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Streszczenie

Technologie wykorzystujace bezprzewodowa transmisj¢ danych sa obecnie jedna z najszybciej
rozwijajacych si¢ galezi elektroniki. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych podzespolow
elektronicznych mozliwa jest budowa inteligentnych uktadéw pomiarowych znajdujacych
zastosowanie w pomiarach i diagnostyce urzadzen i budowli. W artykule opisano aplikacj¢
bezprzewodowych modutéw pomiarowych z systemem TinyOS opracowanag do pomiarow
zwiazanych z diagnostyka strukturalna. Przedstawiono opracowane przez autorow artykutu
oprogramowanie oraz uzyskane rezultaty pomiarow. Opisano réwniez nowo projektowany system
z synchronizacja pomiaréw za pomoca odbiornika GPS.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, analiza modalna, diagnostyka.

WIRELESS MEASUREMENT SYSTEM

Summary

Wireless data transfer technologies are one of the fastest developed applications in electronics.
Recent technological advances have enabled the development of intelligent measurement sensor
devices which can be applied in measurement and diagnostics of machines and civil constructions.
In the paper the wireless measurement system based on TinyOS operating system was presented.
This system was developed for structural health monitoring applications, The developed PC
software and results of laboratory experiments was presented. In the paper the description of new
developed system with GPS synchronisation was described.

Keywords: measurement systems, modal analysis, diagnostics.

pomiarowego  przeznaczonego dla

rozlegtych

Szybki postep elektroniki umozliwil rozwoj
i zastosowanie  zaawansowanych  ukladéw
sensorycznych w diagnostyce. Dzigki zastosowaniu
w tych ukladach mikrokontrolerow mozemy
realizowa¢ w nich nie tylko zadania zwigzane
z przetwarzaniem danych, ale réwniez zadania
obliczeniowe i zwiazane z transmisja danych [1].

Wiele z oferowanych rozwiazan inteligentnych
czujnikow pomiarowych bazuje na bezprzewodowej
transmisji  danych, ktéra ulatwia, przyspiesza
i zmniejsza koszty instalacji systemu
diagnostycznego  [2]. Rozwiazania zwiazane
z bezprzewodowymi ukladami pomiarowymi sg
jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin
elektroniki. Pojawienie si¢ nowych uktadow do
bezprzewodowej transmisji danych umozliwia
budowanie nowych, coraz bardziej wydajnych
i zuzywajacych coraz mniej energii ukladow
pomiarowo diagnostycznych.

W niniejszym  artykule opisano  prace
prowadzone w KRiM AGH, zmierzajace do
opracowania bezprzewodowego systemu

obiektow technicznych, takich jak np. mosty.

1.1. Wymagania stawiane bezprzewodowemu
systemowi pomiarowo-diagnostycznemu

Analizujac  wymagania  stawiane uktadom
pomiarowym  stosowanym  w  diagnostyce
strukturalnej, wymieni¢ mozna kilka istotnych

parametrow, ktorymi cechowaé sig
projektowany system.

Najistotniejszym z wymagan jest czasowa
synchronizacja pomiarow realizowanych przez
autonomiczne moduly pomiarowe. W ukladzie
standardowym czujniki pomiarowe potaczone sa
z jednostka akwizycji danych pomiarowych przez
polaczenia sztywne, natomiast przy zastosowaniu
uktadéw  bezprzewodowych  konieczne  jest
opracowanie mechanizmu synchronizacji pomiaru.
Schemat klasycznego oraz bezprzewodowego
uktadu pomiarowego pokazano na rys. 1.

Charakter transmisji radiowej oraz mozliwosci
i parametry oferowanych rozwiazan sprzgtowych
ukierunkowuja nasz wybdr na rozwiazania,
w ktérych mozna bezposrednio, z mozliwie matymi

powinien
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opoOznieniami sterowaé praca toru radiowego.
Przyktadem takiego rozwiazania sa moduly radiowe
zbudowane na bazie uktadéw firmy Chipcon np.
CC1000 [3]

a) klasyczny system pomiarowy b) bezprzewodowy system pomiarowy
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Rys. 1. Klasyczny i bezprzewodowy system
pomiarowy

Uktady radiowe zbudowane z zastosowaniem
wymienionych  moduléw cechuja si¢ duza
wydajnoscia, nieskomplikowana konstrukcja, niska
ceng oraz niskim zuzyciem energii.

Bezprzewodowe moduly pomiarowe stosowane
w diagnostyce powinny roéwniez cechowaé si¢
odpornoscia na wplyw temperatury. Zastosowanie
modutéw pomiarowych do pomiarow budowli
i konstrukcji wiaze si¢ z wplywem czynnikéw
srodowiskowych, a w szczeg6lnosci wplywem
temperatury, ktéra moze zmienia¢ si¢ w szerokich
granicach. Zastosowanie standardowych metod
kompensacji wplywu temperatury, stosowanych
w uktadach stacjonarnych nie jest mozliwe z uwagi
na brak odpowiednio wydajnego zrdodla zasilania.
Nalezy wigc skupi¢ si¢ na innych metodach,
umozliwiajacych  kalibracj¢ 1  synchronizacjg
niezaleznych uktadow pomiarowych.

1.2. Rozwigzania bezprzewodowych czujnikéw
pomiarowych dla potrzeb diagnostyki

Szczegblnie trudna z technicznego punktu
widzenia jest synchronizacja pomiaru,
realizowanego  przez  system  niezaleznych
czujnikow. Analizujac dostgpne rozwiazania mozna
stwierdzi¢, ze koncentruja si¢ one wokot dwoch
ogo6lnych schematow sieci bezprzewodowych.

Pierwsze z nich charakteryzuje wykorzystanie
wielu kanatéw pasma radiowego do synchroniczne;j
transmisji danych z czujnikow. Rozwiazanie to

przedstawiono schematycznie na rys. 2.
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Rys. 2. Bezprzewodowa transmisja wielokanatowa
sygnatléw pomiarowych

Istotnym ograniczeniem tego rozwigzania jest
liczba kanatdéw w wybranym pasmie transmisji oraz
to, ze kazdy z nadajnikéw musi posiadaé swoj
odbiornik, co czyni system skomplikowanym oraz
drogim. Bezprzewodowe systemy transmisji danych
bazujace na tym rozwiazaniu oferowane sa przez
szereg firm, w tym firm¢ MicroStrain Inc [4].

Drugie z mozliwych rozwiazan polega na
budowie inteligentnych modutow pomiarowych
wyposazonych w uktady pamigci, w ktorych
podczas sesji pomiarowej gromadzone sa dane.
Zgromadzone dane pomiarowe wraz ze znacznikiem
czasowym przesytane sg, po pomiarze, kolejno do
odbiornika  stacji  bazowej, gdzie podlegaja
archiwizacji i1 dalszej obrobce. Schemat blokowy
opisanego rozwiazania przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Bezprzewodowy system pomiarowy
z inteligentnymi modutami pomiarowymi
ijedna stacja bazowa

Istotnym problemem tego rozwiazania jest
synchronizacja podczas pomiaru poszczegdlnych
modutow  pomiarowych. Problemem pozostaje
rowniez wplyw temperatury na dokladnos¢
i synchronizacj¢  sygnalu  zegarowego dla
mikrokontrolerow, w ktoére wyposazone sa moduly.
Mimo tej niedogodnosci systemy bazujace na
modutach inteligentnych sa jednymi z najczg$ciej
oferowanych rozwiazan z zakresu
bezprzewodowych uktadow pomiarowych.
Przyktadem rodziny takich ukladéow sa moduty
MICA2 oferowane przez firm¢ Crossbow Inc. [5],
ktore zastosowano w podczas pomiaru opisanego
w dalszej czegsci artykutu.

2. ZASTOSOWANIE UKEADOW MICA2
ORAZ SYSTEMU TINYOS

2.1. Aplikacja pomiarowa w systemie TINYOS

Oprogramowanie  pomiarowe inteligentnych
modutow  zastosowanych  podczas  pomiaru
testowego, wykonano w systemie operacyjnym
TinyOS [6]. System przystosowany jest do obshugi
inteligentnych bezprzewodowych modutow
pomiarowych. Dostarczany z systemem TinyOS
kompilator jezyka nesC umozliwia tatwe i szybkie
projektowanie aplikacji uzytkownika za pomoca
standardowych komponentéw takich jak: proces
glowny, zegar, obshuga pamigci, funkcje transmisji
bezprzewodowej.
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Architektura jezyka nesC uwalnia uzytkownika
od technicznych aspektéw zwiazanych ze specyfika
sprzetu. Ten sam program uzytkownika, po
uprzednim skompilowaniu, moze by¢ uruchamiany
na wszystkich platformach sprzgtowych dostgpnych
w systemie TinyOS. Zadaniem programisty jest
zatem jedynie ustalenie logiki dziatania programu
i poprawne wykorzystanie dostgpnych metod.

Schemat wspoldziatania i zaleznosci pomigdzy
zastosowanymi W  opracowanym  programie
interfejsami przedstawiono na rys. 4.

- @D

LoggerWrite

StdContiol
StdControl
StdContiol

. Adc2Loghl

Sensing

AdclLog -0

Rys. 4. Schemat wspotdzialania komponentéw
w opracowanej aplikacji pomiarowe;j.

Aplikacja pomiarowa wspoldziata
z opracowanym przez autoréw artykutu programem
Mote Viewer, ktory umozliwia komunikacje
pomiedzy komputerem bazowym 1 modutami
pomiarowymi, zarzadzanie przestanymi danymi
pomiarowymi, testowanie modutow oraz ich
konfiguracje. Schemat blokowy kompletnego
systemu oraz opis aplikacji MoteViewer zostanie
przedstawiony w kolejnych podrozdziatach.

2.1. Struktura opracowanego systemu
pomiarowego z modulami MICA?2
i aplikacja Mote Viever

Na rys. 5 zostal przedstawiony schemat blokowy
opracowanego systemu pomiarowego. Jak wynika
ze schematu, aplikacja Mote Viewer wykorzystujac
port szeregowy komputera klasy PC, komunikuje si¢
ze stacja bazowa sieci. Zadaniem stacji bazowej jest
wysylanie oraz odbieranie odpowiednio
skonstruowanych pakietow sieciowych.
W  podstawowym cyklu pracy, aplikacja Mote
Viewer wysyla rozkaz rozpoczgcia pomiaru do
wszystkich modutow w sieci, a nastgpnie kolejno
z kazdego modutu odczytuje zarejestrowane dane
i udostgpnia innym aplikacjom. Aby rozpoczaé
pomiar  we  wszystkich  modutach  sieci
bezprzewodowej, Mote Viever wysyta odpowiednio
skonstruowany pakiet sieciowy zawierajacy migdzy
innymi informacj¢ do kogo adresowany jest pakiet.

Kazdy modul posiada nadany swoj unikalny
adres sieciowy i w normalnym cyklu pracy analizuje
przychodzace pakiety w celu wylapania pakietow
zaadresowanych do niego. Wysylajac do modutow
pakiet, w ktorym adres sieciowy ustawiony jest na
65535 wywotywany jest jego odbior przez wszystkie
wezly w sieci i nastgpuje rozpoczgcie pomiaru.

W ten sposob aplikacja wysyla rozkaz startu
pomiaru do wszystkich modutéw. Po odebraniu
rozkazu startu pomiaru, niezalezne moduty
rozpoczynaja pomiar. Ustawienie czgstotliwosci
probkowania oraz liczby probek do zarejestrowania
umieszczana jest w pakiecie konfiguracyjnym
wysytanym przed rozpoczgciem sesji pomiarowe;.

Stacja Mote Viever
bazowa NET
: P iy
SRS
tacze
RS 232

Uktad 39

o=
@E Uktad 40

Grupa 80

Rys. 5. Komunikacja aplikacji Mote Viewer
z bezprzewodowym systemem pomiarowym

Po zarejestrowaniu i umieszczeniu przez moduty
w pamigci danych pomiarowych aplikacja Mote
Viever wysyta nast¢pne do kazdego modutu pakiet
zawierajacy rozkaz odczytu danych. W tym
przypadku  kazdy  wystany  pakiet  zostaje
zaadresowany do pojedynczego modutu
i w momencie odebrania go przez adresata
rozpoczyna si¢ transfer zarejestrowanych danych do
stacji bazowej. Dane z kazdego modulu zostaja
zgromadzone w aplikacji MoteViewer, gdzie
mozliwa jest ich dalsza obrobka przez uzytkownika
systemu.

2.2. Struktura aplikacji MOTE VIEWER

Strukture aplikacji akwizycji danych
pomiarowych wraz z dodatkowymi modutami klas
zbudowano w jezyku UML [7] i przedstawiono na
rys. 6. Diagram klas generowany jest przez
kompilator w jezyku angielskim i wynika to ze
specyfiki kompilatora.

Calo$¢ aplikacji sktada si¢ z szeregu klas
pelniacych odpowiednie funkcje oraz panelu
uzytkownika - Graphics User Interface (GUI) - skad
cata aplikacja jest sterowana. Gtéwna klasa aplikacji
jest Kklasa MessageFactory, ktora jest klasa
nadrze¢dna dla pozostatych. Dziedziczy ona metody
z interfejsu ISendPackage, implementujac jego
metody w celu zapewnienia mozliwosci wystania
informacji do panelu uzytkownika o kazdym
pakiecie sieciowym, ktory zostal odebrany.
Odbiorem i wysytaniem pakietow zajmuje si¢ klasa
RS232Wrapper, ktéra jest odpowiedzialna za
komunikacj¢ z portem szeregowym komputera.
Zanim jednak jakikolwiek pakiet zostanie wystany
do weztow sieci, musi on zosta¢ w odpowiedni
sposob zbudowany 1 sprawdzony. Zadanie to
realizowane jest w klasie Package, w ktorej zostaly
zaimplementowane metody budowy pakietow
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sieciowych zgodnych =z specyfikacja systemu
TinyOS.
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Rys. 6. Diagram klas systemu Mote Viewer

Odbiorem pakietow przesylanych przez wezly
sieciowe zajmuje si¢ klasa Reciver. Klasa ta ma za
zadanie budowg pakietéw z pojedynczych bajtow
odczytanych z portu szeregowego. Na podstawie
otrzymanych bajtow nastgpuje rozpoznanie poczatku
i konca pakietu. Jezeli pakiet zostal pomyslnie
rozpoznanych i zbudowany zostaje on przekazany
do klasy PackageBuilder, gdzie gromadzone sa
wszystkie otrzymane pakiety.

Kazdy program zaimplementowany w aplikacji
jest rowniez osobng klasa, dziedziczaca z interfejsu

IMessage,  umozliwiajac ~w  ten  sposob
wykorzystanie  niezbgdnych metody budowy
komunikatéw sterujacych weztami sieci.

Rozwiazanie takie, w latwy sposob pozwala na
rozszerzanie aplikacji 0 nowe programy, dla ktorych
rozkazy sterujace moga si¢ rozni¢. Opisywany
wczesniej program stuzacy do réwnoczesnego
pomiaru we wszystkich wezlach sieci zostat
zaimplementowany w klasie Acceleration.

Po zakonczonym pomiarze i akwizycji danych,
wszystkie probki pomiarowe z poszczegdlnych
modutow sa przechowywane, jak juz wspomniano
wczesniej, w klasie PackageBuilder. Uzytkownik
ma do dyspozycji panel, na ktorym moze ogladnac
zarejestrowane  sygnaly, moze je rOwniez
wyeksportowac do przestrzeni roboczej srodowiska
Matlab. Zadaniem tym zajmuje si¢ klasa
MatlabWrapper, ktéra jest odpowiedzialna za
nawigzanie sesji z S$rodowiskiem Matlab oraz
transfer danych.

2.3. Opis przykladowej sesji pomiarowej

Opis przyktadowej sesji pomiarowej zostanie
przedstawiony dla aplikacji Acceleration. Zadaniem
aplikacji  jest pomiar drgan mechanicznych
rownoczesnie we wszystkich modulach, a po
zakonczonym pomiarze nastgpuje akwizycja danych
do stacji bazowe;j.

W przyktadowej sesji pomiarowej brato udziat
sze$¢ modutow podzielonych na dwie grupy. Jednej
z grup nadano identyfikator o numerze 80 drugiej
o numerze 81. Kazdemu modutowi w danej grupie

przydzielone zostaly odpowiednio adresy 38, 39
oraz 40. Pomiar zostal przeprowadzony przy udziale
wszystkich  modutéw  nalezacych do  grupy
80 i nastgpnie 81. W pierwszym kroku wykonano
konfiguracj¢ sieci odpowiadajacej podanemu
powyzej opisowi elementéw sieci. Do tego celu
zastosowano obiekt z panelu uzytkownika pokazany
narys. 7.

Budowa sieci nastgpuje poprzez dodanie do
drzewa odpowiedniej liczby grup, a nastgpnie do
kazdej grupy - modutéw do niej nalezacych. Drugim
krokiem byto ustalenie czasu prébkowania oraz
wymaganej liczby probek, wybranie grupy, w ktorej
ma by¢ przeprowadzony pomiar, a nastgpnie
przestanie rozkazu startu pomiaru do modutow.
Warunkiem jednoczesnego rozpoczecia pomiaru we
wszystkich  modutach ~ danej  grupy  jest
zaadresowanie pakictu sieciowego adresem 65535.

fote address

@i Mote_ 38 Group D
B Mote_39 |
3 oy ——CT

= @ MHetwork

=5 m Group_ 80

:—;‘f"_m: Group_ &1
B Mote_38
B Mate_39
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Rys. 7. Panel konfiguracji sieci w aplikacji
Mote Viewer

Wykonano pomiar kolejno w grupie numer 80
i w grupie 81. Po zakonczonej sesji pomiarowe;j
w dwodch grupach zrealizowano akwizycje danych
pomiarowych do stacji bazowe;j.

Odczyt danych z modutow polega na
zaznaczeniu odpowiedniego wezlta z  rys. 7,
a nastgpnie wystaniu do rozkazu czytania danych.
Pakiety sa automatycznie zaadresowane wybranym
numerem modulu pochodzacym z ustalonej
konfiguracji. Dane z wszystkich modulow sieci
zgromadzone w aplikacji, mozna wyeksportowa¢ do
przestrzeni roboczej $rodowiska Matlab, gdzie
zostang poddane procesowi dalszej obrobki.

3. EKSPERYMENT POMIAROWY
3.1. Opis stanowiska

Do  weryfikacji opisywanego systemu
pomiarowego  zastosowano  stanowisko  ze
wzbudnikiem drgan. Do pomiaru referencyjnego
zastosowano system pomiarowy SCADAS III firmy
LMS. Wykonano pomiary z wymuszeniem SHz,
30Hz, 60Hz i 100Hz. Wybranie tak niskich
czgstotliwosci podyktowane bylo przewidywanym
zastosowaniem systemu do pomiaréw drgan
budowli. Czgstotliwos¢ probkowania obu systemow
referencyjnego i badanego wynosita 200Hz. Do
pomiaru przyspieszen mierzonych przez moduty
radiowe  zastosowano  zintegrowane  czujniki
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przyspieszen firmy Oceana Sensors [8]. Widok
zamocowanych  na  wzbudniku  czujnikow
pomiarowych oraz czujnikoéw referencyjnych
pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Czujniki pomiarowe oraz referencyjne
zamocowane na wzbudniku

3.2. Wyniki pomiaréw

Eksperyment zrealizowano w kilku seriach
pomiarowych. Dane pomiarowe zostaly odczytane
z moduldow i umieszczone w przestrzeni Matlaba.
Nastgpnie ~ wykonano  skalowanie  pomiarow
i porownano wyniki z wynikami uzyskanymi za
pomoca czujnikow referencyjnych.

Analizujac wyniki w zakresie czgstotliwosci
5 Hz stwierdzono, ze z uwagi na slabe parametry
wzbudnika nie sa one wystarczajaco doktadne do
uzyskania wiarygodnych poréwnan. Do dalszej
analizy przyjeto zatem dane pomiarowe w zakresie
30Hz, 60Hz oraz 100 Hz. Przykladowy przebieg
czasowy dla wymuszenia 30 Hz pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe dla wymuszenia 30Hz

Dla powyzszego wymuszenia wykonano analizg
FFT przedstawiono na rys. 10.

FFT sygnalow - porownanie, wymuszenie 30 Hz
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Rys. 10. Analiza FFT dla wymuszenia 30 Hz

Analogiczne wyniki uzyskano dla kolejnych
czgstotliwosci wymuszen.

3.3. Wnioski z przeprowadzonych pomiaréw

Analizujac otrzymane dane stwierdzono, ze:

1. konieczne jest wprowadzenie mechanizmow
potwierdzenia rozpoczgcia pomiaru  przez
moduty z uwagi na zdarzajace si¢ sytuacje
braku odbioru sygnatu startu pomiaru przez
poszczegdlne moduty

2. brak jest mierzalnych przesuni¢¢ fazowych
pomiedzy modutami w sieci w stosunku do
czajnikow referencyjnych.

Wyniki pomiarow umozliwiaja zastosowanie
opisywanego systemu do pomiaréw zwiazanych
z analiza modalna i diagnostyka po rozwiazaniu
problemu  zapewnienia  potwierdzenia  startu
wszystkich modutow pomiarowych.

4. OPIS PROJEKTOWANEGO SYSTEMU
POMIAROWEGO

4.1. Opis przyjetego rozwiazania

Analiza wynikow eksperymentu oraz inne
praktyczne  do$wiadczenia ~ autorow  pracy
spowodowaly rozpoczgcie prac nad wilasna
konstrukcja bezprzewodowych modutow
pomiarowych, w ktorych czas pomiaru bytby
synchronizowany z wysoka precyzja przy
zachowaniu komunikacji bezprzewodowe;.
Analizujac szereg mozliwosci synchronizacji danych
oraz biorac pod uwage potencjalne pole zastosowan
czyli diagnostyke mostow, budowli, rozleglych
obiektow, zatozono, ze sygnatem synchronizujacym
pomiar 1 jednocze$nie kalibratorem zegarow
modutow pomiarowych bedzie sygnat PPS (Pulse
Per Second) pochodzacy z niskonapigciowego
odbiornika GPS serii 16LVS firmy Garmin [9].

Sygnal PPS jest standardowo generowany przez
wigkszo$¢ odbiornikéw GPS. Dokladnos¢ tego
impulsu znajduje si¢ w granicach +/-1 us, co jest
wielko$cia ~ wystarczajaca  przy  zatozonych
czgstotliwosciach  probkowania  z  zakresu
200-2000 Hz. Testy laboratoryjne potwierdzity duza
doktadnos$¢ tego sygnatlu, maksymalne przesunigcie
fazy pomigdzy dwoma odbiornikami GPS wynosito
800 ns.

4.2. Opis modulu pomiarowego

Schemat blokowy zaprojektowanego modutu
pokazano na rysunku 11. Opracowany modut sktada
si¢ z modulu komunikacji bezprzewodowej —
w sktad ktorego wchodzi mikroprocesor i modut
radiowy oraz modulu pomiarowego wyposazonego
w: pamig¢, 9 przetwornikow AC o rozdzielczosci
16 bitow, uktady filtrow anty-aliasingowych oraz
obwody =zasilania. Moduly wyposazone sa
w niskonapigciowe, wysokowydajne
mikrokontrolery firmy Atmel serii ATmega [10].
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Ry. 11. Schemat blokowy opracowanego modutu
pomiarowego z zewngtrzng synchronizacja
moduléow za pomocg sygnatu PPS

W roku 2008 dostgpny bedzie europejski system
nawigacji satelitarnej GALILEO, ktory dzigki duzej
sile sygnatu i nowoczesnej technologii umozliwi
pozycjonowanie modutow pomiarowych
z doktadnoscia ponizej 10 cm (przy lokalnej korekeji
sygnatu) [11]. Zintegrowanie funkcji synchronizacji
czasowej z dokladnym pomiarem potozenia
umozliwi bezproblemowa instalacje oraz
konfiguracj¢ systeméw pomiarowych oraz innych
urzadzen wymagajacych doktadnej synchronizacji
czasowej.

5. WNIOSKI

Nowoczesne technologie transmisji sygnatu oraz
tanie i dostgpne komponenty elektroniczne
pozwalaja na budowe inteligentnych modulow
pomiarowych. Zastosowanie technologii
satelitarnych pozwoli na proste 1 dokladne
rozmieszczenie czujnikoéw pomiarowych na duzych
obiektach.

Osiagnigto gtowne zatozenia systemu polegajace
na petnej synchronizacji pomiaru oraz modutowe;j
budowie. Zaproponowane nowe rozwiazanie
umozliwi podniesienie niezawodnosci i doktadnosci
pomiaréw  rozleglych obiektow technicznych.
Opisany w artykule bezprzewodowy system
pomiarowy moze zosta¢ z  powodzeniem
zastosowany w realizacji pomiarow dla celow
analizy modalne;.

Dalszy rozwo6j prac nad opisanym systemem
skierowany zostanie na jego aplikacja do
diagnostyki strukturalnej. Zastosowanie diagnostyki

strukturalnej umozliwia podniesienie
bezpieczenstwa  uzytkowania  obiektow  oraz
zapewnia  zmniejszenie  biezacych  kosztow

zastgpujac terminarz remontow - analiza aktualnego
stanu obiektu.

Prace finansowane sq z tematu badawczego
numer T1825130728.
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