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Streszczenie

W ramach niniejszej pracy przedstawiono projekt wibrometru mikroproce-
sorowego do pomiaru drgan maszyn. Zadaniem urzadzenia jest pomiar
i rejestracja przyspieszen z mozliwoscia odczytania zdalnego lub z karty
SD. Urzadzenie powstato na bazie uktadéw ATMega oraz modulu po-
miarowego, opartego o scalony uktad elektroniczny firmy Analog Devices
— ADXLO001. Przedstawiono podstawowe dane dotyczace projektu elek-
trycznego urzadzenia. Wykonano pordéwnanie prototypowego systemu
pomiarowego z komercyjnym systemem pomiarowym Spider 8.

Stowa kluczowe: wibrometr, mikroprocesor, pomiary, drgania.

A microprocessor vibrometer for
measurement of machine vibrations

Abstract

This paper presents the design of a microprocessor based vibrometer
for measuring machine vibrations. The task of the device is to take
measurements and record accelerations with the ability to read the data
remotely or from the SD card. The device was designed based on ATMega
systems and a measuring module based on the integrated circuit electronics
Analog Devices - ADXLO001. The project was realized on the basis of
surface elements (SMD), using the keypad backlit capacitive buttons and
a large graphic display. A vibration sensor, developed on the basis of the
ADXLO001, is characterized by similar parameters to those of transmitters
available on the market. The communication protocol (SPI) between the
microcontroller and the sensor - after using a suitable converter - allows
you to use other types of sensors that can be adjusted through the access to
calibration parameters of the vibrometer. The basic data for the design
elements of the device are described. A comparison of a prototype
measurement system with a commercial measuring system Spider 8 is
presented. Preliminary studies were carried out using a vibration exciter,
further measurements were made for the acceleration of a body single-
piston compressor. The experiments were conducted in a room designed
for the operation of the compressor, under real conditions.

Keywords: vibrometer, a microprocessor, measurements, vibration.

1. Wstep

Drgania maja bardzo negatywny wplyw na dzialanie maszyn
i urzadzen, a takze pracujacych przy nich ludzi [1-5]. Aktualnie

przy bardzo zaawansowanych liniach technologicznych wyposa-
zonych w skomplikowane sterowanie wrazliwe na dziatanie wi-
bracji, niezwykle istotnym czynnikiem jest pomiar i monitorowa-
nie wielko$ci majacych wplyw na funkcjonalno§¢ maszyn [7].
Zwykle drgania obserwowane s3 w dziedzinie czasu lub w dzie-
dzinie czgstotliwosci. Opisy drgan w dziedzinie czasu i czestotli-
wosci sg powigzane matematycznie transformacja Fouriera [6]. Do
pomiaru przyspieszen drgan wybranego punktu badanego obiektu,
stosuje si¢ wiele réznych typoéw przetwornikow, ktdre dobiera si¢
wedlug okreslonych zasad. Systemy pomiarowe drgan uzywa si¢
obecnie do réznych zastosowan np. od badania stanu maszyn —
wykrywania symptoméw uszkodzenia, okreslenia warunkow
pracy, jak i oddzialywania urzadzen na otoczenie, w ktorym funk-
cjonujg. W szczegdlnosci nalezy tutaj wymieni¢ urzadzenia, kto-
rych charakter pracy jest udarowy, co w efekcie powoduje drgania
korpuséw oraz ich przeniesienie na fundamenty i podtoze. Czgsto
btedy w procesach produkcyjnych wynikaja z pojawiajacych sig
ciggle lub okresowo drgan urzadzen. Jednym z podstawowych
rozwigzan jest prowadzenie monitoringu maszyn [8]. Szeroko
rozpowszechnione sa dwie metody pomiaru: okresowa i ciagla.
Okresowy pomiar drgan jest w pewnym sensie problematyczny ze
wzgledu na konieczno$¢ uwzglgdniania w obliczeniach odstgpow
czasu pomigdzy wykonanymi pomiarami oraz koniecznos¢ do-
ktadnego ustawienia punktu pomiarowego (montazu czujnika).
Rozwigzaniem pozbawionym tych wad jest ciagle dokonywanie
pomiaréw umozliwiajace dodatkowo integracj¢ systemu pomia-
rowego z systemem sterowania urzadzenia, stanowiska pracy czy
hali produkcyjnej. Metoda ta pozwala na monitorowanie stanu
maszyn, ich pracy i oddziatywania na stanowisko pracy. Obecnie
na rynku jest dostepnych szereg urzadzen specjalizowanych dedy-
kowanych do okresowego lub cigglego pomiaru stanu maszyn,
posiadajacych rézne mozliwosci analizy danych. Zadanie jakie
zostato postawione przed autorami ponizszego artykutu, dotyczyto
opracowania rozproszonego systemu zbierania danych pochodza-
cych z czujnikow drgan.

2. Zatozenia systemu oraz projekt

Wg normy ISO 10816 przy pomiarze drgan moga by¢ stosowa-
ne nizej wymienione wielkosci:
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e przemieszczenie drgaf, mierzone w mikrometrach,

e predkos¢ drgan; mierzona w milimetrach na sekundg,

e przyspieszenie drgan mierzone w metrach na sekund¢ do kwa-
dratu.

Zalecane jest, aby pomiary byly przeprowadzane na obudowie
tozysk 1 ich podpor lub innych elementach konstrukcyjnych prze-
noszacych sity dynamiczne i charakteryzujacych stan drganiowy
maszyny [9].

Po przeanalizowaniu rozwigzan rynkowych i wymogdéw normy
przystapiono do realizacji projektu i konstrukcji wibrometru we-
dhug wtasnej koncepcji. Realizacja zadania miata na celu wskaza-
nie mozliwos$ci skonstruowania i wykonania urzadzenia spetniaja-
cego podstawowe cechy diagnostyki drgan przy minimalizacji
kosztow, umozliwiajace jego powszechne stosowanie w celu
zbierania informacji o stanie maszyn jak i w celu wykrywania
szkodliwej ekspozycji czlowieka na drgania mechaniczne. Naj-
istotniejszym zadaniem opracowanego urzadzenia jest mozliwo$é
pomiaru, analizy a takze rejestracji drgan, najwigcej uwagi po-
$wiecono sensorowi pomiarowemu drgan oraz toru transmisyjne-
go danych do mikrokontrolera. Ze wzgledu na zalety pomiaru
przyspieszenia wiasnie ten parametr przyj¢to jako pomiarowy.
Zgodnie z zatozeniami opracowano mozliwo$¢ wyswietlania
pomiaréw w formie wykresu oraz opcj¢ transmisji do komputera
PC lub innego urzadzenia (np. PLC). Mimo, iz pomiar temperatu-
ry nie nalezat do zakresu funkcjonalno$ci przyrzadu, ze wzglgdu
na duza wagg tego parametru w kontekscie inspekcji stanu maszyn
zdecydowano si¢ na wyposazenie wibrometru wlasnie w mozli-
wo$¢ pomiaru, rejestracji oraz transferu danych o wartosciach
temperatury odczytanej z termopary typu K. Urzadzenie posiada
takze wbudowany zegar czasu rzeczywistego. Jako interfejs uzyt-
kownika uzyto graficzny wys$wietlacz ciektokrystaliczny oraz
klawiatur¢ dotykows (dziatajacag w oparciu o pomiar pojemnosci
sensorow dotyku). Obrazowy schemat blokowy przedstawiono
na rys. 1, a widok 3D projektu elektroniki ptyty gtéwnej obrazuje

rys. 2.
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Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia
Fig. 1.  Block diagram of the device

Wibrometr sktada si¢ z plyty gldwnej, stanowigcej nadrzedny
zespot urzadzenia.

Za pomoca ztacz podlaczone s3 pozostate komponenty: wy-
$wietlacz graficzny, klawiatura dotykowa, karta pamigci SD,
programator /SP do programowania pamie¢ci /LASH mikrokontro-
lera, komputer PC lub sterownik PLC (poprzez ztacze DB9 lub
USB typ A), sensor drgan, sterownik PLC, termopara, zasilacz.

Na ptycie gltownej znajduja si¢ nastepujace uktady peryferyjne
komunikujace si¢ z mikrokontrolerem:

o dwa kontrolery transmisji szeregowej (COM i USB),
o kontroler pomiaru temperatury za pomoca termopary (komuni-
kacja z mikrokontrolerem za pomoca interfejsu SPI),

e zegar czasu rzeczywistego (komunikacja z uP przez 12C),
e karta pamigci SD.

Rys. 2.  Projektu uktadu elektroniki ptyty gtownej wibrometru
Fig. 2. Design of the Vibrometer mainboard electronics system

3. Sensor

Zastosowany czujnik drgan oparty jest o scalony uktad elektro-
niczny firmy Analog Devices — ADXL00I. Jest to jednoosiowy
sensor przyspieszenia. Wybrane parametry ukladu zebrano
w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry uktadu ADXL001 [10]
Tab. 1. Parameters of the ADXLO0O01 system [10]

Parametr Warto$¢ Jednostka
Napigcie zasilajace 331Mub5 \%
Zakres pomiarowy -70...+70 g

Czulos¢ 16 (3,3 V)242(5V) mV

Przenoszona czgstotliwo$¢ 0...22 kHz

Uktad cechuje si¢ bardzo szerokim zakresem przenoszonych
czestotliwosci (do 22 kHz), jak i warto$ci pomiarowych przyspie-
szenia. Jest to czujnik analogowy, w ktorym zmiana przyspiesze-
nia powoduje zmian¢ pojemnosci. Uktad posiada wewngtrzne
przetworniki dzigki czemu sygnatlem wyjsciowym ukladu jest
analogowy sygnatl napieciowy. Gdy uktad zasilany jest napigciem
5 V (tak jak ma to miejsce w wibrometrze), w przypadku braku
zmiany przyspieszenia na wyjsciu Xout wystepuje napiecie rowne
potowie napigcia zasilajacego, czyli 2,5 V.

Zmiana warto$ci przyspieszenia o 1 g powoduje wzrost lub
spadek (w zaleznoS$ci od kierunku) napi¢cia na wyjsciu analogo-
wym o 24,2 mV, zatem pomiar przyspieszenia polega na bezpo-
Srednim mierzeniu warto$ci napigcia wyjsciowego uktadu. 4D-
XL001 posiada dodatkowo cyfrowe wejscie ST, bedace wejsciem
testowym. Podanie aktywnego stanu na to wejscie powoduje
aktywowanie potencjatlu powodujacego przemieszczenie we-
wnetrznej struktury czujnika w skrajne polozenie i zmiang warto-
$ci napigcia wyjscia analogowego na maksymalng. Wejscie testo-
we umozliwia sprawdzenie poprawnosci dziatania sensora oraz
uktadu pomiarowego. Czujnik umieszczany jest na badanym
obiekcie 1 potaczony jest z wibrometrem za pomoca przewodu.
Pomiar badanego napi¢cia za pomocg wej$cia analogowego mi-
krokontrolera nie bytby dobrym rozwigzaniem ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystepowania duzych zaklocen w przypadku mierze-
nia zmian napigcia rzgdu mV. Z tego powodu zdecydowano sig¢
na zaopatrzenie czujnika przyspieszenia w dodatkowe uktady
tworzac w ten sposob modut pomiarowy. Schemat zobrazowano
na rys. 4 a model 3D uktadu elektroniki na rys. 3.
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Rys. 3. Projekt uktadu elektroniki sensora przyspieszen
Fig. 3. Design of the acceleration sensor electronics system
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Rys. 4. Schemat modutu pomiaru drgan
Fig. 4.  Diagram of the vibration measurement module

Napiecie z wyjscia analogowego czujnika przyspieszenia AD-
XL00I podawane jest na wejscie 12 bitowego przetwornika analo-
gowo — cyfrowego MCP3201. Jako zrodto napigcia odniesienia
zastosowano uktad MCP1541 o warto$ci 4,096 V. Warto$¢ ta nie
jest przypadkowa. Przetwornik konwertuje mierzone napigcie na
12-bitowe stowo, co przedstawiono we wzorze (1):

22y 40967,
12 bitowy kod cyfrowy = in_ _ in (1
Vref Vrev

Zatem zastosowanie zrodta napigcia odniesienia (Vref) o warto-
$ci 4,096V znakomicie upraszcza obliczenia, a odczytany 12-
bitowy kod cyfrowy zawiera cyfrowo zapisane dane o warto$ci
mierzonego napigcia analogowego z doktadnosci do 1 mV.

Komunikacja pomigdzy mikrokontrolerem a przetwornikiem
A/D odbywa si¢ za pomocg interfejsu SP/. Dane przez interfejs
przesylane sa w trybie full-duplex, to znaczy, ze jednocze$nie
mozna nadawac i odbiera¢ dane. Jest to interfejs synchroniczny,
czyli przesyt kolejnych bitow synchronizowany jest sygnalem
zegarowym. W przypadku wymiany komunikatow z kilkoma
urzadzeniami (rys. 5) slave, kazde musi posiada¢ wtasng lini¢ SS
(ang. Slave Select). Cala transmisj¢ kontroluje urzadzenie Master,
jest ono takze odpowiedzialne za generacj¢ zegara synchronizuja-
cego transmisje. Poniewaz sygnat SCK (ang. Serial Clock) jest
generowany tylko w sytuacji, w ktorej master co$ nadaje, wynika
z tego, ze w celu odbioru danych z urzadzenia slave, stacja Master
jednoczes$nie musi co$ nadawac.
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Rys. 5.  Schemat podtaczenia kilku urzadzen do magistrali SPT
Fig. 5.  Diagram of connecting several devices to the SPI bus

Aby urzadzenie bylo bardziej przyjazne w obstudze zastosowa-
no klawiatur¢ pojemnosciowa. Zasady funkcjonowania klawiatury
jest bardzo ciekawa. Caly uktad klawiatury obstugiwany jest przez
AT42QT1060, element ten taduje czujnik (ptytke stanowigca
oktadzing kondensatora) o nieznanej pojemnosci do znanego
potencjatu, nastepnie zgromadzony tadunek jest mierzony. Zblize-
nie palca do elektrody powoduje zmiang pojemnosci czujnika, co
zmienia gromadzony w nim tadunek i umozliwia wykrycie ,,wci-
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$nigcia” przycisku”. Wibrometr zostal wyposazony w duzy wy-
swietlacz, tacze kart SD, RS-232, USB oraz lacze do zmiany
firmware.

Rys. 6.  Wibrometr wersja 1.0
Fig. 6.  Vibrometer version 1.0

4. Wyniki testow

Wykonane urzadzenie przetestowano i poréwnano wyniki ba-
dan z urzadzeniem Hottinger Baldwin Messtechnik, Bedienungs-
leitung PC MeBelektronik Spider 8. Na wzbudniku drgan zamon-
towano dwa sensory — modut pomiarowy wibrometru oraz induk-
cyjny czujnik drgan B12/200 HBM (sprzgzony ze Spider 8).
Pierwsze testy dotyczyly wymuszenia sinusoidalnego.

Wykonany zapis pomiaru dla urzadzenia Spider 8 skonfronto-
wano z pomiarami z wibrometru.
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Rys. 7. Przebieg drgan (parametr pomiarowy — przyspieszenie) otrzymany
7z urzadzenia pomiarowego Spider 8. Channel7 — a(t), m/s?;
Channel2 — V(t), mV

Fig. 7. Vibrations (measurement parameter - acceleration) obtained from the
measuring device Spider 8 Channel7 - a (t), m/s’; Channel2 - V (t), mV
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Rys. 8. Drgania zarejestrowane przez wibrometr
Fig. 8.  Vibrations recorded by the vibrometer
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Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, iz urzadzenie
cechuje si¢ parametrami zblizonymi do urzadzen komercyjnych.
Warto$ci minimalnego i maksymalnego zmierzonego przyspie-
szenia zanotowanego na obu przyrzadach réznity si¢ jedynie
02,4 /s’

Przebieg jest niesymetryczny wzgledem osi X, poniewaz bada-
ny obiekt poruszal si¢ zgodnie z kierunkiem oddziatywania przy-
spieszenia ziemskiego. Symetryczno$¢ wykresu mozna uzyskac
poprzez odjecie wartosci 9,81 m/s* dla kazdej z probek.

Kolejne pomiary wykonano dla wymuszenia z generatora fali
prostokatnej. Przeprowadzona analiza Fouriera wykazuje zbiez-
nos¢ dla obydwu urzadzen.

PSD

mis

7+

Frequency [Hz]

Rys. 9. Przebieg wartosci skutecznych przyspieszen zarejestrowany przez
wibrometr

Fig. 9.  Frequency diagram of the effective acceleration recorded by
the vibrometer

m/s

Frequency [Hz]

Rys. 10. Przebieg wartosci skutecznych przyspieszen zarejestrowany przez
Spider 8
Fig. 10. Frequency diagram of effective acceleration recorded by the Spider 8

Rys. 11. Przebieg drgan (parametr pomiarowy — przyspieszenie) rejestrowany
przez wibrometr. O$ X, m/s%; 0§ Y - Czas, s

Fig. 11. Vibrations (measurement parameter - acceleration) recorded by
the vibrometer. Axis X, m/s%; Axis Y — Time, s
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Kolejne pomiary wykonano dla przyspieszen korpusu spre¢zarki
jednotlokowej przeprowadzone w pomieszczeniu przeznaczonym
do pracy sprezarki, w warunkach rzeczywistych. Dane techniczne
sprezarki moc znamionowa 1,2 kW, znamionowe obroty silnika
2850 obr/min, wydajno$¢ znamionowa 210 l/min, max ci$nienie
powietrza 8 bar.
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Rys. 12. Przebieg drgan (parametr pomiarowy — przyspieszenie) otrzymany
z urzadzenia pomiarowego Spider 8. 0§ X, m/s% 0§ Y — Czas, s

Fig. 12. Vibrations (measurement parameter - acceleration) recorded by
the vibrometer. Axis X, m/s*; Axis Y — Time, s
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Rys.13.  Przebieg wartosci skutecznych przyspieszen zarejestrowany przez
wibrometr dla pomiaru drgan korpusu sprezarki

Fig. 13. Frequency diagram of the effective acceleration of the compressor
recorded by the vibrometer
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Rys. 14. Przebieg warto$ci skutecznych przyspieszen korpusu sprezarki
zarejestrowany przez Spider 8

Fig. 14. Frequency diagram of the effective acceleration of the compressor
recorded by the Spider 8
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Zmierzona roéznica pomiaru pomiedzy urzadzeniem Spider 8
a wibrometrem wynosila:

Orums 481z = 12,7% Srus oerz =37,5%

Zmierzony (zweryfikowany) staly blad toru pomiarowego
w zakresie pracy od -100 m/s* do 100 m/s* miesci si¢ w przedziale
+3 m/s. Staly szum (blad) pomiaru dla wibrometu w wyizolowa-
nym $rodowisku (fundament korkowy) wynosi 0,54 g.

Uklad pomiaru temperatury zostal przetestowany na przeno-
$nym piecu kalibracyjnym Limatherm P-300 w zakresie tempera-
tury od 40 °C do 200 °C. Jako czujnik pomiarowy zastosowano
termoelement typu K klasy B. Wynik pomiaru po wstepnej kali-
bracji przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2.  Pomiar kalibracyjny uktadu pomiaru temperatury w °C oraz biad
bezwzglgdny pomiaru A, oraz blqd wzgledny 6, w %

Tab. 2. Calibration measurement of the temperature measuring system in °c
as well as the absolute 4, and relative d error of the measurement in %

Twibrome[r
Tpiec - waorcowy Tomierzona Ay dla 8, w % dla

min max min max min max
40 39,75 41,00 -0,25 1 0,6 2,5
60 59,75 60,50 -0,25 0,5 0,4 0,8
80 79,50 81,25 -0,5 1,25 0,6 1,6
100 100,50 101,250 0,5 1,25 0,5 1,3
120 121,25 122,00 1,25 2 1,0 1,7
140 141,00 142,00 1 2 0,7 1,4
160 161,25 161,75 1,25 1,75 0,8 1,1
180 181,00 181,75 1 1,75 | 06 1,0
200 201,00 202,00 1 2 0,5 1,0

5. Whnioski

Zgodnie z zalozeniami opracowane urzadzenie pozwala w rze-
telny i wiarygodny sposob dokonywa¢ pomiaréw wibracji ma-
szyn iurzadzen w formie przys$pieszen dla szerokiego zakresu
czgstotliwo$ci. Niestety przyrzad nie spelia wszystkich wymo-
gow normy /SO 10816, poniewaz z parametréw opisujacych ruch
drgajacy, tj. przemieszczenia, pr¢dkosci i przyspieszenia wyzna-
cza tylko ten ostatni. Nie oblicza takze parametréw posrednich,
jak np. warto$¢ skuteczna. Stato si¢ tak ze wzgledu na ztozonos¢
problemu oraz liczby koniecznych obliczen, jakie musiatby wy-
konywa¢ mikrokontroler. Uznano, ze wazniejszym zabiegiem
jest sam pomiar i rejestracja danych, niz obliczenia, ktére mozna
dokona¢ w sposob numeryczny np. za pomoca komputera PC i ta
drogg wyznaczy¢ brakujace parametry.

Zaprojektowane i wykonane uktady elektroniki cechuja sie¢
ciekawymi rozwigzaniami. Zastosowanie elementéw powierzch-
niowych (SMD), pozwolito na minimalizacje wielkosci obwodow
drukowanych, dzigki czemu uzyskano mate, kompaktowe gabary-
ty urzadzenia. Opracowana klawiatura pojemno$ciowa charakte-
ryzuje urzadzenie jako innowacyjne nawet wsrod rozwigzan
komercyjnych, a zastosowane podswietlanie przyciskow w posta-
cie diod LED pozwolito uzyska¢ interaktywne menu uzytkowni-
ka. Duzy i czytelny wyswietlacz graficzny zapewnia wy$wietlanie
uzyskiwanych pomiarow w czasie, czym charakteryzuja si¢ tylko
najdrozsze przyrzady komercyjne. Opracowany od podstaw sensor
drgan charakteryzuje si¢ zblizonymi parametrami do przetworni-
kéw rynkowych. Zastosowany protokét komunikacyjny (SPI)
miedzy mikrokontrolerem a sensorem, po zastosowaniu odpo-
wiedniego konwertera, umozliwia wykorzystanie innych rodzajow
przetwornikow, ktére mozna wycechowaé poprzez dostep do
parametroéw kalibracyjnych wibrometru.

PAK vol. 60, nr 8/2014

Sposob archiwizacji danych w postaci komunikacji zgodnej ze
standardem RS232 daje mozliwos$¢ transferu danych zaré6wno do
komputera PC, jak i urzadzen przemystowych, np. sterownikow
PLC. Dzigki zastosowaniu wej$¢ — wyj$¢ logicznych mozliwe
jest rowniez zdalne zarzadzanie przyrzadem, przez co mozna
uzyskacé rejestracj¢ drgan maszyn w wybranych chwilach czasu.
Z kolei mozliwos¢ zapisu mierzonych wielko$ci przyspieszen na
karte pamigci SD umozliwia dokonanie pomiardow bez konieczno-
Sci stosowania dodatkowych urzadzen, a zarejestrowane dane
mogg by¢ analizowane w pdzniejszym czasie.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o dodatkowej funkcji urzadzenia,
tj. pomiar temperatury wybranych elementéw maszyn, ktory jest
istotnym parametrem opisujagcym stan techniczny urzadzen, z tego
powodu zdecydowano si¢ na dotozenie funkcji pomiaru i rejestra-
cji temperatury. Uzytkownik jest w stanie za pomoca jednego
przyrzadu dokona¢ bardzo doktadnej inspekcji badanego urza-
dzenia, poprzez pomiar drgan w wybranych punktach (opisanych
w normie) oraz badanie temperatury strategicznych elementow
urzadzenia. Zastosowanie programowego, ustawianego przez
operatora kroku probkowania odczytu pomiaru temperatury umoz-
liwia uzyskanie dlugoterminowej charakterystyki, a mozliwo$¢
ustawienia zdarzen daje szanse zdiagnozowania nieprawidtowosci
pracy badanego urzadzenia bez koniecznosci stosowania dodat-
kowych przyrzadow.

W tym miejscu nalezy doda¢, ze urzadzenie w obecnej formie
posiada minimum funkcji przydatnych w diagnostyce maszyn.
W efekcie koncowym jest to urzadzenie pomiarowe zbierajace
dane dla systemow analizy tych informacji, jednak budowa modu-
lowa, mozliwo$¢ taczenia wielu urzadzen, lub mozliwo$¢ statego
zabudowywania ukladu pomiarowego w maszynach ukazuje, ze
wspoétczesne rozwigzania elektroniki pozwalaja na zwickszenie
bezpieczenstwa jak i komfortu pracy poprzez staly monitoring
maszyn.
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