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Streszczenie 

Technologie wykorzystuj ce bezprzewodow  transmisj  danych s  obecnie jedn  z najszybciej 

rozwijaj cych si  ga zi elektroniki. Dzi ki zastosowaniu nowoczesnych podzespo ów 

elektronicznych mo liwa jest budowa inteligentnych uk adów pomiarowych znajduj cych 

zastosowanie w pomiarach i diagnostyce urz dze  i budowli. W artykule opisano aplikacj  

bezprzewodowych modu ów pomiarowych z systemem TinyOS opracowan  do pomiarów 

zwi zanych z diagnostyk  strukturalna. Przedstawiono opracowane przez autorów artyku u 

oprogramowanie oraz uzyskane rezultaty pomiarów. Opisano równie  nowo projektowany system 

z synchronizacj  pomiarów za pomoc  odbiornika GPS. 

 

S owa 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. 

 
 

1. WSTEP 
 

Szybki post p elektroniki umo liwi  rozwój  

i zastosowanie zaawansowanych uk adów 

sensorycznych w diagnostyce. Dzi ki zastosowaniu 

w tych uk adach mikrokontrolerów mo emy 

realizowa  w nich nie tylko zadania zwi zane  

z przetwarzaniem danych, ale równie  zadania 

obliczeniowe i zwi zane z transmisj  danych [1]. 

Wiele z oferowanych rozwi za  inteligentnych 

czujników pomiarowych bazuje na bezprzewodowej 

transmisji danych, która u atwia, przy piesza  

i zmniejsza koszty instalacji systemu 

diagnostycznego [2]. Rozwi zania zwi zane  

z bezprzewodowymi uk adami pomiarowymi s  

jedn  z najszybciej rozwijaj cych si  dziedzin 

elektroniki. Pojawienie si  nowych uk adów do 

bezprzewodowej transmisji danych umo liwia 

budowanie nowych, coraz bardziej wydajnych  

i zu ywaj cych coraz mniej energii uk adów 

pomiarowo diagnostycznych.  

W niniejszym artykule opisano prace 

prowadzone w KRiM AGH, zmierzaj ce do 

opracowania bezprzewodowego systemu 

pomiarowego przeznaczonego dla rozleg ych 

obiektów technicznych, takich jak np. mosty. 

 

1.1. Wymagania stawiane bezprzewodowemu 
systemowi pomiarowo-diagnostycznemu 
 
Analizuj c wymagania stawiane uk adom 

pomiarowym stosowanym w diagnostyce 

strukturalnej, wymieni  mo na kilka istotnych 

parametrów, którymi powinien cechowa  si  

projektowany system.  

Najistotniejszym z wymaga  jest czasowa 

synchronizacja pomiarów realizowanych przez 

autonomiczne modu y pomiarowe. W uk adzie 

standardowym czujniki pomiarowe po czone s   

z jednostk  akwizycji danych pomiarowych przez 

po czenia sztywne, natomiast przy zastosowaniu 

uk adów bezprzewodowych konieczne jest 

opracowanie mechanizmu synchronizacji pomiaru. 

Schemat klasycznego oraz bezprzewodowego 

uk adu pomiarowego pokazano na rys. 1. 

Charakter transmisji radiowej oraz mo liwo ci  

i parametry oferowanych rozwi za  sprz towych 

ukierunkowuj  nasz wybór na rozwi zania,  

w których mo na bezpo rednio, z mo liwie ma ymi 
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opó nieniami sterowa  prac  toru radiowego. 

Przyk adem takiego rozwi zania s  modu y radiowe 

zbudowane na bazie uk adów firmy Chipcon np. 

CC1000 [3] 

 

 

Rys. 1. Klasyczny i bezprzewodowy system 

pomiarowy 

 

Uk ady radiowe zbudowane z zastosowaniem 

wymienionych modu ów cechuj  si  du  

wydajno ci , nieskomplikowan  konstrukcj , nisk  

cen  oraz niskim zu yciem energii.  

Bezprzewodowe modu y pomiarowe stosowane 

w diagnostyce powinny równie  cechowa  si  

odporno ci  na wp yw temperatury. Zastosowanie 

modu ów pomiarowych do pomiarów budowli  

i konstrukcji wi e si  z wp ywem czynników 

rodowiskowych, a w szczególno ci wp ywem 

temperatury, która mo e zmienia  si  w szerokich 

granicach. Zastosowanie standardowych metod 

kompensacji wp ywu temperatury, stosowanych  

w uk adach stacjonarnych nie jest mo liwe z uwagi 

na brak odpowiednio wydajnego ród a zasilania. 

Nale y wi c skupi  si  na innych metodach, 

umo liwiaj cych kalibracj  i synchronizacj  

niezale nych uk adów pomiarowych.  

 
1.2. Rozwi zania bezprzewodowych czujników 

pomiarowych dla potrzeb diagnostyki 
 

Szczególnie trudna z technicznego punktu 

widzenia jest synchronizacja pomiaru, 

realizowanego przez system niezale nych 

czujników. Analizuj c dost pne rozwi zania mo na 

stwierdzi , e koncentruj  si  one wokó  dwóch 

ogólnych schematów sieci bezprzewodowych. 

Pierwsze z nich charakteryzuje wykorzystanie 

wielu kana ów pasma radiowego do synchronicznej 

transmisji danych z czujników. Rozwi zanie to 

przedstawiono schematycznie na rys. 2. 

1

2

n

NADAJNIKI

ODBIORNIKI

1

2

n

SYSTEM
AKWIZYCJI

DANYCH

 
Rys. 2. Bezprzewodowa transmisja wielokana owa 

sygna ów pomiarowych 
 

Istotnym ograniczeniem tego rozwi zania jest 

liczba kana ów w wybranym pa mie transmisji oraz 

to, e ka dy z nadajników musi posiada  swój 

odbiornik, co czyni system skomplikowanym oraz 

drogim. Bezprzewodowe systemy transmisji danych 

bazuj ce na tym rozwi zaniu oferowane s  przez 

szereg firm, w tym firm  MicroStrain Inc [4]. 

Drugie z mo liwych rozwi za  polega na 

budowie inteligentnych modu ów pomiarowych 

wyposa onych w uk ady pami ci, w których 

podczas sesji pomiarowej gromadzone s  dane. 

Zgromadzone dane pomiarowe wraz ze znacznikiem 

czasowym przesy ane s , po pomiarze, kolejno do 

odbiornika stacji bazowej, gdzie podlegaj  

archiwizacji i dalszej obróbce. Schemat blokowy 

opisanego rozwi zania przedstawiono na rys. 3. 
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Rys. 3. Bezprzewodowy system pomiarowy  

z inteligentnymi modu ami pomiarowymi  

i jedn  stacj  bazow  
 

Istotnym problemem tego rozwi zania jest 

synchronizacja podczas pomiaru poszczególnych 

modu ów pomiarowych. Problemem pozostaje 

równie  wp yw temperatury na dok adno   

i synchronizacj  sygna u zegarowego dla 

mikrokontrolerów, w które wyposa one s  modu y. 

Mimo tej niedogodno ci systemy bazuj ce na 

modu ach inteligentnych s  jednymi z najcz ciej 

oferowanych rozwi za  z zakresu 

bezprzewodowych uk adów pomiarowych. 

Przyk adem rodziny takich uk adów s  modu y 

MICA2 oferowane przez firm  Crossbow Inc. [5], 

które zastosowano w podczas pomiaru opisanego  

w dalszej cz ci artyku u.  

 
2. ZASTOSOWANIE UK ADÓW MICA2 

ORAZ SYSTEMU TINYOS  
 
2.1. Aplikacja pomiarowa w systemie TINYOS 
 

Oprogramowanie pomiarowe inteligentnych 

modu ów zastosowanych podczas pomiaru 

testowego, wykonano w systemie operacyjnym 

TinyOS [6]. System przystosowany jest do obs ugi 

inteligentnych bezprzewodowych modu ów 

pomiarowych. Dostarczany z systemem TinyOS 

kompilator j zyka nesC umo liwia atwe i szybkie 

projektowanie aplikacji u ytkownika za pomoc  

standardowych komponentów takich jak: proces 

g ówny, zegar, obs uga pami ci, funkcje transmisji 

bezprzewodowej. 

MODU Y INTELIGENTNE 
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Architektura j zyka nesC uwalnia u ytkownika 

od technicznych aspektów zwi zanych ze specyfik  

sprz tu. Ten sam program u ytkownika, po 

uprzednim skompilowaniu, mo e by  uruchamiany 

na wszystkich platformach sprz towych dost pnych 

w systemie TinyOS. Zadaniem programisty jest 

zatem jedynie ustalenie logiki dzia ania programu  

i poprawne wykorzystanie dost pnych metod. 

Schemat wspó dzia ania i zale no ci pomi dzy 

zastosowanymi w opracowanym programie 

interfejsami przedstawiono na rys. 4. 

 
Rys. 4. Schemat wspó dzia ania komponentów  

w opracowanej aplikacji pomiarowej. 

 

Aplikacja pomiarowa wspó dzia a  

z opracowanym przez autorów artyku u programem 

Mote Viewer, który umo liwia komunikacj  

pomi dzy komputerem bazowym i modu ami 

pomiarowymi, zarz dzanie przes anymi danymi 

pomiarowymi, testowanie modu ów oraz ich 

konfiguracj . Schemat blokowy kompletnego 

systemu oraz opis aplikacji MoteViewer zostanie 

przedstawiony w kolejnych podrozdzia ach. 

 
2.1. Struktura opracowanego systemu 

pomiarowego z modu ami MICA2  
i aplikacj  Mote Viever 

 
Na rys. 5 zosta  przedstawiony schemat blokowy 

opracowanego systemu pomiarowego. Jak wynika 

ze schematu, aplikacja Mote Viewer wykorzystuj c 

port szeregowy komputera klasy PC, komunikuje si  

ze stacj  bazow  sieci. Zadaniem stacji bazowej jest 

wysy anie oraz odbieranie odpowiednio 

skonstruowanych pakietów sieciowych.  

W podstawowym cyklu pracy, aplikacja Mote 

Viewer wysy a rozkaz rozpocz cia pomiaru do 

wszystkich modu ów w sieci, a nast pnie kolejno  

z ka dego modu u odczytuje zarejestrowane dane  

i udost pnia innym aplikacjom. Aby rozpocz  

pomiar we wszystkich modu ach sieci 

bezprzewodowej, Mote Viever wysy a odpowiednio 

skonstruowany pakiet sieciowy zawieraj cy mi dzy 

innymi informacj  do kogo adresowany jest pakiet. 

Ka dy modu  posiada nadany swój unikalny 

adres sieciowy i w normalnym cyklu pracy analizuje 

przychodz ce pakiety w celu wy apania pakietów 

zaadresowanych do niego. Wysy aj c do modu ów 

pakiet, w którym adres sieciowy ustawiony jest na 

65535 wywo ywany jest jego odbiór przez wszystkie 

w z y w sieci i nast puje rozpocz cie pomiaru.  

W ten sposób aplikacja wysy a rozkaz startu 

pomiaru do wszystkich modu ów. Po odebraniu 

rozkazu startu pomiaru, niezale ne modu y 

rozpoczynaj  pomiar. Ustawienie cz stotliwo ci 

próbkowania oraz liczby próbek do zarejestrowania 

umieszczana jest w pakiecie konfiguracyjnym 

wysy anym przed rozpocz ciem sesji pomiarowej. 

 

 
 

Rys. 5. Komunikacja aplikacji Mote Viewer  

z bezprzewodowym systemem pomiarowym 
 

Po zarejestrowaniu i umieszczeniu przez modu y 

w pami ci danych pomiarowych aplikacja Mote 

Viever wysy a nast pne do ka dego modu u pakiet 

zawieraj cy rozkaz odczytu danych. W tym 

przypadku ka dy wys any pakiet zostaje 

zaadresowany do pojedynczego modu u  

i w momencie odebrania go przez adresata 

rozpoczyna si  transfer zarejestrowanych danych do 

stacji bazowej. Dane z ka dego modu u zostaj  

zgromadzone w aplikacji MoteViewer, gdzie 

mo liwa jest ich dalsza obróbka przez u ytkownika 

systemu. 

  

2.2. Struktura aplikacji MOTE VIEWER 
 

Struktur  aplikacji akwizycji danych 

pomiarowych wraz z dodatkowymi modu ami klas 

zbudowano w j zyku UML [7] i przedstawiono na 

rys. 6. Diagram klas generowany jest przez 

kompilator w j zyku angielskim i wynika to ze 

specyfiki kompilatora. 

Ca o  aplikacji sk ada si  z szeregu klas 

pe ni cych odpowiednie funkcje oraz panelu 

u ytkownika - Graphics User Interface (GUI) - sk d 

ca a aplikacja jest sterowana. G ówn  klas  aplikacji 

jest klasa MessageFactory, która jest klas  

nadrz dn  dla pozosta ych. Dziedziczy ona metody  

z interfejsu ISendPackage, implementuj c jego 

metody w celu zapewnienia mo liwo ci wys ania 

informacji do panelu u ytkownika o ka dym 

pakiecie sieciowym, który zosta  odebrany. 

Odbiorem i wysy aniem pakietów zajmuje si  klasa 

RS232Wrapper, która jest odpowiedzialna za 

komunikacj  z portem szeregowym komputera. 

Zanim jednak jakikolwiek pakiet zostanie wys any 

do w z ów sieci, musi on zosta  w odpowiedni 

sposób zbudowany i sprawdzony. Zadanie to 

realizowane jest w klasie Package, w której zosta y 

zaimplementowane metody budowy pakietów 
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sieciowych zgodnych z specyfikacj  systemu 

TinyOS. 

 
 

Rys. 6. Diagram klas systemu Mote Viewer 
 

Odbiorem pakietów przesy anych przez w z y 

sieciowe zajmuje si  klasa Reciver. Klasa ta ma za 

zadanie budow  pakietów z pojedynczych bajtów 

odczytanych z portu szeregowego. Na podstawie 

otrzymanych bajtów nast puje rozpoznanie pocz tku 

i ko ca pakietu. Je eli pakiet zosta  pomy lnie 

rozpoznanych i zbudowany zostaje on przekazany 

do klasy PackageBuilder, gdzie gromadzone s  

wszystkie otrzymane pakiety. 

Ka dy program zaimplementowany w aplikacji 

jest równie  osobn  klas , dziedzicz ca z interfejsu 

IMessage, umo liwiaj c w ten sposób 

wykorzystanie niezb dnych metody budowy 

komunikatów steruj cych w z ami sieci. 

Rozwi zanie takie, w atwy sposób pozwala na 

rozszerzanie aplikacji o nowe programy, dla których 

rozkazy steruj ce mog  si  ró ni . Opisywany 

wcze niej program s u cy do równoczesnego 

pomiaru we wszystkich w z ach sieci zosta  

zaimplementowany w klasie Acceleration. 

Po zako czonym pomiarze i akwizycji danych, 

wszystkie próbki pomiarowe z poszczególnych 

modu ów s  przechowywane, jak ju  wspomniano 

wcze niej, w klasie PackageBuilder. U ytkownik 

ma do dyspozycji panel, na którym mo e ogl dn  

zarejestrowane sygna y, mo e je równie  

wyeksportowa  do przestrzeni roboczej rodowiska 

Matlab. Zadaniem tym zajmuje si  klasa 

MatlabWrapper, która jest odpowiedzialna za 

nawi zanie sesji z rodowiskiem Matlab oraz 

transfer danych. 

 
2.3. Opis przyk adowej sesji pomiarowej 
 

Opis przyk adowej sesji pomiarowej zostanie 

przedstawiony dla aplikacji Acceleration. Zadaniem 

aplikacji jest pomiar drga  mechanicznych 

równocze nie we wszystkich modu ach, a po 

zako czonym pomiarze nast puje akwizycja danych 

do stacji bazowej. 

W przyk adowej sesji pomiarowej bra o udzia  

sze  modu ów podzielonych na dwie grupy. Jednej 

z grup nadano identyfikator o numerze 80 drugiej  

o numerze 81. Ka demu modu owi w danej grupie 

przydzielone zosta y odpowiednio adresy 38, 39 

oraz 40. Pomiar zosta  przeprowadzony przy udziale 

wszystkich modu ów nale cych do grupy  

80 i nast pnie 81. W pierwszym kroku wykonano 

konfiguracj  sieci odpowiadaj cej podanemu 

powy ej opisowi elementów sieci. Do tego celu 

zastosowano obiekt z panelu u ytkownika pokazany 

na rys. 7.  

Budowa sieci nast puje poprzez dodanie do 

drzewa odpowiedniej liczby grup, a nast pnie do 

ka dej grupy - modu ów do niej nale cych. Drugim 

krokiem by o ustalenie czasu próbkowania oraz 

wymaganej liczby próbek, wybranie grupy, w której 

ma by  przeprowadzony pomiar, a nast pnie 

przes anie rozkazu startu pomiaru do modu ów. 

Warunkiem jednoczesnego rozpocz cia pomiaru we 

wszystkich modu ach danej grupy jest 

zaadresowanie pakietu sieciowego adresem 65535. 

 

 

Rys. 7. Panel konfiguracji sieci w aplikacji  

Mote Viewer 

 

Wykonano pomiar kolejno w grupie numer 80  

i w grupie 81. Po zako czonej sesji pomiarowej  

w dwóch grupach zrealizowano akwizycj  danych 

pomiarowych do stacji bazowej. 

Odczyt danych z modu ów polega na 

zaznaczeniu odpowiedniego w z a z rys. 7,  

a nast pnie wys aniu do rozkazu czytania danych. 

Pakiety s  automatycznie zaadresowane wybranym 

numerem modu u pochodz cym z ustalonej 

konfiguracji. Dane z wszystkich modu ów sieci 

zgromadzone w aplikacji, mo na wyeksportowa  do 

przestrzeni roboczej rodowiska Matlab, gdzie 

zostan  poddane procesowi dalszej obróbki. 

 

3. EKSPERYMENT POMIAROWY 
 

3.1. Opis stanowiska 
 

Do weryfikacji opisywanego systemu 

pomiarowego zastosowano stanowisko ze 

wzbudnikiem drga . Do pomiaru referencyjnego 

zastosowano system pomiarowy SCADAS III firmy 

LMS. Wykonano pomiary z wymuszeniem 5Hz, 

30Hz, 60Hz i 100Hz. Wybranie tak niskich 

cz stotliwo ci podyktowane by o przewidywanym 

zastosowaniem systemu do pomiarów drga  

budowli. Cz stotliwo  próbkowania obu systemów 

referencyjnego i badanego wynosi a 200Hz. Do 

pomiaru przyspiesze  mierzonych przez modu y 

radiowe zastosowano zintegrowane czujniki 
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przy piesze  firmy Oceana Sensors [8]. Widok 

zamocowanych na wzbudniku czujników 

pomiarowych oraz czujników referencyjnych 

pokazano na rys. 8. 

 

Rys. 8. Czujniki pomiarowe oraz referencyjne 

zamocowane na wzbudniku 

 

3.2. Wyniki pomiarów 
 

Eksperyment zrealizowano w kilku seriach 

pomiarowych. Dane pomiarowe zosta y odczytane  

z modu ów i umieszczone w przestrzeni Matlaba. 

Nast pnie wykonano skalowanie pomiarów  

i porównano wyniki z wynikami uzyskanymi za 

pomoc  czujników referencyjnych.  

Analizuj c wyniki w zakresie cz stotliwo ci  

5 Hz stwierdzono, e z uwagi na s abe parametry 

wzbudnika nie s  one wystarczaj co dok adne do 

uzyskania wiarygodnych porówna . Do dalszej 

analizy przyj to zatem dane pomiarowe w zakresie 

30Hz, 60Hz oraz 100 Hz. Przyk adowy przebieg 

czasowy dla wymuszenia 30 Hz pokazano na rys. 9. 
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Rys. 9. Przebiegi czasowe dla wymuszenia 30Hz 

 
Dla powy szego wymuszenia wykonano analiz  

FFT przedstawiono na rys. 10. 
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Rys. 10. Analiza FFT dla wymuszenia 30 Hz 

Analogiczne wyniki uzyskano dla kolejnych 

cz stotliwo ci wymusze . 

 

3.3. Wnioski z przeprowadzonych pomiarów 
 
Analizuj c otrzymane dane stwierdzono, e: 

1. konieczne jest wprowadzenie mechanizmów 

potwierdzenia rozpocz cia pomiaru przez 

modu y z uwagi na zdarzaj ce si  sytuacje 

braku odbioru sygna u startu pomiaru przez 

poszczególne modu y 

2. brak jest mierzalnych przesuni  fazowych 

pomi dzy modu ami w sieci w stosunku do 

czajników referencyjnych. 

Wyniki pomiarów umo liwiaj  zastosowanie 

opisywanego systemu do pomiarów zwi zanych  

z analiz  modaln  i diagnostyk  po rozwi zaniu 

problemu zapewnienia potwierdzenia startu 

wszystkich modu ów pomiarowych. 

 

4. OPIS PROJEKTOWANEGO SYSTEMU 
POMIAROWEGO 

 
4.1. Opis przyj tego rozwi zania 

 
Analiza wyników eksperymentu oraz inne 

praktyczne do wiadczenia autorów pracy 

spowodowa y rozpocz cie prac nad w asn  

konstrukcj  bezprzewodowych modu ów 

pomiarowych, w których czas pomiaru by by 

synchronizowany z wysok  precyzj  przy 

zachowaniu komunikacji bezprzewodowej. 

Analizuj c szereg mo liwo ci synchronizacji danych 

oraz bior c pod uwag  potencjalne pole zastosowa  

czyli diagnostyk  mostów, budowli, rozleg ych 

obiektów, za o ono, e sygna em synchronizuj cym 

pomiar i jednocze nie kalibratorem zegarów 

modu ów pomiarowych b dzie sygna  PPS (Pulse 

Per Second) pochodz cy z niskonapi ciowego 

odbiornika GPS serii 16LVS firmy Garmin [9].  

Sygna  PPS jest standardowo generowany przez 

wi kszo  odbiorników GPS. Dok adno  tego 

impulsu znajduje si  w granicach +/-1 s, co jest 

wielko ci  wystarczaj c  przy za o onych 

cz stotliwo ciach próbkowania z zakresu  

200-2000 Hz. Testy laboratoryjne potwierdzi y du  

dok adno  tego sygna u, maksymalne przesuni cie 

fazy pomi dzy dwoma odbiornikami GPS wynosi o 

800 ns. 

 

4.2. Opis modu u pomiarowego 
 

Schemat blokowy zaprojektowanego modu u 

pokazano na rysunku 11. Opracowany modu  sk ada 

si  z modu u komunikacji bezprzewodowej –  

w sk ad którego wchodzi mikroprocesor i modu  

radiowy oraz modu u pomiarowego wyposa onego 

w: pami , 9 przetworników AC o rozdzielczo ci  

16 bitów, uk ady filtrów anty-aliasingowych oraz 

obwody zasilania. Modu y wyposa one s   

w niskonapi ciowe, wysokowydajne 

mikrokontrolery firmy Atmel serii ATmega [10]. 
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Ry. 11. Schemat blokowy opracowanego modu u 

pomiarowego z zewn trzn  synchronizacj  

modu ów za pomoc  sygna u PPS 

 

W roku 2008 dost pny b dzie europejski system 

nawigacji satelitarnej GALILEO, który dzi ki du ej 

sile sygna u i nowoczesnej technologii umo liwi 

pozycjonowanie modu ów pomiarowych  

z dok adno ci  poni ej 10 cm (przy lokalnej korekcji 

sygna u) [11]. Zintegrowanie funkcji synchronizacji 

czasowej z dok adnym pomiarem po o enia 

umo liwi bezproblemow  instalacj  oraz 

konfiguracj  systemów pomiarowych oraz innych 

urz dze  wymagaj cych dok adnej synchronizacji 

czasowej. 

 

5. WNIOSKI 
 

Nowoczesne technologie transmisji sygna u oraz 

tanie i dost pne komponenty elektroniczne 

pozwalaj  na budow  inteligentnych modu ów 

pomiarowych. Zastosowanie technologii 

satelitarnych pozwoli na proste i dok adne 

rozmieszczenie czujników pomiarowych na du ych 

obiektach. 

Osi gni to g ówne za o enia systemu polegaj ce 

na pe nej synchronizacji pomiaru oraz modu owej 

budowie. Zaproponowane nowe rozwi zanie 

umo liwi podniesienie niezawodno ci i dok adno ci 

pomiarów rozleg ych obiektów technicznych. 

Opisany w artykule bezprzewodowy system 

pomiarowy mo e zosta  z powodzeniem 

zastosowany w realizacji pomiarów dla celów 

analizy modalnej.  

Dalszy rozwój prac nad opisanym systemem 

skierowany zostanie na jego aplikacj  do 

diagnostyki strukturalnej. Zastosowanie diagnostyki 

strukturalnej umo liwia podniesienie 

bezpiecze stwa u ytkowania obiektów oraz 

zapewnia zmniejszenie bie cych kosztów 

zast puj c terminarz remontów - analiz  aktualnego 

stanu obiektu.  

 

Prace finansowane s  z tematu badawczego  

numer T1825130728. 
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