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Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella jyrsinkoneen ohjaus uudella tavalla. Ta-
voitteena oli suunnitella tapa, jolla oikosulkumoottorien ohjaus saadaan toteutettua
taajuusmuuttajaa kayttaen.

Jyrsinkoneen tyoliikkeiden nopeutta saadetddn vaihteiston avulla, jota pyorittavat
oikosulkumoottorit. N&ain toteutettuna jyrsinkoneen kaytté on osoittautunut tyélaak-
si. Uuden suunnitelman myo6ta koneen kaytté helpottuu, koska tyoliikkeiden nope-
utta voidaan saataa portaattomasti suoraan kayttopaneelista.

Tyostoliikkeiden portaaton nopeudensadatd ratkaistaan taajuusmuuttajakaytolla.
Tama tyo kasittelee taajuusmuuttajien valintaa ja niiden kytkentda esimerkkind
olevaan jyrsimeen.

Merkittavin osa tyota oli valita soveltuvimmat taajuusmuuttajat tyén kohteena ole-
vaan jyrsinkoneeseen ja suunnitella niiden kytkentd. Taajuusmuuttajakayttd aihe-
uttaa sen, ettd karan pyorimisnopeustaulukko ei ole enaa oikeellinen. Tama johtuu
paaosin kahdesta asiasta, vaihteiston valityksesta ja oikosulkumoottorin pyorimis-
nopeuden sdddon mahdollisuudesta. Py6rimisnopeuden mittaus ratkaistiin kayt-
tamalla anturia, joka ottaa tiedon suoraan karalta ja nain ollen nopeusarvo voidaan
lukea suoraan kayttdpaneelin nopeusnaytolta.
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The purpose of this thesis was to redesign the basic structure of industrial milling
machines. The objective was to draw up a design to modify an asynchronous mo-
tor and gearbox setting within a factory built milling machine with a frequency con-
verted drive.

The rotational speed and work movements of this milling machine are controlled
through a gearbox run by an asynchronous motor. The problem of such a solution
is usually seen to be the difficulty of use. According to the revised design the use
of the milling machine becomes easier and more effective when the speed of the
work movements and the rotational speed can be adjusted directly from the oper-
ating panel.

The most significant part of this work is concerned with the selection process of a
suitable frequency converter and its installation to the milling machine in question.
However, the use of a frequency converter brings out a problem where rotational
speed reading is no longer correct. This incorrectness is caused by the combina-
tion of two independent variables; the selected gear ratio and the speed adjustabil-
ity of the asynchronous motor. The problem is worked out by the use of a sensor
which delivers data directly from the spindle. The speed value is then readable
from a rotary meter in the operating panel.

Keywords: milling machine, asynchronous motor, frequency converter, speed
regulation
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Kara Tyo6stokoneen akseli, johon kiinnitetaan tyokalu.



1 JOHDANTO

1.1 Tydn tausta

JPT-Industria Oy haluaa konepajalleen uudenlaista ohjausta metallijyrsimelle. Jyr-
sin on manuaalikayttdinen, jonka kaikkia toimintoja voidaan myos kayttdd sahkoi-

sesti kayttopaneelilta.

Jyrsimen kayttgja haluaa, ettd koneeseen saataisiin jyrsimen karalle pydrimisno-
peuden nayttd ja etta karan nopeutta voitaisiin sdatdd portaattomasti. Myos jyrsi-
men syottopdydan nopeutta pitdisi saada muutettua portaattomasti. Yrityksen eh-
dotuksena oli toteuttaa jyrsimen sdhkdmoottorien nopeuden saato kayttden taa-

juusmuuttajia.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on suunnitella jyrsimen moottorien nopeuden sdatd kayt-
tden taajuusmuuttajia. Jyrsimeen valitaan soveltuvimmat taajuusmuuttajat ja
suunnitellaan niiden asennus. Tydssa myos etsitaan ratkaisu siihen, milla tavoin
karan pydrimisnopeus saadaan mitattua ja valitaan muutostdihin tarvittavat kom-

ponentit.

Taman tyon perusteella voidaan tehd& suunnitellut muutostydt metallijyrsimeen.

1.3 Tyo6n rakenne

Toisessa luvussa kerrotaan yleista tietoa jyrsinnasta, erilaisista jyrsinkonetyypeista

seka tarkemmin tdméan tyon kohteena olevasta jyrsimesta.

Luvussa kolme kerrotaan oikosulkumoottorien toiminnasta seka jyrsimen mootto-

reista.



Tyon neljdnnessa luvussa esitellaan taajuusmuuttajien toimintaperiaate, mitoitus ja

valintaperusteet seka kerrotaan sdhkokayttdjen nopeuden saadosta.

Viidennessa luvussa kerrotaan taajuusmuuttajien asennuksen suunnittelusta seka

jyrsimen sahkokaavioista.

Luvussa kuusi selvitetaan milla tavoin karan pyorimisnopeus saadaan mitattua ja

mitd komponentteja siihen tarvitaan.

Lopuksi seitsemannessa luvussa on yhteenveto tyosta.

1.4 Yritysesittely

JPT-Industria Oy on perustettu Seingjoella vuonna 2007. Yrityksella on toimipis-
teet Seingjoella ja Turussa ja toiminta-alueenaan silla on Suomi ja Pohjoismaat.
JPT-Industria Oy:n paatoimialaan kuuluvat teollisuuden kone-, sahko6- ja automaa-

tioasennukset seka teollisuuden kunnossapitopalvelut. (JPT [Viitattu 22.4.2012].)

JPT-Industria Oy tydllistéa noin 25 henkiléa ja heidan palveluihinsa kuuluu kone-
ja laiteasennukset, ESAB hitsauskonehuolto, ennakoiva kunnossapito, laitevalmis-
tus konepajalla, suunnittelu, sahko- ja automaatioasennukset seka lampokuvauk-
set. (JPT [Viitattu 22.4.2012].)

JPT-Industria Oy on kevaan 2012 aikana muuttanut Seingjoen toimipisteesta lima-
joelle. JPT-Industria Oy:n loytaa Internetistéa osoitteesta www.jpt.fi (JPT [Viitattu
22.4.2012].)


http://www.jpt.fi/
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2 JYRSINTA

2.1 Jyrsinnan periaate

Jyrsiminen on yksi lastuavien tydstomenetelmien muoto. Jyrsinnassa pyoriva, ta-
vallisesti monihampainen tydkalu irrottaa lastuja tyostettavasta kappaleesta. Jyr-
simalla voidaan tehda tasomaisia tai kayria pintoja seka uria ja hammasmuotoja.
Jyrsinnassa tyostettdva kappale kiinnitetaan jyrsinkoneen poytaén, joka suorittaa
syottoliikkeen. Jyrsintera suorittaa lastun poiston. (Ansaharju & Maaranen 1997,
319.)

Paa- eli lastuamisliikkeen tekee jyrsittaessa tyokalu. Jyrsintera saadaan pyorivaan
likkeeseen koneen karaa pydrittavan séhkomoottorin avulla. Lastuamisliikkeen
mittayksikk6 on m/min tai m/s. (Ansaharju & Maaranen 1997, 319);(Operating inst-
ructions FGE 32.)

Syottoliikkeen jyrsinndssa tekee koneen poyta, jossa tyokappale on Kiinnitettyna.
Syottoliike voidaan tehdd joko manuaalisesti kasin tai koneellisesti. Sy6ton mit-
tayksikk6 mm/min. (Ansaharju & Maaranen 1997, 319);(Operating instructions
FGE 32.)

Asetusliikkeen tekee jyrsinnassa myos koneen poyta jyrsittavine kappaleineen.
Tama liike asetetaan yleensa kasin kayttden apuna koneen omia mitta-asteikkoja.
Asetuslike maaraa lastuamissyvyyden. Taméan mittayksikké on millimetri. (Ansa-
harju & Maaranen 1997, 319);(Operating instructions FGE 32.)

Kuvassa 1 nahdaan koneistuksen tydstoliikkeet.
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P&aa- eli lastuamisliike

Asetusliike

Syéttdlike

Kuvio 1. Jyrsinnén periaate (Ansaharju & Maaranen 1997, 319)

2.2 Jyrsinkoneet

Teollisuudessa kaytetaan erityyppisia jyrsinkoneita, jotka ovat malliltaan ja kaytto-
tarkoitukseltaan erilaisia. Konetyypit voidaan jaotella polvimaisiin seka runkomalli-
siin jyrsinkoneisiin, jotka ovat joko vaakakaraisia, pystykaraisia tai yleisjyrsinkonei-
ta. Jyrsimia, joiden p&adkara on vaakasuorassa, kutsutaan tasojyrsinkoneiksi. Jyr-
simi&, joiden p&&kara on pystysuorassa asennossa, kutsutaan pystyjyrsinkoneiksi.
Yleisjyrsinkoneen paakara on vaakasuorassa asennossa ja on monikayttéisempi
kuin tasojyrsinkone, koska siihen on saatavilla erilaisia lisdlaitteita. On myds ole-
massa erilaisia erikoisjyrsinkoneita ja numeerisesti ohjattuja tyostokeskuksia. (An-
saharju & Maaranen 1997, 320);(Aaltonen, Andersson & Kauppinen, 1997, 210.)

Polvimaiset jyrsinkoneet ovat kaikkein yleisimpié pienista ja keskisuurista koneista.
Taman mallisissa koneissa alhaalla on tukeva pystysuunnassa liikkkuva polvi ja sen
paalla ristilikkeen tekeva poytd, johon tytkappale kiinnitetaan. Perinteisessa polvi-
tyyppisessa jyrsinkoneessa tyokappale suorittaa kaikki syoéttoliikkeet. Polvityyppi-
sen jyrsimen yksi parhaita puolia on sen katevyys kéasikayttdisena. (Ilhalainen, Aal-
tonen, Aromaki & Sihvonen, 2003, 166-167.)

Runkomalliset jyrsinkoneet ovat rakenteeltaan erittdin tukevia tyostokoneita. Ne

ovat kookkaampia ja niilla voi jyrsia raskaampia tyokappaleita kuin polvimallisilla
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koneilla. Runkomallisessa koneessa poyta liikkuu ainoastaan pitkittais- ja poikit-
taissuunnassa ja poytd toimii aina vakiokorkeudella. Korkeusasetus suoritetaan
jyrsinpaalla. (Ansaharju & Maaranen, 1997, 320-321.)

2.3 Jyrsinkone FGUE 32

Taman tyon kohteena oleva jyrsinkone on T8ekkoslovakiassa vuonna 1989 raken-
nettu jyrsin. Kone on TOS Oloumocin valmistama FGUE 32 ja on rakenteeltaan
polvimallinen yleisjyrsinkone varustettuna yleispaalla. (Operating instructions FGE
32.)

Kuvassa kaksi on rakennekuva kyseisesta jyrsimesta.

i

[a]

Kuvio 2. FGUE 32 polvimallinen jyrsin (Operating instructions FGE 32)

2.3.1 Jyrsimen paaosat jarakenne

Jyrsimen runko koostuu kolmesta osasta: puomi, jalusta ja runkokotelo. Alimpana

on koneen jalusta, jonka paalla kone seisoo. Jalustan sisalle on laitettu lastuamis-
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nestesailio. Runkokotelossa on pystyjohteet, joiden varassa polvi likkuu pysty-
suunnassa. Runkokoteloon on myds sijoitettu padkaran kayttémoottori, kiilahihna-
veto sekd lastuamisnestejarjestelman moottori. Kotelon yldosassa on vaa-
kasuoraan asennettu paakara ja pyérimisnopeuden vaihteisto. Puomi on ylimpana
osana rungossa, missd myos sijaitsee jyrsinkoneen pystykara ja sen moottori.

(Operating instructions FGE 32.)

Jyrsinkoneen paadkaran vaihteisto on runkokotelon yldosassa. Vaihteiston kautta
voidaan valita kaksitoista eri nopeutta alueelta 31,5 — 1400 kierrosta minuutissa.
Jyrsimen toisella karalla on oma vaihteisto ja kayttoémoottori, jotka sijaitsevat ylim-
pana koneessa. Téalle pystykaralle voidaan myds valita vaihteiston kautta kaksi-
toista eri nopeutta alueelta 45 — 2000 kierrosta minuutissa. Jyrsinkoneella voidaan
tyostaa kappaleita kayttden molempia karoja samanaikaisesti. Talléin koneen polvi

ei ole kaytossa. (Operating instructions FGE 32.)

Jyrsinkoneen polvi on rungon pystyjohteilla pystysuunnassa lilkkkuva kokonaisuus.
Polven osat ovat: poikittaiskelkka, pystykelkka, poytd, syottovaihteisto ja jyrsimen
ohjauslaitteet. Jyrsimessa on myos poikittaiskelkan ja poydan valissa kaantélaatta,
jonka avulla poytdd voidaan kaantaa vaakatasossa 45 astetta kumpaankin suun-
taan. (Operating instructions FGE 32.)

Jyrsimen p6ydan maksimikuorma on 300 kg ja péydan syottoliikkeet millimetreind
850 x 275 x 420, (pitkittais-, poikittais- ja pystysuuntaiset liikkeet). (Operating inst-
ructions FGE 32.)

Syéttdvaihteiston avulla jyrsimen pdydan nopeus saadaan sovitettua halutun suu-
ruiseksi, kun jyrsintéa ajetaan koneellisesti. Vaihteisto sijaitsee polven sisélla ja sita
kayttdd oma kayttémoottori. Syottovaihteisto on 13-portainen. Poikittais- ja pitkit-
taiskelkan syottoliikkeet voidaan valita alueelta 14 — 900 millimetrid minuutissa ja
pystykelkan nopeus voidaan valita valilta 4 — 250 millimetria minuutissa. Koneessa
on myds pikaliikkeet syotoille, joita kaytetaan poydan asetus- ja palautusliikkeiden
nopeuttamiseksi. Pikaliikkeen nopeus pystykelkalla on 800 mm/min ja pitkittais- ja

poikittaiskelkalla 2800 mm/min. (Operating instructions FGE 32.)

Kuvassa kolme on polvityyppisen yleisjyrsinkoneen paaosat ja rakenne.



Pyérimisnopeuden vaihteisto
ja valintavivut (koneen takana)  p,omi

Rungon
pystyjohteet

Mittalai

Paakara Poyta

Runkokotelo
Kayttolaitteet

Polvi

— Pystykelkka

— Poikittaiskelkka

— Syottovaihteisto

Jalusta ja sen valintavivut
(koneen takana)

14

Kuvio 3. Yleisjyrsinkoneen paaosat ja rakenne (Ansaharju & Maaranen, 1997

326)
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3 OIKOSULKUMOOTTORIT

Vaihtovirralla toimivat oikosulkumoottorit ovat yleisimmin kéaytettyja sahkémootto-
reita teollisuudessa. Ne ovat melko yksinkertaisia rakenteeltaan ja erittain lujate-
koisia ja pitkaikaisia. Oikosulkumoottoreita on seké yksi- ettd kolmivaiheisina. Oi-
kosulkumoottori on vaihtosdhkokone, jonka roottori pyorii eri nopeudella staattori-
kdaamityksen synnyttaman pyodrivan magneettikentan kanssa. (Aura & Tonteri,
1996, 119.)

Oikosulkumoottorin rakenne koostuu kahdesta padosasta: kiinteasta staattorista ja
pyorivasta roottorista. (Aura & Tonteri, 1996, 119.) Kuvassa neljd nahdaan oi-

kosulkumoottorin rakenne.

Staattori on moottorin liikkumaton osa. Sen rungossa on ohuista rautaliuskoista
valmistettu rautasydan. Rautasyddmessa on urat, joissa on kolme vaihekaamitys-
ta. Rautasydan ja vaihekdamitykset muodostavat magneettikentéan. (Aura & Tonte-
ri, 1996, 130.)

Oikosulkumoottorin roottorin rakenne on hakkikaamitys, joka on sijoitettu roottorin
uriin ja suljettu kummastakin paasta oikosulkurenkaalla. Roottorin kdamitys on

yleensa alumiinia ja staattorin kdamitys on kuparia. (Aura & Tonteri, 1996, 165.)

Kuvassa nelja on kuvattu oikosulkumoottorin rakenne: 1 staattorin runko, 2 laake-
rikilvet, 3 roottori, 4 laakerit, 5 tuuletin, 6 tuulettimen kotelo, 7 staattorin k&amitys,
8 staattorin levypaketti, 9 roottorin kaamitys, 10 roottorin levypaketti, 11 litantako-

telo ja 12 moottorin akseli.
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£

Kuvio 4. Oikosulkumoottorin rakenne (Aura & Tonteri, 1996, 119)

3.1 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottori toimii siten, etté staattorikAdmeissa kulkeva sahkovirta synnyt-
taa staattoriin pyorivdn magneettikentdn. Magneettikentdn kenttaviivat leikkaavat
roottorin sauvoja. Naihin sauvoihin indusoituu séhkdvirta. Virran ja py6rivan mag-
neettikentan valinen voimavaikutus pyrkii saamaan roottorin pyorivaan liikkeeseen.
Jos tasta syntyva vaantomomentti on suurempi kuin roottoria jarruttavan kuorman
vaantdmomentti, roottori alkaa pyoéria. Moottorin nopeus maaraytyy napaparien

maarasta ja syotettavan verkon taajuudesta. (Aura & Tonteri, 1996, 139.)

3.2 Jyrsimen moottorit

Jyrsimen kaikki viisi sahkdmoottoria ovat kolmivaiheisia oikosulkumoottoreita: jyr-
simen paakaran moottori M1 (5,5 kW), syottbjen moottori M2 (1,1 kW), lastuamis-
nestejarjestelman moottori M3 (0,125 kW), jyrsimen polven moottori M4 (0,120
kW) ja pystykaran moottori M6 (4 kW). Tassa mallissa ei ole moottoria sahkoiselle

tyokalun kiinnitykselle, joka olisi moottori M5. (Operating instructions FGE 32.)
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Kuvassa viisi on moottorien sijainti jyrsimessa.

M6 M5
o
E'Su i
- 1
[ _IEJ M2 Tl M4
| D |

M3| M]

Kuvio 5. Moottorien sijainti jyrsimessa (Operating instructions FGE 32)

Jyrsimen moottorit toimivat talla hetkella vakiotaajuudella ja vakiokierrosnopeudel-
la. Oikosulkumoottorien kierroslukua voidaan saatda joko napalukua muuttamalla
tai sahkon syottdverkon taajuutta muuttamalla. Kaksinapaiset moottorit pyorivat
vakiotaajuudella noin 3000 kierrosta minuutissa ja nelinapaiset noin 1500 kierrosta
minuutissa. Jyrsimen moottorit ovat 4-napaisia lukuun ottamatta lastuamisneste-

jarjestelmé&n moottoria, joka on 2-napainen.

Karojen moottoreilla M1 ja M6 seka pdydan syottoliikkeiden moottorilla M4 on kul-
lakin omat vaihteistot, joiden kautta akseleiden pydrimisnopeutta ja pdydan syotto-

jen nopeutta voidaan valita.

Jyrsinkoneen kayttdmisen helpottamiseksi pystykaran moottorille M6 pitaisi saada
portaaton nopeuden s&atd. Myos syottopoydan vaaka- ja poikittaislikkeen mootto-

rille M2 tulisi portaaton sdaté samoin jyrsimen polven pystyliikkeen moottorille M4.

Seuraavassa luvussa kerrotaan tarkemmin oikosulkumoottorien nopeuden séa-

dosta kayttaen taajuusmuuttajaa.
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4 TAAJUUSMUUTTAJAT

Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan saataa vaihtovirtamoottorin vAantomoment-
tia ja pydrimisnopeutta sdhkoverkon taajuutta muuttamalla. Taajuusmuuttajat ovat
yleistyneet vaihtovirtamoottorien ohjauksessa. Etenkin oikosulkumoottorien no-

peuden saatd on helpottunut taajuusmuuttajakayton myota. (Danfoss, 1992, 3.)

4.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttajia on kahta eri tyyppia, vélipiirillisid ja suoria. Suorissa taajuus-
muuttajissa vaihtosahko pilkotaan puolijohdekytkimien avulla halutun taajuiseksi ja
jannitteiseksi vaihtosahkoksi. Valipiirilliset taajuusmuuttajat toimivat siten, etta
sahkd muutetaan ensin tasasahkoksi ja sitten vaihtosahkoksi moottorille. Valipiiril-
liset taajuusmuuttajat ovat yleisin tyyppi ja niitd kaytetddn oikosulkumoottorikay-
toissd. (Aura & Tonteri, 1996, 342.) Tassa luvussa kerrotaan vain tallaisesta taa-
juusmuuttajatyypistda. Kuvassa 6 on valipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaperiaa-
te, joka koostuu neljasta padosasta: tasasuuntaaja, valipiiri, vaihtosuuntaaja seka

ohjaus- ja saatopiiri (Danfoss, 1992, 8).

Tasasuuntaajan tehtdvd on muuttaa syottettdvan kolmivaiheverkon vaihtojannite
tasajannitteeksi. Tasasuuntaaja koostuu diodeista, joiden avulla vaihtosahké muu-
tetaan tasasahkoksi. (Aura & Tonteri, 1996, 342.)

Valipiiri toimii energian varastoimispaikkana, josta vaihtosuuntaajan avulla anne-
taan moottorille sen tarvitsema energia. Valipiirin ja vaihtosuuntaajan rakenne ja-

kaa taajuusmuuttajat eri tyyppeihin:
e Suuntaaja, jonka tasavirtavalipiirin virtaa sdadetaéan
e Suuntaaja, jonka tasajannitevalipiirin jannitettd sdadetaan
e Suuntaaja, jonka tasajannitevalipiirin jannite on vakio

(Aura & Tonteri, 1996, 458-462)
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Taajuusmuuttajassa on viimeisena ennen moottoria vaihtosuuntaaja. Vaihtosuun-
taajassa tasasuuntaajan kautta saatu tasasahkd muutetaan takaisin vaihtosah-
koksi moottorille. Vaihtosuuntaaja saa valipiiristd joko vakiotasajannitteen, muuttu-

van tasajannitteen tai tasavirran. (Hieta-Wilkman & Erkinheimo, 1997, 8-9.)

Ohjaus- ja saatopiirin tehtdvana on mitata jannitettd, virtaa ja taajuutta. Naita arvo-
ja verrataan sisaantuloviestiin ja saadetaan sitten sen mukaan. Ohjaus- ja s&ato-
piiri keraa taajuusmuuttajaan kytketyista laitteista tietoa ja valittad niitd eteenpain.

Esimerkiksi nopeusohje valitetdan moottorille. (Danfoss, 1997, 7-8.)

!_ ___________________________________
|
Ng@ Tasasunn Valipiiri Vaihtosuun
:T ' taaja taaja
i
| H t
: | |
| | ]
l Ohjaus- ja saatopiiri
|
s e L R R AT el 3
Ohjaus sisdéntulo

Kuvio 6. Taajuusmuuttajan paaperiaate (Danfoss, 1992, 8)

4.2 Nopeuden saato

Useimmissa koneissa on kayttévoimana sahkdmoottori, erityisesti oikosulkumoot-
tori. Koneiden nopeuden saatdé naissa tapauksissa voidaan toteuttaa joko kaytta-
malla kaksinopeusmoottoria, taajuusmuuttajaa energiansdatbkomponenttina tai
vaihteita tehonsiirtokomponenttina. (ABB 2001). Portaaton nopeuden sdatdé on

mahdollista tassa tapauksessa vain taajuusmuuttajan avulla.
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Portaattomalla nopeuden saadolla saavutetaan prosessista rippuen monenlaisia
hyotyja, kuten energian saastd, materiaalin sdasto, tuotannon kasvu ja laadun pa-
rannus (Danfoss, 1997, 4-5).

4.2.1 Jyrsimen nopeuden saat6

Vanhemmissa manuaalikayttoisissa jyrsinkoneissa nopeuden asettelu on tyolasta,
koska eri materiaalit tarvitsevat eri ty6stbarvot. Nopeusarvot asetetaan karalle ja
syottopoydalle vaihteiston kautta ja oikea vaihde pitaa lukea taulukosta. Taajuus-
muuttajan avulla oikean tydstéarvon asettaminen helpottuu, koska voidaan ensin
valita karkeasti vaihteistosta vaihde ja sen jalkeen hienosaataa nopeus oikeaksi
saatimen avulla. Taulukosta ei tarvitse lukea nopeutta, koska sen nékee nopeus-

naytolta.

Seuraavissa luvuissa kerrotaan, kuinka jyrsimeen saadaan portaaton nopeuden

saato ja milla tavoin pyérimisnopeus saadaan mitattua karalta.
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5 TAAJUUSMUUTTAJIEN ASENNUKSEN SUUNNITTELU

5.1 Tyo6n kulku

Projekti 1ahti liikkeelle siitd, ettd ensin tutustuttiin tyon kohteena olevaan jyrsimeen
ja sen kayttoon. Koneen kayttaja opasti ja naytti, kuinka jyrsinta kaytetaan ja mita
toivomuksia sen uudistamisen suhteen oli. Jyrsimen pystykaraa kaytetaan koneis-
tuksessa ja siihen pitaisi saada taajuusmuuttaja kiinni. Jyrsinkoneen pystykaran
moottorille M6, sy6ttopoydan vaaka- ja poikittaislikkeen moottorille M2 sek& pol-

ven moottorille M4 tulisi saada portaaton nopeuden saat6 taajuusmuuttajan avulla.

Karan pyorimisnopeudelle tarvitaan nopeusnayttd, koska jos karan nopeutta séa-
detaan taajuusmuuttajan avulla, vaihteiston taulukkoarvot pydrimisnopeudelle ei-

vat enaa pida paikkaansa.

Jyrsimeen oli olemassa kayttoopas seka séahkokaaviot kytkennoista. Naista saatiin
tarkemmin tietoa koneen ominaisuuksista, teknisista tiedoista seka séhkokytken-
noista. Naiden ohjekirjojen perusteella pystyttin hahmottamaan paremmin se,

kuinka jyrsin on rakennettu ja kuinka se toimii.

Ohjekirjasta l0ytyi jyrsimessa kaytettyjen oikosulkumoottoreiden tarkemmat tiedot.
Sinne oli merkitty akselitehot, tyyppinumerot ja nimelliskierrosluvut. Taajuusmuut-
tajaa valitessa oleellisimmat tiedot moottorista ovat akseliteho, nimellisvirta ja te-
hokerroin eli hydtysuhde. Nimellisvirtaa ja tehokerrointa ei ollut mainittu ohjekirjas-
sa. Nama tiedot on yleenséd merkitty jokaisen moottorin kylkeen (ns. kilpitiedot).
Naita kilpitietoja ei kuitenkaan l6ytynyt jyrsimen moottoreista, joten ne piti etsia

moottorin valmistajan taulukoista tyyppinumeron perusteella.

Seuraavassa luvussa kerrotaan taajuusmuuttajien valinnasta ja niiden kytkenndis-

ta tarkemmin.
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5.2 Taajuusmuuttajien valinta jyrsimeen

Taajuusmuuttajan valintaa tehdessa taytyy ottaa huomioon monia erilaisia tekijoi-
ta. Tarkeimmat tekijat ovat sovelluksen kuormitusolosuhteet seka kayttélampdotila.
(Vacon — Tee oikea valinta [Viitattu 22.4.2012].) Ensimmaiseksi katsotaan onko
moottorien syo6ttdjannite yksi- vai kolmivaiheista vaihtosahkoa. Jyrsimen kaikki
moottorit toimivat kolmivaiheisella vaihtosahkolld, jannitteella 400 volttia. TAman
jalkeen selvitetaan moottorien nimellisarvot joiden perusteella taajuusmuuttajat

voidaan valita tarkemmin moottorikohtaisesti.
Jyrsimen moottorien nimellisarvot, joihin taajuusmuuttajat tarvitaan.
e Pystykaran moottori M6

Akseliteho 4.0 kW, tehokerroin 0,83, nimellisvirta 8,3 A, nimelliskierrosno-

peus 1440 kierrosta minuutissa.
e Syottopoydan vaaka- ja poikittaislikkeen moottori M2

Akseliteho 1.1 kW, tehokerroin 0,79, nimellisvirta 2,64 A, nimelliskierrosno-

peus 1420 kierrosta minuutissa.
e Polven moottori M4

Akseliteho 0,125 kW, tehokerroin 0,64, nimellisvirta 2,64 A, nimelliskierros-
nopeus 1350 kierrosta minuutissa. (Operating instructions FGE 32.)

Moottoreille valittin Vaconin valmistamat taajuusmuuttajat Vacon 10 -sarjasta.
Taméan sarjan taajuusmuuttajat soveltuvat tehoalueelle 0,25 — 5,5 kW. Vacon 10
on kompakti, monipuolinen ja edullinen valinta tallaisiin taajuusmuuttajasovelluk-
siin. (Vacon 10 [Viitattu 22.4.2012].) Liitteessa yksi on Vacon 10 -sarjan taajuus-
muuttajat, jotka on valittu moottoreille. Kuviossa seitseman on Vacon 10 -sarjan

taajuusmuuttajat.

Vacon 10 -sarjan taajuusmuuttajat on saatavilla kolmella eri liitantakorttipaketilla,
jotka ovat APl — Full, APl — Limited, ja APl — RS-485 (Vacon 10 [Viitattu
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22.4.2012]). Jyrsimeen valittavissa taajuusmuuttajissa tulee olla liitantakorttipaketti
API — Full, koska siina on riittdva maara analogia- ja digitaalituloja tarvittavia liitan-

toja varten. Liitteesséa kaksi on Vacon 10:n ohjausriviliitannat.

Kuvio 7. Vacon 10 — taajuusmuuttajat (Vacon 10 [Viitattu 1.5.2012])

5.3 Kytkenta

Taajuusmuuttajien kytkentd on pyritty suunnittelemaan niin, ettd mahdollisimman
vahan muutetaan jyrsimen alkuperaisia sahkokytkentoja. Pystykaran, syottopoy-

dan ja polven moottorien taajuusmuuttajat kytketdén jyrsimeen samalla tavalla.
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Kuvio 8. Moottorin M6 alkuperainen kytkenta (Operating Instructions FGE 32)

Paakaran moottorin taajuusmuuttaja kytketaan siten, etta sulakkeiden P61, P62 ja
P63 jalkeen tulee taajuusmuuttajan syéttdjannite. Taajuusmuuttajalta vedetdén
johdotukset suoraan moottorille M6. Taajuusmuuttaja tulee siis sahkdkaaviossa
kontaktorien S57 ja S58 tilalle. Taajuusmuuttajan ohjaus otetaan kontaktoreilta
S57 ja S58, jotka vaihtavat moottorin pydrimissuunnan. Tahti/kolmio-muunnosta
hoitavat kontaktorit S55 ja S56 jaavat pois, kuten myds moottorin [ammdnsuojare-
le F6. Liitteessa nelja on pystykaran moottorin uudet sahkodkuvat. Kuviossa kah-

deksan on pystykaran kytkentédkuva taajuusmuuttajaohjauksella.
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Kuvio 9. Moottorin M6:n kytkenté taajuusmuuttajaohjauksella

Syo6ttépdydan moottorin M2:n kytkenta tapahtuu samalla tavalla. Poikkeuksena on
se, etta sulakkeet ennen taajuusmuuttajaa ovat P4, P5 ja P6 ja taajuusmuuttajan
ohjaus otetaan kontaktoreilta S5 ja S6. Téassad moottorissa ei ole tahti/kolmio-
muunnosta. Moottorin lAmmonsuojarele F2 jaa pois. Liitteessé viisi on uudet sah-

kokuvat moottorista.

Polven moottori M4 kytketaan taajuusmuuttajaan sulakkeiden P7, P8 ja P9 jalkeen
ja ohjaus otetaan kontaktoreilta S8 ja S9. Liitteessa kuusi on uudet séhkdkuvat

moottorista.

Taajuusmuuttajien kytkennat pitdé tehda siten, etté jos jokin taajuusmuuttaja me-
nee vikatilaan, niin kaikki liikkeet pysahtyvét jyrsimessa. Talla estetdan jyrsimen

rikkoutuminen.
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Taajuusmuuttajiin kytketd&n potentiometrit, joiden avulla moottorien nopeutta voi-
daan saataa portaattomasti saatimesta. Potentiometrit asennetaan jyrsimen omien
kayttopainikkeiden laheisyyteen, josta moottorien nopeutta voidaan helposti sda-

taa. Kunkin moottorin uusista sahkokuvista 16ytyy potentiometrin kytkentapaikat.
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6 KARAN PYORIMISNOPEUDEN MITTAAMINEN

Jyrsimen karan pyorimisnopeus pitaa maarittaa uudelleen. Vaihteiston taulukkoar-
vot eivat pida taajuusmuuttajakayton asennuksen jalkeen enaa paikkaansa. Taval-
lisesti pyorimisnopeuden mittaamiseen kaytetaan pulssianturia. Pulssianturia ei
voida kayttaa tassa tapauksessa nopeuden mittaamiseen, koska anturin akselia ei
saada kiinnitettya jyrsimen karan pyoriviin osiin jarkevasti. Pydrimisnopeuden mit-

taaminen toteutetaan jyrsimeen induktiivisen anturin ja hammaspydran avulla.

6.1 Induktiivinen anturi ja hammaspyoréa

Induktiivinen anturi tunnistaa vain metalleja. Kun metalli lahestyy anturia, anturin
tuntopddn magneettikentta vaimenee. Tasta seuraa se, ettd kelan jannite piene-
nee ja anturin elektroniikka muuttaa virran muutokset on/off-tiedoksi. Anturin tun-
nistusetaisyydet ovat 0,5 mm:sta 150 mm:iin asti. Induktiivisten anturien kytkenta-
taajuuden maksimiraja on 10...5000 Hz riippuen anturityypista. Kytkentataajuus
hertseina tarkoittaa sitd, montako kertaa anturi antaa tietoa sekunnin ajanjaksolla.

(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Vélimaa, 1999, 34.)

Induktiivinen anturi ja hammaspydra toimivat nopeuden mittaamisessa siten, etta
hammaspydran liikenopeus on suoraan verrannollinen pulssitaajuuteen. Anturin
k&amiin indusoituu jannitepulssi, kun hammas kulkee tuntopaan ohi ja samalla

aiheuttaa muutoksen anturin kestomagneettiin. (Pihkala, 2008, 169.)

Kuvassa kahdeksan ndhd&an jyrsimen pystykaran tyokalun kiinnitys kuvattuna
ylhaalta pain. Mutterikiinnityksen ymparilla olevan Kkiristinpyéran ulkokehalle voi-
daan koneistaa hammastus nopeuden mittausta varten. Toinen vaihtoehto on kiin-
nittda pyoran paalle valmiiksi tehty hammaspyora. Hammaspyoran ulkokehan hal-
kaisijan tulee olla 200 mm ja hampaiden lukumaaran 50. Hammaspydréa voidaan

kiinnittaa kiristinpyoran paalle ruuvikiinnityksella.
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Kuvio 10. Anturin ja hammastuksen suunniteltu paikka jyrsimessa

Anturin mitoituksessa taytyy ottaa huomioon sen kytkentétaajuus ja tunnistusetai-
syys. Anturin maksimitaajuus saadaan laskettua karan maksimipydrimisnopeuden
ja hammasluvun avulla. Karan maksimipydrimisnopeus on 2000 kierrosta minuu-
tissa eli noin 33 kertaa sekunnissa. Tdma kerrotaan hammasluvulla 50, joten tu-
lokseksi saadaan 1650. Anturin pitaa siis pystya kasitteleméén tietoa 1650 kertaa
sekunnissa eli sen taajuuden pitaa olla vahintaan 1650 Hz. Anturin tunnistusetai-
syyden ei tarvitse olla erityisen suuri tassa tapauksessa, koska anturi saadaan
asetettua lahelle hammastusta. Liitteessa kahdeksan on téahan tarkoitukseen so-
veltuvan anturin tekniset tiedot.

6.2 Nayttolaite pydrimisnopeudelle

Pyorimisnopeuden nayttolaitteen pitdé olla tarkoitettu nimenomaan nopeusnaytok-
si. Siina tulee olla vahintd&n nelinumeroinen nayttd ja sen pitdé pystya vastaanot-

tamaan digitaalista signaalia anturilta. Yleensa téllaiset naytot toimivat joko 24 vol-
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tin tasajannitteella tai 230 voltin vaihtojannitteellda. Jyrsimeen sopivan nayton tulisi
olla 230 voltin syottojannitteelld toimiva, koska tasasdhkda jyrsimen omasta sah-
kokeskuksesta ei ole saatavilla. Naytdssa tulisi olla myds tasasahkdulostulo, josta
saataisiin siihen kytkettavalle anturille kayttojannite. Liitteessa yhdekséan on Omro-
nin valmistaman nopeusnayton 1/O-listaus, josta l0ytyvat kaikki nama ominaisuu-
det. Naytoksi voidaan myds valita tasasahkolla toimiva naytto, jos jyrsimeen asen-

netaan muuntaja.

Kuvio 11. Omron nopeusnaytté K3HB-R (Industrial Omron [Viitattu 24.4.2012])
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7 YHTEENVETO

Suunnitteluprojektina tAma tyo oli erittdin mielenkiintoinen. Tarkoituksena oli suun-
nitella, kuinka taajuusmuuttajat saadaan kytketyksi jyrsimeen ja milla tavoin ko-

neen karan pyodrimisnopeus saadaan mitattua.

Tyon aikana opin paljon uutta tietoa koneistuksesta, erityisesti projektin kohteena
olevan jyrsimen toiminnasta ja sen rakenteesta. Myos suunnittelutydon osalta oli
tarkeda tietda oikosulkumoottorien toiminnasta ja siitd, kuinka niiden nopeutta

saadaan saadetyksi.

Ty6 suunniteltin suurimmaksi osaksi jyrsimen kayttdohjeen ja koneen sédhkokaa-
vioiden perusteella. Haasteellisinta tydssani oli ottaa selvaa vanhoista séhkokuvis-
ta ja etsia sieltd sdhkomerkintdjen selityksid. Pydrimisnopeuden mittaus suoraan

karalta oli ongelmallista.

Tybssani on kerrottu eri muutostyon edellyttdmien eri komponenttien vaatimukset
ja ominaisuudet. Taajuusmuuttaja-, anturi-, ja nayttotyypit voidaan tilata listan mu-
kaan (lite kymmenen) tai valita vastaavat komponentit eri valmistajalta. Listassa

ehdotettujen komponenttien kokonaishinnaksi tulee noin 2000 euroa.

Taman tyon perusteella jyrsimen muutostyot voidaan toteuttaa. JPT-Industria ai-
koo toteuttaa taajuusmuuttajakayton jyrsinkoneeseen taman tyén mukaan tulevai-

suudessa.
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LIITE 1. Vacon 10 Taajuusmuuttajat

10.2.2 Vacon 10 - Verkkojannite 380-480 V

Verkkojannite 380-480V, 50/60 Hz, 3~ -sarja
Nimelliskuormitettavuus Moottorin Nimellis- | Mekaaninen
Taajuusmutiajan akseliteho | tulovirta | kokoja
tyyppi 100.%:n Jatku- 150 % A 380-480V [A] paino (kg)
vavirta Iy [A] | ylikuormitus-| syotto P [kW]
virta [A]
M4 @] Vacon 10-3L-0001 - 4 13 20 037 2.2 MI1 055
Vacon 10-3L-0002 - 4 19 29 0,55 28 MI10,55
Vacon 10-3L-0003 - 4 24 3b 0,75 32 MITO.55
m2 @] Vacon 10-3L-0004 - 4 33 Y] 1,1 40 MIT0.55
Vacon 10-3L-0005 - 4 43 6,5 15 56 MI20,70
Vacon 10-3L-0006 - 4 56 84 2.2 13 MI20,70
Vacon 10-3L-0008 - 4 16 114 30 96 MI3, 0,99
M6 @] Vacon 10-3L-0009 - 4 9,0 135 40 1.5 MI3, 0,99
Vacon 10-3L-0012 - 4 12,0 18,0 9,9 149 MI3, 0,99

Taulukko 10.3: Vacon 10:n tehoalueet, 380-480 V

(Vacon 10 kasikirja [Viitattu 19.4.2012])



LIITE 2. Vacon 10 Ohjausriviliittimien kytkennéat

26 * VACON

VACON 10IN API

6.3 Ohjausriviliitin

1(1)

APl FULL
> [Tiitin Signaali Tehdasasetus Kuvaus
—1 \ +——{1 [+10Vre [ Ohjearvojannite Maksimikuorma 10 mA
_Jp [An Analogiatulo 1 Taajuusohje # 0-+10VRi- 200kQ
{min)

3 |CND@| /0 maa
6 | 24Vout | Ohjausjann. 1ahto +20 %, maks. k. 50 mA
7 |GND@ | 1/0 maa

e 8 |DNh Digitaalitulo 1 Kay eteen P 0-:30VRi- 12kOQmin

P 9 | DIz Digitaalitulo 2 Kay taakse P!

. 10| DI3 Digitaalitulo 3 Vakionopeus B0 ¥
AlA RS485 signaali A | Kenttav.yhteys
B |B RS485 signaali B | Kenttav.yhteys
4 [A2 Analogiatulo 2 Pl oloarvo 0(4) - 20 mA, Ri - 200Q

5 | GND 1/0 maa

13| GND@ [ /0 maa

— 14 | Di4 Digitaalitulo 4 Vakionopeus B1™ | 0-+30VRi- 12kQ

. 15[ DI5 Digitaalitulo 5 Vian kuittaus *) (min)

—~ 16 | Di6 Digitaalitulo 6 Esta Pl-ohjaus ™
18| AO Lahtotaajuus ™ | o(4) - 20 mA. RL - 500Q
20 [ DO Digitaalilghto Aktiivinen - Open collector, maks.

VALMIS P kuorma 48 V / 50 mA
221ROM _K Relelahto 1| Aktiivinen - KAY # | Maks. kytkentakuorma:
23[RO12 | 250 Vac / 2 A tai 250 Vdc
/0.4A

24RO 21 Relelahto 2| Aktiivinen - VIKA P! | Maks. kytkentakuorma:
25 | RO 22 __/y 250 Vac / 2 A tai 250 Vdc
56 | RO 23— [0.4A

Taulukko 6.2: Vacon 10:n General purpose -sovelluksen
I/0-oletusasetukssat ja liitdnnat API FULL -versiossa

P) = Ohjelmoitava toiminto, lisdtietoja parametrilustteloissa
ja -kuvauksissa, luvut 8 ja 9.

(Vacon 10 kasikirja [Viitattu

19.4.2012])



LIITE 3. Vacon 10 Hinnasto 2012

1(1)

IP 20, EMC-2 380...480 V verkkojannitteille (3~)
TYYPPI MOOTTORIN AKSELITEHO |RUNKO- MITAT PAINO HINTA TNO
JA VIRRAT KOKO LxKx$S

P kW] Jatkuva 150% Mi [mm] [ka]

(230 V) virta[A] virta [A]
Vacon 0010-3L-0001-4 037 1.3 2 Mi1 66 x 157 x 98 0,6 210 20195339
Vacon 0010-3L-0002-4 0,55 19 29 Mi1 66 x 157 x 98 0,6 226 20195340
Vacon 0010-3L-0003-4 0,75 24 36 Mi1 66 x 157 x 98 0,6 242 20195341
Vacon 0010-3L-0004-4 11 33 5 Mi2 90 x 195 x 102 07 276 20195342
Vacon 0010-3L-0005-4 15 43 6,5 Mi2 90 x 195 x 102 07 327 20195343
Vacon 0010-3L-0006-4 22 56 84 Mi2 90 x 195 x 102 07 377 20195344
Vacon 0010-3L-0008-4 3 7.6 114 MI3 100 x 251 x 109 1,0 427 20195345
Vacon 0010-3L-0009-4 4 9.0 135 Mi3 100 x 251 x 109 1.0 436 20195346
Vacon 0010-3L-0012-4 55 12,0 18 MI3 100 x 251 x 109 1,0 573 20195347

Vakiotoimituksessa Vacon 10 on varustettu:

1. l/O-laajennusosalla (+SM01)

- laitteessa on 2 x Al (0-10 V, 0(4)-20 mA), 6 x DI, 1 xAO, 1 x RO (NO/NC), 1 x RO (NO), RS485, + 24V, + 10V

2. EMC-2 -tason sisdisella EMC-suotimella (+EMC2)
3. kaapelin kiinnitys/maadoitusalustoin (+QPES)

3-vaiheisissa runkokokojen MI2 ja MI2 laitteissa on jarrukatkoja vakiona.

http://www.vem. fi/userData/vem/downloads/vem-motors-fi/hinnasto/vmf_taajuusmuuttajat_ovh_2012.pdf

(VEM hinnasto [Viitattu 20.4.2012])
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LIITE 4. Paakaran moottorin M6 taajuusmuuttajan kytkenta
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LIITE 5. Sy6ttopoydan moottorin M2 kytkenta
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LIITE 6. Polven moottorin M4 kytkenta
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LIITE 7. Layout — kuva keskuksesta
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LITE 8. Py6rimisnopeuden mittauksen anturin tekniset tiedot

KJ3-M8MN33-DPS http://www.pulsotronic.de/index.php?page=shop.product_details&...

-'ruua-y, 17 April 2012

—
Lx fa/‘«’f//%- 7‘»% D J%\/ ‘ /‘

Pulsotronic GmbH & Co. K

Online catalogue Home Sensor Technology Company News Download
B

Inductive » Cylindrical Housings DC » KJ3-M8MN33-DPS

Online Catalogue - o guknavigation ?;::lc:e
2-M8MBS0-DNS-V1 KI3-MBMN33-DPS-X0409
Specials L e Catalogue)
Inductive
S KJ3-M8MN33-DPS e
» Analog Pradhact
» Cylindrical Housings DC tr-0-nic
» Neawe: Product Search
» Ring sensors i
¥ :" -"""; b juct description: inductive sensor DC <
» Square and micro square dc E
> e (08317811200 (KI3-M8MN33-DPS
» Ukra minl . - - Advanced
» Special applications 33 Search
Capacitive =1
Hall / Reed / Magnet 5
Optical YO it B
Ultrasonic ~ -
Door and gate D I
Mechanical :l
o LED !
mera sensor o ';
Connection technology e
Accessories
2 K)3-M8MN33-DPS
Order number: 08317811200
Matchcode: [9981-1200
= distance: 3 mm
= B ot &% Non shielded
ion sl
pulsotronic = ™ = e
- N.O.
- Speedometer
~ Tachometer [Signal type: oC PP
- Gauges \Connection:
[T cable
the right gauge for every kind of \Connection diagramm:
taste BN (1) A
st o
—_ | 5
Dimension: MBx1x33 mm
‘echnical data:
(Operating voltage: 10 - 30 VDC
Max. ripple: £10%
Voltage drop: IS__ZA v
Max. load current: 200 mA
No load current: |s 10 mA
Leakage current: |s10pA
Switching freg . 2500 Hz
Switching hyst: 2 < 10%
Operating temperature: from -25° C to +70°C
perature drift: < 10%
cct , < 10 %
Operating state: [No
Swiching state: Yes
Interface:
Digital o put: Yes
short-circuit proof: Yes
'overioad protection: Yes
reverse vo prote on: Yes
protection category: 1P67
EMV - level: IDIN EN 609475-2:2008
[housing material _[brass, nicke plated
material active face: PCB
termination: 2m PVC 3x0,14mm?

© 2012 Pulsotronic GmbH & Co. KG
Impressum

(Pulsotronic KJ3-M8MN33-DPS [Viitattu 14.4.2012])
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LIITE 9. Nopeusnaytdn kytkentdkuva

2.2 Using /O

A
100 to 240 VAC
24 VAC/VDC it 2

Preparations

e} | l e
=; - l = N >

e PIE) L 5’
H«)[ Hiq =i =
N PASS (R }
L (5%} =
Lz win Lin
oo oM }
< * No combinations wih CAVCPS
" BGD PN Do Calecg: 020
* M hoaEsoMAGt P )

(HONDA TSUSHIN KOGYO CO., LTD.)

T
COMeon

e
EQ

VEwh W

o= e 0o, uD)
Tha HOD COMMON Is sherac. Ak o prodtud ol s
oty o S S 4 cmiert om0, o Dovele b ey s g e

RESET
COMPENIATION
com

Modals with Connectors
2l

Noto: E3 and ES, Note: E3 and E6,
as woll a5 BE, 23 woll as B6,
are niemay a% nsmaly

SOMBEAN o

& (3 Tha lnlowtng signals dapend on the modek:

Nt B S-TMFR: Usad by the K3HE-R anly.

= Appicai Carvacios Bk mpumstily) COMPENSATION: Uso by tha K3+B-C only
WA 5730 (ONECN]

* fpeced Catia [Tkt sacerey]

)
PGS 5300 weth 3. caba)

NG Feal, 2 5TR
2HLD % &REET

(Omron K3HB-R / -P / -C Kayttajan kasikirja [Viitattu 23.4.2012])
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LIITE 10. Tarvittavat Komponentit
e Vacon 10 taajuusmuuttajat 3 kappaletta
Vacon 10-3L-0001 - 4
Vacon 10-3L-0004 - 4
Vacon 10-3L-0009 - 4
e Pulsotronic anturi KI3-M8MN33-DPS
o Nopeusnayttdo Omron K3HB-R
e Seindan asennettava sédhkokaappi 600 mm x 400 mm x 120 mm
e Potentiometrit (10 k ohm) 3 kappaletta ja sdatorullat 3 kappaletta

e Asennuslevy saatimille



