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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Przedtozona rozprawa doktorska koncentruje sie gtéwnie na ocenie efektywnosci wykorzystania
wybranych typdw technologii bezprzewodowych jako sposobu (techniki) wymiany danych w okretowych
systemach pomiarowo-kontrolnych. Ocena ta jest przeprowadzana z perspektywy uwzgledniajgcej
nastepujace, kluczowe czynniki:

* Konwencjonalne systemy pomiarowo-kontrolne oparte na torach kablowych w zastosowaniach
okretowych sg bardziej podatne na negatywny wptyw trudnych i szkodliwych warunkdéw
srodowiskowych niz lagdowe systemy automatyki przemystowej, z uwagi na wiekszg intensywnos¢
oddziatywania czynnikéw zaktdcajacych w warunkach okretowych.

*  Wykorzystanie czujnikdw inteligentnych wspédtpracujacych z dedykowanymi protokotami
komunikacyjnymi moze zaowocowad zwiekszong wydajnoscig w okreslonym zakresie realizacji zadan
pomiarowo-kontrolnych wykonywanych w systemach okretowych.

*  Wyiszy poziom niezawodnosci i doktadnosci transmisji informacji w systemach okretowych,
tatwiejsze wykrywanie btedéw i usuwanie usterek, a takze skuteczniejsze planowanie konserwacji -
to bezposrednie rezultaty wspétdziatania technologii bezprzewodowej i systeméw pomiarowo-
kontrolnych opartych na torach kablowych, w tym systemow bazujacych na klasycznych standardach
analogowych, jak rowniez bazujgcych na cyfrowych, inteligentnych protokotach komunikacyjnych.

* Rekomendowane wdrazanie technologii bezprzewodowych jako wazinego elementu
wspotpracujgcego w wymianie danych w systemach okretowych w celu osiggniecia istotnej poprawy
jakosci przeprowadzanych proceséw pomiarowych i kontrolnych.

W przeciwienstwie do gtdwnego nurtu istniejgcej literatury, ktéry omawia rézne aspekty wykorzystywania
technologii bezprzewodowych w systemach automatyki przemystowej, przedtozona rozprawa jest bardziej
skoncentrowana na sformufowaniu ogdlnej strategii, na podstawie ktérej armatorzy, jak rowniez
projektanci i konstruktorzy statkdw moga zdoby¢ odpowiednig wiedze wymagang do podejmowania
decyzji we wczesnej fazie budowy statkdw, wspomagajgcych wybdr wiasciwych rozwigzan
rekomendowanych dla réznych systemoéw okretowych. Dzieki tym decyzjom wybrane technologie
bezprzewodowe mogg byc¢ skutecznie wdrazane w najbardziej efektywny sposdb. Rozprawa koncentruje
sie na mozliwym wykorzystaniu dwdch wybranych technologii bezprzewodowych w przemysle okretowym.
Pierwszg technologig jest protokdt HART (Highway Addressable Remote Transducer), jako technologia
komunikacji bezprzewodowe] dedykowana wytacznie do zastosowan przemystowych, podczas gdy druga
jest technologia Wi-Fi (Wireless Fidelity), adresowana do zastosowan ogdlnego przeznaczenia. Analiza
przeprowadzona w rozprawie ma na celu zbadanie najbardziej efektywnego sposobu wdrazania obu
technologii w wybranych systemach okretowych.

Poczatkowa cze$¢ rozprawy poswiecona jest analizie negatywnego wptywu ekstremalnych warunkéw
Srodowiskowych i eksploatacyjnych na konwencjonalne systemy pomiarowo-kontrolne oparte na torach
kablowych. Nastepnie, istotna czes¢ rozprawy dotyczy przeprowadzonej analizy zwigzanej z oczekiwang
poprawg transmisji informacji w systemach okretowych wynikajacg z zastosowania technologii



komunikacyjnych opartych na protokotach HART i FF (Foundation Fieldbus), wykorzystujgcych
przewodowe przetworniki programowalne.

Podsumowujac, rozprawa przedstawia wyniki przeprowadzonych analiz i badan zwigzanych z wyzej
wymienionymi koncepcjami, pod katem efektywnego i ekonomicznie uzasadnionego, wspotdziatania
technologii bezprzewodowych oraz klasycznych i inteligentnych technologii opartych na torach kablowych
w Swietle ponizej przedstawionych tez.

* Konwencjonalne systemy okretowe oparte na klasycznych standardach binarnych i analogowych sg
poddawane oddziatywaniom temperatury, wilgotnosci, korozji, zasolenia i wibracji o znacznych
poziomach. Stan techniczny okretowych systemdéw pomiarowo-kontrolnych ma tendencje do
stopniowego pogarszania sie ze wzgledu na wptyw wyzej wymienionych czynnikéw eksploatacyjnych i
srodowiskowych. Takie pogorszenie moze objawia¢ sie gtéwnie powstawaniem szkodliwych petli
uziemienia i podwyzszonymi wartosciami pojemnos$ciowych pradéw sprzezenia, co prowadzi do
obnizenia poziomu niezawodnosci i doktadnosci transmisji informacji w rozwazanych systemach
kablowych. Powyzsze wady mozna znaczgco ograniczy¢, stosujgc inteligentne czujniki wspdtpracujace
z protokotami komunikacyjnymi, takimi jak HART i FF, dzieki wykorzystaniu dodatkowych informacji o
charakterze parametrycznym oraz diagnostycznym.

* W wielu przypadkach wykorzystanie technologii bezprzewodowej jako istotnego elementu
wspotpracujgcego w wymianie danych w okretowych systemach pomiarowo-kontrolnych moze
zapewnic rozwigzanie istotnych problemdéw wymienionych w poprzednim punkcie. Wyzsze standardy
bezpieczenstwa wymiany danych pomiarowych, tatwiejsze wdrazanie aplikacji iskrobezpiecznych w
obszarach zagrozonych wybuchem - w poréwnaniu do technologii kablowych, to najwazniejsze zalety
wykorzystania réznych typéw technologii bezprzewodowych (przeznaczonych zaréwno dla potrzeb
automatyki przemystowej, jak i dedykowanych do zastosowan ogdlnego przeznaczenia) w okretowych
systemach pomiarowo-kontrolnych.

* Duza gestosc infrastruktury metalowej na statkach handlowych moze stanowié bariere utrudniajgca
propagacje fal radiowych RF. Proponowane w tej rozprawie rozwigzania rekomendujg rozszerzenie
zasiegu sieci Wi-Fi, dzieki wykorzystaniu sterownika ESP32 (opracowanego przez ESPRESSIF SYSTEMS)
oraz jego wspotpracy z dwoma protokotami: WebSerial i ESP-NOW. W wyniku przeprowadzonych
badan zalecono réwniez stosowanie bezprzewodowych adapteréw HART i wzmacniaczy w celu
utrzymania akceptowalnych poziomoéw RSSI (Received Signal Strength Indicator) w bezprzewodowej
sieci HART.

* Bazujagc na proponowanych rozwigzaniach, technologie bezprzewodowe, takie jak Wi-Fi i
bezprzewodowy HART, bedg wspodtdziataé z torami kablowymi w systemach pomiarowo-kontrolnych
w celu wdrozenia, dzieki przyjeciu ekonomicznie efektywnych planéw dziatania, waznych zasad, takich
jak bezpieczenstwo funkcjonalne i predykcyjna konserwacja PdM (Predictive Maintenance).

Wyzej wymienione tezy zostaty pomysinie zweryfikowane i udowodnione w okreslonym w rozprawie
zakresie poprzez zbudowang strategie majacg na celu wdrozenie wybranych technologii
bezprzewodowych jako zintegrowanych z torami kablowymi istotnych elementéw wspodtpracujgcych w
wymianie danych pomiarowo-sterujgcych w systemach okretowych. Filarami wspierajgcymi opracowang
strategie sg uzyskane najwazniejsze wyniki z przeprowadzonych analiz teoretycznych i badan
eksperymentalnych, zaréwno symulacyjnych, jak i empirycznych na statkach morskich, ktére obejmuja:



*  Omodwienie wptywu wysokich pozioméw temperatur, wilgotnosci i zasolenia na okretowy system
pomiarowo-kontrolny z torami kablowymi.

* Analizg symulowanego wptywu jednoczesnych zmian wilgotnosci i wibracji na inteligentng pomiarowa
petle pragdowg HART 4-20 mA.

* Opracowanie niezbednych technik w celu unikniecia wptywu AWGN (Additive White Gaussian Noise)
w protokole FF.

*  Pordéwnanie réznych mozliwosci wdrozenia protokotu FF w systemach okretowych, takich jak system
pomiaru poziomu w zbiornikach balastowych wody morskiej (studium przypadku oparte na symulacji),
zaréwno w obszarach bezpiecznych, jak réwniez w obszarach zagrozonych wybuchem.

* Implementacja modelu matematycznego dedykowanego wzmocnieniu dziatania bezprzewodowej
sieci HART.

*  Przedstawienie dwdch przyktadéw planowania mozliwego wdrozenia bezprzewodowego protokotu
HART na statkach komercyjnych w sitowni okretowej, a takze na poktadzie statku.

*  Przedstawienie mozliwosci rozszerzenia zasiegu sieci Wi-Fi jako elementu poprawiajgcego wymiane
danych poprzez zweryfikowanie i przetestowanie w czasie rzeczywistym techniki opartej na
wspotpracy miedzy zdalnym monitorem szeregowym WebSerial a protokotem ESP-NOW.

Podkreslajac zalety przyjecia przedstawionej strategii wykorzystywania bezprzewodowych protokotéw
HART i Wi-Fi w okretowych systemach pomiarowo-kontrolnych, nalezy wymieni¢ jej optacalnos¢
ekonomiczng i funkcjonalne bezpieczeristwo, prowadzace do dtuiszej zywotnosci wyposazenia statku
dzieki przyjeciu planéw konserwacji opartych na nowej metodzie konserwacji predykcyjnej PdM, w
porownaniu do tradycyjnej konserwacji zapobiegawczej.



