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Fotografia 1. Czujnik firmy Pepperl+Fuchs, zastosowany do detekcji obecnosci ptytek drukowanych w trakcie montazu komponentow

Czujniki ultradzwiekowe
w automatyce przemystowej

W kolejnej czesci cyklu artykuléw o czujnikach stosowanych

w automatyce, omawiamy sensory ultradzwiekowe. Choc nie

sq tak popularne, jak modele indukcyjne, ani ostatnio chetnie
stosowane czujniki fotoelekiryczne, cechujq sie pewnymi zaletami,
ktére sprawiajq, ze mozna je nazwadé najbardziej uniwersalnymi
i niezawodnymi. W artykule przyblizamy sposéb ich dzialania,
pokazujemy, kiedy warto je stosowaé i jak wykorzystaé ich

Jak to sig stalo, ze pomimo wspomnianej
we wstepie uniwersalnosci i niezawod-
noéci czujnikéw ultradZwiekowych, nie
spopularyzowaly sie one w przemyéle tak
bardzo, jak inne technologie zblizeniowe?
Wynika to z pewnych zaszlosci historycz-
nych i ograniczen technologicznych, kté-
re dawno juz nie stojg na przeszkodzie.
Czujniki ultradzwiekowe pojawily sie
na rynku okoto 30 lat temu, czyli pézniej
niz np. sensory indukcyjne czy nawet op-
tyczne. Aktualnie za niezbyt duzg popular-
no$é¢ ultradzwiekéw odpowiadajg przede
wszystkim przyzwyczajenia inzynieréw
automatykéw, ktérzy w gruncie rzeczy zna-
ni sg z tego, ze niechetnie zmieniajag dawne
zwyczaje, a po nowe technologie siegaja
dopiero wtedy, gdy zostang one na wskro$
sprawdzone.
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mozliwosci.

Zasada dzialania

Trudno$¢ zwigzana z zastosowaniem tech-
nologii ultradzwigkowej wynika z faktu,
ze o ile w przypadku innych rodzajéw
czujnikow zblizeniowych, wystarczy tylko
wykrywanie wysokiego lub niskiego stanu
(np. napiecia) na przetworniku, to w oma-
wianych sensorach czesto konieczne jest
prowadzenie bardziej ztozonych pomiaréw.
Emiter nadaje fale ultradzwiekowa o cze-
stotliwosci od kilkudziesieciu kilohercow
do kilkuset kilohercéw, ktéra skierowana jest
w strone wykrywanych obiektéw. Gdy natra-
fi na przeszkode, odbija sie i wraca do sen-
sora (rysunek 3). Specyfika rozchodzenia
sig fal ultradzwigkowych sprawia, ze sygnat
bardzo czesto dociera do detektora nawet,
jesli w zasiegu pracy czujnika nie znajduje
sig wykrywany obiekt. Wynika to z faktu,

Fotografia 2. Czujniki firmy PIL

ze fala moze odbi¢ sie od innych obiektéw
—np. od obudowy maszyn i mogtaby powo-
dowa¢ falszywe odczyty. Z tego wzgledu,
kluczowe dla sensoréw ultradZwigkowych
jest liczenie czasu, ktéry mija od wystania
sygnalu do jego powrotu. Czas ten zalezny
jest od szybkosci rozchodzenia sie danej fali
w oérodku, jakim zazwyczaj jest powietrze
o temperaturze pokojowej, pod ci§nieniem
atmosferycznym i od odleglosci, jaka dzie-
li nadajnik od napotkanej przeszkody. Jesli
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Rysunek 3. Zasada dziatania czujnika
ultradzwiekowego

sygnal wréci do detektora po czasie krot-
szym niz okreslony, oznacza to, ze w zasiegu
sensora znalaz! sig obiekt. Jesli po dluzszym,
nalezy przyjaé, ze odbicie nastgpilo od kté-
rego$ z elementéw obudowy maszyn znajdu-
jacych sie w pomieszczeniu, lub po prostu
od $ciany.

Pomiar tego czasu dawniej nastreczal
gdyz

trudnosci, wymagalo to znacznie

Fotografia 4. Czujniki i sondy ultradzwiekowe firmy SICK

Fotografia 5. Ultradzwiekowe mierniki
poziomu dziatajg na tej samej zasadzie,
co czujniki zblizeniowe wykonane w iden-
tycznej technologii

alt

Fotografia 6. Czujniki ultradzwiekowe moga by¢ zastosowane np. do monitorowania

bardziej
w czujnikach indukcyjnych. Jednakze opar-
cie zasady dzialania sensor6w o takie po-

ztozonych konstrukcji, niz np.

miary spowodowalo, ze bez wigkszych mo-
dyfikacji moga one pracowac nie tylko jako
czujniki zblizeniowe, ale tez jako analogowe
mierniki odleglosci (fotografie 4...6).

Same generatory najcze$ciej sa wyko-
nane z piezoelektrykéw i te same elementy
ceramiczne mogg takze postuzy¢ do odbioru
fal ultradzwigkowych — tj. do zamiany ich
na sygnal elektrycznych.

Zalety czujnikow
ultradzwiekowych

Czujniki ultradZzwiekowe majg wiele zalet
w poréwnaniu do innych technologii. W od-
r6znieniu od sensoréw pojemnosciowych

.- __

pozycji nad ziemig elementéw maszyn rolniczych
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czy optycznych, moga dziata¢ w praktycznie
dowolnych warunkach, gdyz sg bardzo od-
porne na zabrudzenia. Nie przeszkadza im
nawet gruby kurz i gesty pyl. Co wiecej, emi-
sja ultradzwiekéw, czyli wibracji o wysokich
czestotliwosciach, powoduje automatyczne
samooczyszczanie sie sensoréw, co nie ma
miejsca w zadnych innych rodzajach czuj-
nikéw. A natura propagacji fal ultradzwigko-
wych sprawia, ze nie sg one pochtaniane ani
ttumione przez pyl w powietrzu, ktéry spa-
ralizowaltby dziatanie sensoréw optycznych.

Omawiane sensory moga nawet praco-
wacé bedac zanurzonymi w ptynach — w tym
w nieprzezroczystych cieczach, o ile tyl-
ko majg odpowiednio szczelne obudowy.
Niemniej wiekszo$¢ producentéw kompo-
nentéw automatyki koncentruje sie jedynie
na czujnikach przystosowanych do pracy
w otoczeniu gazéw (powietrza) i nie nadajg
sig one do aplikacji podwodnych.

Problemem moze by¢ tez praca w oérod-
kach, w ktérych wystepuja czeste zmiany
ci$nienia. Nie powinno sig tez stosowac tego
typu sensor6w w otoczeniu atmosfery zagro-
zonej wybuchem.

Sensory ultradZzwiekowe nie majg nato-
miast ograniczen odno$nie rodzaju obiek-
téw, ktére wykrywajg. W przeciwienstwie
do czujnikéw indukcyjnych, mogg wykry-
wacé obiekty metalowe, a w przeciwienstwie
do sensoréw optycznych, nie stanowig dla
nich problemu obiekty przezroczyste (np.
szklane). Naturalnie, ultradzwigki pozwa-
laja tez na wykrywanie metali, plastiku,
czy drewna. Co wiecej, poprawnie pracujg
z wykrywaniem nie tylko cial stalych, ale tez
plynéw i materialé6w o konsystencji proszku
(fotografia 7). Jedynie przedmioty wykonane
z silnie porowatych lub gabczastych materia-
16w moga powodowaé ograniczenie zasiggu
pracy czujnikéw.

Fotografia 7. Dobrze ustawiony czujnik
ultradzwiekowy pozwala na detekcje
poziomu ptynéw w butelkach
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Fotografia 10. Czujnik ultradzwiekowy
SICK z wyprowadzeniem fali pod katem
90° wzgledem osi obudowy

Fotografia 11. Firma Baumer wykonuje
rézne rodzaje czujnikéw w identycznych
obudowach. Na zdjeciu czujnik ultra-
dzwiekowy serii U500, o wymiarach
identycznych, jak czujniki fotoelektryczne
serii 0500
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Fotografia 12. Czujniki ultradzwiekowe
diugiego zasiegu firmy Carlo Gavazzi

Odmiany sensorow
Tak, jak i w przypadku innych rodzajéw czuj-
nikéw zblizeniowych, tak i modele ultradZzwie-
kowe mozna dosta¢ w réznych wersjach (foto-
grafie 8, 9, 10, 11), o odmiennym zasiegu pra-
cy. Wynosi on od kilkudziesigciu centymetrow
do kilku metréw i jest zalezny przede wszyst-
kim od uzytej czestotliwosci ultradzwieku. Im
wyzsza czestotliwosé, tym silniejsze jest ttu-
mienie emitowanego sygnatu i przez to obszar
roboczy czujnika maleje. Przy ponad 800 kHz
bedzie on wynosil nawet jedynie kilkanascie
centymetréw (a sam sygnal ultradzwigkowy
bedzie docieral okolo dwa razy dalej. Wraz
ze zmniejszeniem czegstotliwosci — np. do 50—
60 kHz, wzrasta zasieg do wspomnianych
weczesniej kilku metréw (fotografia 12).

Pewne réznice obejmuja takze ksztalt ob-
szaru propagacji fali. Jest on zalezny od spo-

sobu zamontowania generatora sygnalu

— 20°C; wiglotnos¢ 0%
—— 70°C; wilgotnos¢ 20%

Szerokos¢ emitowanej fali

ultradZzwigkowego w obudowie czujnika.
Typowa charakterystyka przestrzenna emi-
towanego sygnalu zostata przedstawiona
na rysunku 13. W zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw, pozadane jest, aby emitowany
sygnal rozchodzit sie jak najwezszym obsza-
rem. Ma to znaczenie szczeg6lnie tam, gdzie
dostepna przestrzen instalacji jest ograniczo-
na. Szeroko emitowany sygnat bedzie odbijat
sig od przeszkdd znajdujacych sie w otocze-
niu i w praktyce uniemozliwi zastosowanie
czujnika do detekcji obiektow.

Obszary zastosowan
Czujniki  ultradZwiekowe  produkowane
sg w réznych wykonaniach, ktére pozwalajg
je stosowaé w poszczegdlnych dziedzinach
przemyslu. W przemysle spozywczym, czy
wszedzie tam, gdzie czujnik bedzie narazony
na dzialanie agresywnych chemicznie sub-
stancji, warto siggna¢ po modele z obudowami
ze stali nierdzewne;j (fotografia 14). Co cieka-
we, poniewaz frontu czujnika nie da sig ukry¢
za stalowg obudowa, producenci stosujg war-
stwy ochronne z obojetnych chemicznie mate-
rialéw, takich jak np. PTFE (tzw. teflon) i FEP
(tetrafluoroetylen), ktérymi szczelnie pokry-
wajg generator sygnatu ultradZwiekowego.

Ograniczenia
Cho¢ majg mnéstwo zalet, czujniki ul-

tradzwiekowe pod pewnymi wzgledami

Dtugo$¢ emitowane;j fali

Rysunek 13. Wptyw temperatury i wilgotnosci powietrza na zasieg i ksztatt pola detekc;ji
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Fotografia 14. Czujniki ultradzwiekowe w obudowach ze stali nierdzewnej moga by¢
z powodzeniem stosowane w przemysle spozywczym

Reflected wave

\ \

Receiver

MY
Sender //// // /140

—

\

Ve

|
N

Rysunek 15. Zastosowaniedwéch oddzielnych elementéw piezoelektrycznych, jako
generatoréow i odbiornikéw ultradzwiekéw, w celu redukcji martwej strefy czujnika

wypadajg gorzej niz np. modele indukcyjne
albo fotoelektryczne. Przykladowo — sg mniej
precyzyjne. Duza szeroko$¢ obszaru, w kto-
rym emitowane sa ultradzwieki sprawia,
ze male obiekty moga nie by¢ poprawnie wy-
krywane. Jeéli detekowany przedmiot odbije
tylko niewielkg cze$¢ wyemitowanego syg-
natu, fale docierajace do czujnika moga nie
by¢ wystarczajaco silne, by pobudzi¢ piezoe-
lektryk. A poniewaz trzeba pamietaé, ze fale
te sg ttumione w powietrzu, w praktyce nie-
duzy rozmiar obiektéw skraca uzyteczny za-
kres detekcji za pomoca tego typu sensoréw.

Powyzsze ograniczenie ma znacze-
nie przede wszystkim wtedy, gdy ten sam
piezoelektryk jest uzywany jako generator
i jako odbiornik. Zreszta taka konstrukcja,
cho¢ z inzynierskiego punktu widzenia jest
bardzo elegancka, niesie ze sobg takze inne
problemy. Powoduje powstanie tzw. strefy
martwej, zaraz za czolem czujnika, w ktérej
detekcja nie jest mozliwa. Wynika to z faktu,
ze generator nie moze drga¢ nieskoniczenie
kréotko i w momencie, gdy jest wprawiony
w wibracje za pomocg sygnatu elektryczne-
go, nie moze stuzy¢ jako odbiornik. Czas ten
przeklada sie na konkretng odlegltosé, jaka
przy znanej predkosci rozchodzenia sig fal,
moze pokona¢ wyemitowany sygnal ultra-
dzwiekowy. Jesli dlugos¢ te podzieli¢ przez
dwa, otrzymamy rozmiar strefy martwe;j.
W przypadku, gdy w strefie tej znajdzie sie
jaki$ obiekt, ktéry odbije ultradzwieki, nie
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do$¢, ze przestoni on obiekty za soba, to nie
zostanie w ogdle wykryty, gdyz fala dotrze
do odbiornika jeszcze w momencie, gdy pra-
cuje on w trybie generatora i nie zostanie
zdetekowana.

Rozwigzaniem tego problemu jest zasto-
sowanie oddzielnych piezoelektrykéw do ge-
nerowania ultradZwiekéw i do odbierania
ich (rysunek 15). Czujniki tak zbudowane
w praktyce nie majg strefy martwej, a wiec
tez nie majg dolnego ograniczenia obszaru
pracy. Warto przy tym zauwazy¢, ze strefa
martwa pojawia sie tez czesto w przypadku
sensoréw optycznych.

Problem temperatury

Inng trudnoscig, ktéra wplywa na wskaza-
nia sensoréw ultradzwiekowych jest zmiana
temperatury. Zalezy od niej szybko$¢ roz-
chodzenia sig fal ultradzwigkowych i przez

& |

martwa

Fotografia 16. Czujnik ultradzwiekowy
z zestawu Lego Mindstorms

to detekcja bywa utrudniona (rysunek 13).
Jej wplyw ma szczegblne znaczenie dopie-
ro w przypadku czujnikéw z wyjsciem ana-
logowym, dla ktérych wazne jest nie tylko
poinformowanie o natrafieniu na obiekt,
ale tez o odleglosci od niego oraz w sytua-
cji, gdy korzystamy z niektérych bardziej
zaawansowanych funkcji czujnikéw ultra-
dzwigkowych. Te najczeSciej dzialajg wlas-
nie w oparciu o odleglos$é, w ktdrej znajduje
sig detekowany obiekt. Dlatego producenci
czujnikéw umieszczajg w nich termometry,
ktére pozwalajg na monitorowanie tempe-
ratury i kompensacjg uzyskanych wynikéw.
Niemniej pozostaje problem niejednorodno-
$ci osrodka, w ktérym propaguje fala ultra-
dzwigkowa, dlatego nawet bardzo zaawanso-
wane uklady kompensacyjne nie zawsze do-
brze radzg sobie z problemem temperatury.
Podobna trudno$¢ wynika z réznic
w wilgotnosci i ci$nieniu otoczenia. Im
sg one wigksze, tym fala propaguje szybciej,
dlatego instaluje sig¢ réwniez obwody kom-
pensacyjne, redukujace wplyw zmian wil-
gotnosci i ci$nienia. Te wartosci jest latwiej
monitorowaé niz temperature, a ich wplyw
na uzyskane rezultaty, w rzeczywistych wa-
runkach najczesciej nie jest tak duzy.

Zaawansowane funkcje

Bardziej skomplikowana zasada dzialania,
niz w przypadku innych czujnikéw zblizenio-
wych, pozwala na tatwe wprowadzanie do-
datkowych zaawansowanych funkcji do sen-
sor6w ultradzwiekowych. Skoro bardzo
prosto mozna wyposazy¢ czujnik w interfejs
analogowy (np. 0...10 V albo 4...20 mA) i po-
dawa¢ odleglosé od wykrywanego obiektu,
niewielkim wysitkiem mozna tez przenie$¢
funkcje oceny odlegtosci do wnetrza sensora,
a na wyprowadzeniu pozostawi¢ np. wyjscie

= I I
obszar aktywny

Zasieg dziatania czujnika

Rysunek 17. Okno aktywne obszaru pracy czujnika
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tranzystorowe lub przekaznikowe. Z tego
wzgledu wielu producentéw ma w swojej
ofercie czujniki z regulowanym oknem wy-
krywania, tj. pozwalajace na ustawienie ob-
szaru — minimalnej i maksymalnej odlegltosci
— w jakim ma sie znalez¢ wykrywany obiekt,
aby zostal uznany za wykryty (rysunek 17).
Co wigcej, nie stanowi wigkszego problemu
umieszczenie w czujniku dodatkowego wyj-
Scia, ktére zmieniatoby swéj stan, gdy obiekt
w ogdle znajdzie sig w zasiggu czujnika, ale
gdy jest poza wyznaczonym obszarem pracy.
Urzadzenia takie pozwalaja na zgrubng oce-
ne poprawnosci utozenia obiektu np. na ta-
$mie produkcyjnej, a nawet na likwidowanie
wplywu mniejszych obiektéw (np. fragmen-
téw maszyny, uchwytéw), ktére znajduja sie
przed lub za wykrywanymi przedmiotami
i moglyby powodowaé¢ dodatkowe odbicia
fali, zaklécajace prace czujnika (rysunek 18).

Zaprogramowanie okna aktywnego ob-
szaru pracy sensora realizowane jest naj-
czeSciej za posrednictwem potencjometrow
lub przyciskéw. Pierwsze z nich uzywane
sa do recznej regulacji maksymalnej i mi-
nimalnej odlegloéci obiektéw od sensora.
Drugie natomiast stosowane sg do tzw. na-
uczenia czujnika, poprzez umieszczenie
obiektu najpierw w mniej z dwdéch granicz-
nych odlegtosci i naci$nigciu odpowiednie-
go przycisku na obudowie sensora, a pdz-
niej na powtdrzeniu tej czynnosci dla odle-
gloéci maksymalnej. Zmierzone odleglosci
s zapamigtywane w pamieci komponentu
i uzywane w czasie pracy. W przypadku naj-
mniejszych sensoréw, gdzie zastosowanie
przyciskéw do uczenia byloby niewygodne,
programowanie odbywa sig elektrycznie, po-
przez podanie konkretnych napie¢ do wejsé
uczacych lub z uzyciem tzw. przystawki
uczacej, czyli programatora.

Ta druga metoda jest o tyle korzystniej-
sza, ze umozliwia dokladne wprowadzenie
wyliczonych weczeéniej odleglosci, z do-
kladnoscig do milimetra. Czesto pozwala tez
na wprowadzenie dodatkowych parametréw,
takich jak histereza, wspétczynnik kompen-
sacji temperaturowej czy tryb pracy wyjsé.
W najbardziej zaawansowanych czujnikach
da sig tez ustawi¢ liczbg emitowanych im-
pulséw i szeroko$¢ fali ultradzwigkowej (ry-
sunek 19), co przeklada sig na czulos¢ sen-
sora. Niestety, ze wzgledu na koniecznosé
podlaczania zewnetrznego programatora,
metoda ta jest znacznie mniej wygodna, gdy
chce sie jg uzyc¢ juz w trakcie dziatania insta-
lacji czujnikowe;j.

Tryby pracy

Ze wzgledu na podobiefistwa pomigdzy
falami dzwiekowymi i elektromagnetycz-
nymi, mozliwe tryby pracy czujnikéw ul-
tradzwigkowych sg podobne do tych, zna-
nych z sensoréw optycznych. Klasyczne
modele ultradzwiekowe dzialajg podobnie
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jak czujniki fotoelektryczne — dyfuzyjne, tj.
emitujg sygnal, ktéry jesli zostanie odbity
od obiektu i dotrze do odbiornika, umiesz-
czonego w tej samej obudowie co nadajnik,
to uznawane jest to za wykrycie obecnosci
w zasiegu dziatania. Mozna jednak umiescic¢
za obszarem dzialania plytke odbijajaca ul-
tradzwieki w kierunku detektora i wykrywacé
obecno$¢ obiektéw poprzez poréwnywanie
czasu powrotu sygnalu z czasem potrzeb-
nym fali na trafienie do detektora, po odbi-
ciu od wspomnianej plytki. Jest to podobna

sytuacja, jak w przypadku czujnikéw fotoe-
lektrycznych refleksyjnych.

W konicu, da sig tez stworzy¢ bramki ul-
tradzwiekowe, w ktérych odbiornik i nadaj-
nik znajdujg sig po przeciwleglych stronach
tasémy produkcyjnej (rysunek 20).

Sposob instalowania sensoréw

Z racji niemalego zasiegu fal ultradzwieko-
wych, a przede wszystkim ze wzgledu na ich
dosy¢ duza szeroko$¢ obszaru pracy, instala-
cja kilku czujnikéw tego typu na jednej linii
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Rysunek 18. Poprawne okreslenie okna aktywnego obszaru pracy czujnika pozwala
na zniwelowanie wptywu obiektéw, nieco przystaniajacych (fala zaznaczona na czer-

wono) obszar detekgji

Szerokosé emitowane] fali

Diugosc emitowane] fali

Rysunek 19. Rézne ustawienia ksztattu emitowanej fali ultradzwiekowej czujnika, moz-
liwe do wprowadzenia w zaawansowanych czujnikach
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Fotografia 20. Bariera ultradzwiekowa; czujniki ultradzwiekowe stosowane do szybkich

pomiaréw niewielkich obiektéw musza pracowac z sygnatami duzych czestotliwosci,
a wiec tez przy matych zasiegach
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Rysunek 21. Montaz kilku czujnikow w jednym otoczeniu wymaga zachowania okreslo-
nych odstepéw pomiedzy nimi, zaleznych od zasiegow i ksztattu fali
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Rysunek 22. Problem z odbiciami ultra-
dzwiekéw od powierzchni, ktére nie
sg prostopadte do kata padania fali

Fotografia 23. Precyzyjny czujnik ultra-
dzwiekowy firmy Microsonic

produkcyjnej wiaze sie w pewnymi ogranicze-
niami. Trzeba dopilnowa¢, by fale emitowane
z jednego sensora nie zakt6caty pracy innych
czujnikéw. Przede wszystkim konieczne jest
oddalenie od siebie sasiadujacych sensoréw.
Za bezpieczne uznaje sig najczesciej umiesz-
czenie ich odleglych od siebie o przynajmniej
polowe zasiegu ich pracy, cho¢ warto przy tym
zwroci¢ uwage na szeroko$¢ emitowane;j fali,
by sprawdzi¢, czy da sie je ulokowaé blizej
od siebie, czy tez konieczne jest ich wigksze
oddalenie (rysunek 21). Nalezy tez wzia¢ pod
uwage fakt, ze fale odbite od obiektéw znaj-
dujacych sie pod nietypowym katem wzgle-
dem sensora, beda propagowaé¢ w innych kie-
runkach i moga dociera¢ dalej niz fale odbite
od powierzchni prostopadlych do kierunku
emisji ultradzwiekéw (rysunek 22).

Nieco latwiej jest z odlegloscig czujni-
koéw pracujgcych naprzeciwko siebie. O ile
tylko ich zasieg zostal poprawnie podany
przez producenta, a warunki srodowiskowe
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Fotografia 24. Czujnik ultradzwiekowy firmy Leuze

w zakladzie przemyslowym odpowiadajg
referencyjnym, wystarczy umiesci¢ czujniki
nie blizej niz w odlegtosci 4-krotnie wigkszej
niz ich zasiegi (przynajmniej dwukrotnie
wiekszej niz suma ich zasiggow).

Zastosowania

Bardzo duza odporno$¢ czujnikéw ultra-
dzwigkowych na trudne warunki S$rodo-
wiskowe, duzy zasieg oraz uniwersalno$é¢

sprawiajg, ze komponenty te dobrze sig
sprawdzaja w réznorodnych zastosowaniach
(fotografia 23). Oprécz wymienionych w ar-
tykule przykltadéw, gdzie sensory dziatajg
na linii produkcyjnej, czestymi sytuacjami
jest uzycie omawianych czujnikéw w po-
jazdach (np. tzw. czujniki parkowania), czy
do mierzenia pozioméw materiatéw sypkich
a nawet cieczy. Podobne sensory stosuje sig
tez np. w windach do monitorowania pozycji

\

Fotografia 25. Czujnik ultradzwiekowych
do zastosowan w elektronice

Fotografia 26. Czujnik firmy Keyence

kabiny w szybie, ale w praktyce liczba cieka-
wych zastosowan jest tak duza, ze ogranicza
ja tylko wyobraznia konstruktoréw.

Marcin Karbowniczek, EP
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