypornosciowy zostanie
wykonany z pianki syntaktycznej jak w wariancie 5. Umiejscowiony zostanie pod kotnierzem w goérnej cze$ci ptywaka Argo.
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Element wypornosciowy

Otowiany balast

B’ Zintegroweny modut
elektroniki i zwalnioke

Rys. 13 Proponowanie rozwigzanie techniczne dla wariantu 6.

Modut zwalniaka odpowiada za analize parametréw ruchu Argo i zwolnienie balastu w przypadku zaistnienia

sytuacji awaryjnej. Sktada sie on z nastepujacych podmodutow:

zespo6t elektroniki jest modutem analizujacym parametry misji, ktérego zadaniem jest wyzwolenie zwalniaka
balastow w przypadku zaistnienia sytuacji awaryjnej. Jego praca polega na ciagglym pomiarze gtebokosci i czasu
misji i porownywaniu tych parametrow z wartoSciami zaprogramowanych profili badawczych ARGO. Ze wzgledu na
mozliwos¢ zaprogramowania réznorodnych misji, koniecznym bedzie oddzielne zaprogramowanie urzadzenia do
ratowania wprowadzajagc odpowiednie parametry misji. Ponadto, bedzie on zasilat elementy wykonawcze
zwalniaka balastu. Zespo6t elektroniki bedzie zawierat podzespoty i elementy analogicznie wymienione w wariancie
5.

modut zwalniaka sktada sie z obcigznikéw balastowych wykonanych ze stali nierdzewnej umiejscowionych
przeciwlegle po zewnetrznej stronie obudowy. Obcigzniki umiejscowione sg na obudowie w specjalnych uchwytach
(gornych i dolnych). Gérne uchwyty sa stalymi elementami obudowy modutu zwalniaka. Dolne uchwyty wykonane
s3 w postaci ruchomego rygla. W chwili zwolnienia rygla, sprezyna umiejscowiona pomiedzy obcigznikiem
stalowym a korpusem modutu wypycha obcigznik na zewnatrz i go uwalnia.
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Rys. 14 Modut zwalniaka z blokiem elektroniki, zasilania i balastem.

PODSUMOWANIE

Opisane w niniejszym materiale prace rozwojowe sa realizowane w ramach konsorcjum naukowego Argo Polska
sktadajacego sie z Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie, Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie i Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni (Katedra Technologii Prac Podwodnych). Argo-Polska jest
jednoczes$nie cztonkiem europejskiej infrastruktury badawczej EURO-Argo ERIC, ktéra jest komponentem globalnej sieci
obserwacji oceanu $wiatowego bazujacej na autonomicznych ptywakach Argo. Zadanie jakie realizuje w tym przedsiewzieciu
Katedra Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej polega na opracowaniu konstrukeji, zbudowaniu i
weryfikacji w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych systemdw ratunkowych dla ptywakdow profilujacych Argo. Jak
przedstawiono w niniejszym materiale opracowano 6 wariantowych konstruke;ji takich rozwigzan. Opisane rozwigzania sa
zastrzezone w Urzedzie Patentowym RP. W toku dalszych krokéw badawczych konstrukcje poddano wielowariantowej
analizie w kierunku wytypowania rozwigzania do realizacji. Zagadnienia te bedg przedmiotem kolejnych publikacji zespotu.

Publikacja powstata w ramach projektu dofinansowanego przez Ministra Edukacji i Nauki na podstawie umowy nr 2022/WK/04
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