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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd tehtiin SEW-EURODRIVE Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli
teknistaloudellinen kustannusvertailu keskitetyn ja hajautetun kéayttdtekniikan
valilla yrityksen asiakkaan nakokulmasta sekd Excel-pohjaisen vertailutyokalun
kehittdminen.

Ty0 aloitettiin perehtymisell& tydssa kaytettavaan tekniikkaan, minka jalkeen
keréttiin komponenttihintoja tyypillista kuljetinlinjastoa varten. Hintatietoja
kerattiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan, jolla vertailutyokalu
luotiin. Tyokalu toimi keskustelun heréttdjané asiakaskaynneissa, joissa
yhteistydssa SEW:n myyntiosaston kanssa haastateltiin yrityksen asiakkaita.
Asiakkailta saatiin arvokasta panosta tyokustannusten arvioimiseen seka
tarkentavia arvioita aiemmin laskettuihin lukuihin.

Tyon tuloksena saatiin konkreettisia lukuja siitd, kuinka hajautettu kayttotekniikka
voi s&astaa projektin kokonaiskustannuksia. Lopputuotteena saatiin tyokalu, jota
voidaan kayttdd myynnin tukena hajautetun kéayttétekniikan
kustannustehokkuuden todentamiseen.

Asiasanat: hajautettu kdyttdautomaatio, ohjauskeskus, Movimot, Movigear, DRC
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ABSTRACT

This thesis was conducted for SEW-EURODRIVE Oy. The goal of the thesis was
the technical and budgetary comparison between centralized and decentralized
drive automation from the standpoint of the company’s customers, and developing
an Excel-based comparison tool.

The work was initiated by examining the technology used in the thesis, after
which component prices were collected for a typical conveyor line. Prices were
collected in the Microsoft Excel spreadsheet program, with which the comparison
tool was fabricated. The tool acted as an initiator of conversation in customer
meetings held with the company’s sales department. Valuable input was received
from the customers regarding costs of labor. With these numbers, the formerly
calculated numbers were adjusted.

Concrete figures about project cost savings using decentralized drive automation
were received as the result of the thesis. A tool that can be used as sales support to
prove cost effectiveness of decentralized drive automation was formed as the end
product of the work.

Key words: decentralized drive automation, control cabinet, Movimot, Movigear,
DRC
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SANASTO

CCU = Configurable Control Unit, konfiguroitava ohjausyksikko
CPU = Central Processing Unit, keskusyksikkd

DSC = Direct SBus Communication, SBus-vaylédasennus

EMC = Electromagnetic Compatibility, elektromagneettinen yhteensopivuus
HD = Hygienic Design, hygieeninen malli

I/0 = Input / Output, logiikan tulot ja 1&ahdot

IP = Ingress Protection, suojausluokitus

PLC = Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikkaohjain
PWM = Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio

RST = ruostumaton teras

SBus = SEW System Bus -kenttavayla

SEW = SEW-EURODRIVE

SNI = Single Line Installation, yksikaapeliasennus

STO = Safe Torque Off, turvapysaytys



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantaja SEW-EURODRIVE Oy haluaa vieda entista
voimallisemmin asiakkailleen hajautettua kdyttbautomaatiota, jossa
taajuusmuuttajat sijaitsevat kentélla moottoreihin intergoituina. Kalliimpia
moottorikdyttokomponentteja sisaltavan jarjestelman kustannustehokkuutta ei ole
kuitenkaan téhan asti pystytty uskottavasti perustelemaan jokaiselle asiakkaalle.
SEW-EURODRIVERN asiakkaat ovat tyypillisesti jarjestelmatoimittajia, joiden
projekteissa SEW on yksi komponenttitoimittaja monien joukossa. Asiakkaita on
ollut vaikea saada omaksumaan uutta tuotetta, sill& on hyvin helppoa keskittya
ainoastaan yksittaisen toimittajan komponenttihintoihin ja unohtaa, kuinka yhteen

osa-alueeseen panostaminen voi sdastaé rahaa muissa.

Tyon tarkoituksena on selvittad, kuinka taajuusmuuttajien hajauttaminen kentalle
kayttaen SEW:n tekniikkaa vaikuttaa jarjestelmatoimittajan projektien
kokonaiskustannuksiin. Tyon lopputuotteeksi toivottiin Excel-pohjaista
laskentatyokalua, johon asiakkaan tietoja syottamalla voitaisiin ennustaa

kokonaiskustannuksia ja tarjota kustannustehokkainta ratkaisua.

Yleispatevan tyokalun toteuttaminen todettiin kuitenkin liian suuritdiseksi ja
tdman tyon puitteissa tarpeettomaksi, joten paadyttiin ratkaisuun, jossa
tarkastellaan kustannusrakennetta keksityn esimerkkijarjestelmén osalta. Myos
kayttokustannusten kartoitus rajattiin tyon ulkopuolelle ja keskityttiin
paaasiallisesti perustamiskustannuksiin. Tyokalun perimmainen tarkoitus on avata
keskusteluyhteyksia asiakkaisiin ja saada heidat ajattelemaan projekteja
kokonaisuuksina seké poistaa vastarintaa ja epéluuloja, jotka koskevat hajautettua
kayttotekniikkaa.

Tyota ohjasi kaksi henkiléda SEW:n Drive Engineering -osastolta ja yksi opettaja
Lahden ammattikorkeakoulusta. Asiakask&ynnit toteutettiin yhden SEW:n myyjén
johdolla. Opinnéytetydn valmistumisen aikataulua ei mééritelty tarkasti, vaan se

mukautettiin soveltuvasti ohjaajien ja tyon tekijan tyorytmiin.



2 TOIMEKSIANTAJAYRITYS

SEW-EURODRIVE on vuonna 1931 Saksassa nimell& Stiddeutsche
Elektromotoren-Werke perustettu yritys. Yrityksen tuotevalikoima koostuu
vaihdemoottoreista, teollisuusvaihteista, taajuusmuuttaja- ja servokaytoista seka
hajautetun kayttotekniikan tuotteista. Sen maailmanlaajuinen liikevaihto on noin
2,5 miljardia euroa. SEW:n péakonttori, tuotekehitys ja elektroniikkatehdas
sijaitsevat Saksan Bruchsalissa. (SEW-EURODRIVE 2014.)

Suomessa SEW-EURODRIVEIla on paakonttori, kokoonpanotehdas ja
huoltokeskus Hollolassa, aluekonttorit Vaasassa, Oulussa, Kuopiossa ja
Tampereella seké teollisuusvaihdetehdas SEW Industrial Gears Oy Karkkilassa.
Nykyaan yritykselld on toimipisteitd 49 maassa ja se tyollistaa yli 15 000
tyontekijad, joista Suomessa noin 250. Yrityksen liikevaihto Suomessa on noin 30
miljoonaa euroa (Kauppalehti 2014). SEW-EURODRIVER huoltokeskus huoltaa
my06s muiden valmistajien vaihdemoottoreita ja teollisuusvaihteita. (SEW-
EURODRIVE 2014.)



3 KESKITETTY JA HAJAUTETTU KAYTTOAUTOMAATIO

Moottorikaytot jaetaan tdssé tydssa kayttotavan perusteella kahteen pédaryhmaan:
keskitettyyn ja hajautettuun kéyttéautomaatioon. Yleisempi, keskitetty
taajuusmuuttajakaytto tarkoittaa taajuusmuuttajien sijoittamista sahkokeskuksen
sisélle, josta tehokaapeleilla vieddén virta kentalla sijaitseville toimilaitteille.
Jokainen moottorikayttd kaapeloidaan omana yksikkonaan keskukselta.
Hajautetussa kéyttbautomaatiossa tehoelektroniikka on sijoitettu moottorin
yhteyteen kentélle. Ohjaus- ja tehokaapeloinnin periaatteellinen ero vertailtavien
kayttotekniikoiden vélilla on esitetty kuvassa 1. Tassé luvussa kasitellaan

kayttbautomaatiota pddosin SEW:n valikoiman seka luvussa 4 esitellyn esimerkin
teknisten tietojen pohjalta.
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KUVA 1. Hajautetun ja keskitetyn kayttdautomaation periaatekuva (SEW-
EURODRIVE 2011)



3.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttajalla sdaddetddn sahkomoottorin pydrimisnopeutta seké
vaantdmomenttia. Se ohjaa moottoria muuttamalla sahkéverkon vakiomuotoisen
vaihtosahkon moottorikéyton vaatimaksi jannitteeksi ja taajuudeksi.
Taajuusmuuttajan k&ytté moottorinohjauksessa on yleistd, kun kaytolta vaaditaan
séadettavyytta, taloudellisuutta ja tarkkuutta. Laitteen valintaan vaikuttaa
olennaisesti moottorin nimellisteho, jonka taytyy vastata siihen liitetyn
taajuusmuuttajan tehoaluetta. Eri teholuokkien laitteet ovat myds fyysisesti
erikokoisia. Toisena tekijana valintaan vaikuttaa laitteen soveltuvuus esimerkiksi
pulssianturipaikoitukseen, haluttuun kenttavaylaan tai muihin sa&toon ja

ohjaukseen liittyviin optioihin.

Yleisesti kaytetyn jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan toiminnallinen rakenne
voidaan jakaa neljdan osaan: tasasuuntaajaan, tasajannitevalipiiriin ja
vaihtosuuntaajaan seké néit4 kolmea ohjaavaan ohjausyksikkdon. Tasasuuntaaja
tuottaa verkon vaihtojannitteesta tasajannitetta valipiiriin, joka toimii
taajuusmuuttajan energiavarastona. Vaihtosuuntaaja pilkkoo valipiirin
vakiosuuruisesta tasajannitteesta eripituisia pulsseja. Pulssien keskiarvosta
muodostuu vaihtojénnite, jota sy6tetd&dn moottorille. Tasajannitteen hakkaamista
pulsseiksi kutsutaan pulssinleveysmodulaatioksi (PWM, pulse width modulation).
Ohjausyksikkd valvoo valipiirin jannitetta ja ohjaa lahtdtransistoreiden
kytkeytymista. (Ekholm 2012, 5-7.)

3.2 Keskitetty kdyttbautomaatio

Perinteisessd, keskitetyssé kdyttdautomaatiossa taajuusmuuttajat sijaitsevat
ohjauskuksessa taustalevyyn pystyasentoon asennettuina. Moottorikaapelina
suositellaan kaytettdvan EMC-suojattua, suojavaipallista voimakaapelia (SEW-
EURODRIVE 2013, 180). Moottorikaapelit suositellaan sijoitettaviksi erilleen

signaalijohtimista hairididen minimoimiseksi.



3.2.1 Asennus

Taajuusmuuttajan asennuksessa keskukseen on otettava huomioon valmistajan
manuaalissa ilmoittama tuuletustila laitteen yla- ja alapuolella. Tilantarve
yksittéiselle 0S-rakennekoon Movitrac B -taajuusmuuttajalle on tuuletustila
huomioiden 385 mm pystysuuntaista tilaa (tyhj& tila 2100 mm muuttajan yl&- ja
alapuolella). My06s taajuusmuuttajan eteen asennettavat suojalaitteet on otettava
huomioon keskuksen mitoituksessa. Jokainen taajuusmuuttajalédhté suojataan
kayttotavasta (1- tai 3-vaihesyottd) riippuen 1- tai 3-vaihevarokkeella. Teho
kytketddn taajuusmuuttajalle kontaktorilla, jonka perédén asennetaan ylijannitteilta
suojaava verkkokuristin keskuksissa, joissa on samanaikaisesti paalla enemman
kuin 5 taajuusmuuttajaa. On kuitenkin suositeltavaa kayttaa yhta verkkokuristinta
yhta taajuusmuuttajaa kohden. Keskitetyn ja hajautetun kéyttbautomaation
keskuskoon ja kaapeloinnin periaate on esitetty kuvassa 2. (SEW-EURODRIVE
2013, 177, 185.)

Centralized installation concept

Decentralized installation concept

KUVA 2. Keskitetyn ja hajautetun kdyttotavan asennus (Nurmikari 2013)




Kun moottori pyséaytetd&n, kuorman momentti pyrkii pyorittdmé&an moottorin
akselia, mika luo séhkovirtaa jannitevalipiiriin. Taajuusmuuttaja ohjaa
generoituvan sahkoenergian jarruvastukseen, joka muuttaa sen lammoksi.
Jarruvastus asennetaan sen koosta riippuen moottorin kytkentakoteloon,
taajuusmuuttajan takapuolelle, muualle s&éhkdkeskuksen siséan tai kokonaan
keskuksen ulkopuolelle. Suuret jarruvastukset useita moottorikayttoja siséltavissa
jarjestelmissé voi olla jarkevaa sijoittaa esimerkiksi sahkokeskuksen péélle, jossa
ne eivat lammité keskusta sisalta pain. Talldin on huolehdittava asianmukaisesta
kosketussuojauksesta. Mikali moottori sisaltaa jarrun, kéytetdén keskukseen tai
moottorin kytkentakoteloon asennettavaa jarruohjainta. Keskuksessa sijaitseva
ohjain liitetaan jarruun erillisella jarrukaapelilla. Jarruohjain toimii rajapintana
taajuusmuuttajan ja jarrun vélilla ja kytkee jarrulle jannitteen taajuusmuuttajan
ohjaussignaalista. Ohjaussignaalilla ohjataan joko suoraan jarruohjainta tai
kontaktoria, joka kytkee jarrujannitteen moottorin jarrulle. (Nurmikari 2014.)

3.2.2 Kayttoonotto

Taajuusmuuttajan kéytténotossa noudatetaan valmistajan ohjeita. Tyypillisesti
taajuusmuuttaja kytketéddn kannettavaan PC-tietokoneeseen ja valmistajan
ohjelmistolla parametroidaan taajuusmuuttaja kayttoon sopivaksi. Vaihtoehtoisesti
parametrointi voidaan toteuttaa nykyaan vahemman kaytetyilla erillisilla

operointipaneeleilla.

3.3 Hajautettu kayttdautomaatio

Hajautetussa kéyttbautomaatiossa ohjauselektroniikka on hajautettu moottorin
yhteyteen kentélle. Tehonsyottokaapeli seké ohjauskaapelit ketjutetaan laitteelta
laitteelle (kuva 3), eikd EMC-suojattuja voimakaapeleita tarvita. Kayttolaite

sisaltaa tarvittavan suojauksen taajuusmuuttajalle seka moottorille.



Decentralized installation
with MOVIGEAR®

Principle

v

26059

37854

KUVA 3. Movigearin ja DRC:n asennus SNI-kaapelilla (SEW-EURODRIVE
2011)

Integroidun taajuusmuuttajan syo6tto- ja ohjauskaapelit kulkevat keskukselta
ensimmadiselle laitteelle ja siitd eteenpéin ketjussa seuraaville. Valttaméattomia
kaapeleita ovat ohjauskaapeli seké syottokaapeli. Ndma on mahdollista sijoittaa
myaos yhteen kaapeliin (SEW:n tuotteiden asennustopologiat SNI ja
hybridikaapelilla toteutettava SBus-vayl&ohjaus). Jokainen tehokaapeliketju
suojataan keskuksessa automaattijohdonsuojalla ja teho kytketd&n kontaktorilla.

Tyossa kaytettava asennustapa on esitelty kuvassa 4.
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KUVA 4. Movigear- ja DRC-kéayton asennustapa DSC (SEW-EURODRIVE
2012b)

3.4 Tyossa kaytetty hajautettu kayttdautomaatio

Seuraavassa esitelldén tyossé tarkastellut SEW-EURODRIVEN hajautetun
kayttbautomaation tuotteet Movimot, Movigear ja DRC.

3.4.1 Movimot

Movimot-kéyttolaite koostuu taajuusmuuttajasta ja moottorista. Movimot-
moottori integroidaan useimmiten vaihteeseen (kuva 5). Taajuusmuuttaja on
asennettuna joko moottoriin tai sen lahelle. Kéayttolaitteeseen kytketédén 1,0 - 4,0
mm?:n moottorikaapeli ja ohjauskaapelointi binaari- tai vaylaohjausta varten.
Mikéli Movimot-kéyttolaitteeseen kytketédén 1/O:ta, tarvitaan niiden syottod varten
apusahkdkaapeli. Movimotia on saatavilla teholuokassa 0,37 - 4,0 kW. Ohjaus



toteutetaan joko binadrisesti, bindaris-analogisesti tai kenttavaylassa. (SEW-
EURODRIVE 2010, 30, 34 - 35.)

(1]
(2]
(3]
[4]

I\.'1OVIMOT®-taajuusm uuttaja
Liitantakotelo

Moottori
Lierichammasvaihde

KUVA 5. Movimot-kayttolaite ja R-vaihde (SEW-EURODRIVE 2010)

3.4.2 Movigear ja DRC

Movigear (kuva 6) on padasiassa kuljetinjarjestelmiin suunniteltu, kompaktisti

koteloitu hajautetun kayttotekniikan tuote, joka siséltaa pulssianturin vakiona ja

pulssianturitakaisinkytkennan optiona. Kaapelointi tapahtuu kuten edellisessa

alaluvussa esitellyssa Movimotissa silléa erotuksella, ettd apusahkdkaapelia ei

tarvita, vaan Movigear ja DRC muuntavat apusahkon siséisesti padasahkosta

(Nurmikari 2014). Tehoalueet ilmoitetaan vdantomomenttiluokittain 200 Nm, 400
Nm ja laajennettu 400 Nm. (SEW-EURODRIVE 2012b, 10, 67.)



36026728382850855

[11 MOVIGEAR?® electronics cover

[2] Connection ring for cable glands

[3] inspection cover

[4] Output shaft variant (pictured here: hollow shaft with keyway)
[5] Optional cover

KUVA 6. Movigear-kayttolaite (SEW-EURODRIVE 2012b)
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11

Elektronisesti DRC-moottori (kuva 7) on samanlainen kuin Movigear. Erona
Movigeariin on suurempi sovelluskohtainen muunneltavuus, silld DRC-moottorin
saa liitettya kaikkiin SEW:n vakiovaihteisiin. Lisaksi pulssianturitakaisinkytkenté
on DRC-moottorissa vakiona. Laitetta on saatavilla neljasséa teholuokassa: 0,55
kW, 1,5 kW, 3,0 kW ja 4,0 kW, ja siihen on saatavana levyjarru. (Nurmikari
2014.)

2007203280592075

[1] Electronics cover
[2] DRC electronic motor with connection unit
[3] Gear unit (in the figure: R gear unit)

KUVA 7. DRC-moottori ja R-vaihde (SEW-EURODRIVE 2012a)
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Elintarviketeollisuuden tehdas- ja pakkaamoympérist6issa on huomioitava
hygieenisyys seké alueen lampdtilan pitdminen halutulla alueella. Kylmatiloissa
tdma tarkoittaa kéayttolaitteiden riittdvaa suojaamista seka niisté aiheutuvan
hukkateholdammon poistamista tilasta. Movigear- ja DRC-kéyttélaitteisiin
lisdoptiona saatava hygieniapaketti varmistaa laitteiden soveltuvuuden kyseisiin
tiloihin.

3.4.3 Kayttoonotto

Movimot parametroidaan DIP-kytkimilla (kuva 8), potentiometrilld seké 11-
portaisilla kiertokytkimilla. Kytkinten asetuksen ajaksi Movimot-taajuusmuuttajan
kansi irrotetaan kytkentdalustasta. Kéytténotossa méaaratdan DIP-kytkimilla
vaylaosoite ja 11-portaisella kiertokytkimelld minimitaajuus. Kiihdytysaika
nimellispyorimisnopeuteen séadetdan joko kiertokytkimesta tai kenttavaylan
kautta. Taajuusmuuttajan kansi ruuvataan kytkentdalustaan ja asetetaan
ohjearvopotentiometristé suurin pyorintdnopeus. Tdéman jalkeen voidaan
laitteeseen kytked ohjaus- seké verkkojannite. (SEW-EURODRIVE 2010, 104 -
106.)



KUVA 8. Movimotin DIP-kytkimet S1 ja S2 (SEW-EURODRIVE 2010)
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Movigearin ja DRC:n kdyttoonotossa asetetaan SBus-osoite seké vaylan
tiedonsiirtonopeus DIP-kytkimilla (kuva 9). Ketjun viimeisessé laitteessa
asetetaan vaylan paatevastus. Elektroniikkakotelo suljetaan ja kayttolaitteita
ohjaava CCU-ohjain parametroidaan konfigurointiohjelmiston avulla. (SEW-

EURODRIVE 2013, 119 - 121.)

ON DiP

KUVA 9. Movigearin DIP-kytkimet S1 ja S2 (SEW-EURODRIVE 2012a)
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3.5 Hajautetun kayttbautomaation Kilpailijavertailu

15

Taulukossa 1 on esitetty muutaman Suomessa toimivan laitevalmistajan

hajautetun kéyttbautomaation tuotteita. Listattuna on ainoastaan kiinteasti

kayttolaitteessa olevat taajuusmuuttajat.

TAULUKKO 1. Hajautetun kayttbautomaation kilpailijavertailu

‘ Tehoalue I/O IP vakio/optio
Nord
SK 135E 0,25-7,5kW 2xDl, 2xDO 55/66
SK 180E 0,25-2,2kW 3xDl, 2xDO, 2xAl 55/66
SK 200E 0,25-22kW 4xDlI, 2xAl 55/66
Danfoss
FCM 106 0,55-22kW 4xDI, 2xDO/AO, 2xAl 55/-
FCP 106 0,55-22kW  4xDI, 2xDO/AO, 2xAl 55/66
VLT OneGearDrive 1,5-3kW 67/69K
5xDI, 1xDO, 2xAl, 1xAO,
FCD 300 0,37-3,3kW 2xPI (pulse input) 66/-
4xDlI, 2xDO, 2xAl, 1xAO,
FCD 302 0,37-3,3kW 2xPI (pulse input) 66/69K
4xDI, 1xDO/AO, 2xAl,
FCM 300 0,55-7,5kW 1XPI (pulse input) 55/66
Lenze
8400 Motec 0,37-7,5kW  6xDI, 1xDO, 1xAl 65/-
Siemens
G110M 0,37-4kW -/66
SEW-EURODRIVE
Movimot 0,37-4kW 4xDI+2xDO / 6xDI 55/66
Movigear 200-400Nm 4xDI+2xDO 65/66
DRC 0,55-4kW 4xDI+2xDO 65/66
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4  ESIMERKKILINJASTO

Konkreettisen tyon aloittamiseksi keksittiin yksinkertainen kuljetinjarjestelméa
(kuvat 10 ja 11). Linjasto koostuu tavallisista rullakuljettimista seka kaanto- ja
nostopdydistd. Esimerkissa ja sen pohjalta kehitetyssé tyokalussa keskitytaan

kahteen muuttujaan: paikoitustapaan seka hygienia-asennukseen.

KUVA 10. Linjaston layout takaa

KUVA 11. Linjaston layout edesté
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TAULUKKO 2. Esimerkkilinjaston kayttolaitteet

e Nosto ja kdanto raja- Nosto ja kdanto
Kuljetinkaytto . . .
antureilla pulssianturilla
Keskitetty FA37/GDRS71M4 KA47/TDRE9OL4ABE2 KA47/TDR§20L4BE2/ES
Movimot FA37/GDRS71M4/M KA47/TDRESOLABE2/ i
M05/MO MM15/MO
Movigear | MGFAT2-DSM-DSC- ] ]
B/ECR
Movigear MGFAT2-DSM-DSC-
hygienia B/ECR/WA i i
DRC i i KA47/TDRC2-015-DSC-
A-ECR/BY2C
DRC KA47/TDRC2-015-DSC-
hygienia i i A-ECR/BY2C

4.1 Paikoitus ja ohjaus

Tuotteen kulkua valvotaan jokaisen kuljettimen alku- ja loppupééssa olevilla
antureilla seké kaanto- ja nostotoimintoa joko raja- tai pulssiantureilla. Rajalta
rajalle -paikoituksessa kaytetaan jokaisella kaanto- ja nostokayton rajalla hidastus-
pysaytys- seka referenssiraja -antureita. Pulssianturipaikoituksessa edell&
mainituista kdytossa on ainoastaan referenssiraja varsinaisen paikoituksen
toteutuessa SEW:n pulssiantureilla. Paikoitustavan valinnaisuus koskee vain
nosto- ja kaantokayttoja, silla yksinkertaisissa kuljettimissa ei ole tarvetta
alykkéaalle paikoitukselle eika moottorijarrulle. Kuljetink&ytdissd moottoriteho on
0,55 kW, nosto- ja kaantokaytoissa 1,5 kW.

Movimotia ohjataan Profibus-véylassa suoraan PLC:Il4. Taajuusmuuttajia,
Movigeareja ja DRC-moottoreita ohjataan SEW:n SBus-vaylassa CCU-
ohjaimilla, jotka on kytketty linjatopologialla Profibus-vaylaan. Vayldmasterina
toimii kaikissa tapauksissa Siemensin S7-300-sarjan CPU.
Kaappitaajuusmuuttajista kaytetédan rajalta rajalle -paikoituksessa Movitrac B:td ja
pulssianturipaikoituksessa Movidrive MDX61:t4. 1/0O-tieto kerataan
kaappitaajuusmuuttajakéytossa neljdén linjatopologialla Profibus-vaylaan
liitettyyn Siemens ET200M -hajautusasemaan (kuva 12), hajautetussa kaytdssa
Movimot- Movigear- ja DRC-kayttolaitteiden 1/O-liitdntoihin, jolloin erillist4 I/O-

hajautusta ei tarvita.
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KUVA 12. Linjaston I/O-hajautusalueet

I/0:n hajautuksessa taytyy miettia kaytannollisyytta seka kustannuksia, jotka
koskevat kaapelointia, ohjauskeskusta, laajennettavuutta seké loogista
kokonaisuutta. Vaylahajautuksessa kaytetyt komponentit maksavat ja ne taytyy
koteloida, asentaa ja kaapeloida, mutta anturitieto on joka tapauksessa vietdva
logiikalle. Vaylératkaisu on keskuksen tilaa sadstdva topologia, jonka
laajennettavuus on hyva verrattuna siihen, etta logiikan 1/O-korteille varattaisiin

tilaa ohjauskeskuksessa.

4.2  Jarjestelmén tilaluokitusvaatimus

Normaalissa asennuksessa kaytetaan IP55-luokan laitteistoa. Hygienia-
asennukseen soveltuva IP-luokka asettaa jarjestelmalle tiettyja lisdvaatimuksia.
Elintarvike- ja ld&keteollisuudessa komponenteista ei saa aiheutua
kontaminaatiota ymparistoon seké ne tulee usein olla pestévissa vesisuihkulla.
Kaytannossé tdma tarkoittaa IP66-luokan laitteistoa hygieniaominaisuuksilla tai

IP55-luokan laitteiden kotelointia. Laitteiden ja suojien muotojen seké pintojen

18
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tulee olla sellaisia, ettd pesuvesi paasee valumaan niiden pinnalta pois.
Kéytettdessd normaaleita oikosulkumoottoreita joudutaan ottamaan huomioon
lisahintaan tilattavien rosteriakselin ja pintakasittelyn lisaksi moottorien
kotelointitaso riittdvan suojan saavuttamiseksi. Myos 1P66-luokan
oikosulkumoottorit on koteloitava, sill& niiden rakenne ei ole suunniteltu

pestavaksi.

4.3 Tiedonkeruuprosessi

Keskuslayoutit (liite 1) eri vaihtoehtoihin suunniteltiin Kymdatan CADS-
séhkosuunnitteluohjelmistolla. Mekaaniseen suunnitteluun kéytettiin vain vahan
resursseja, sillé layout-kuvien tarkoitus tassé tydssa on ainoastaan visualisoida
jarjestelman rakennetta ja toiminnallista kokonaisuutta. Hinta- ja mittatietoja
tyokalua varten keréttiin valmistajien ja tavarantoimittajien hinnastoista ja
internet-sivustoilta. Laskenta suoritettiin listahinnoilla, joita on mahdollista
kompensoida realistisemmiksi asettamalla komponenttitoimittajan
alennusprosentti sille tarkoitettuun kenttédén tyokalussa. Ohjauskeskusten
suunnittelua varten kerattiin lisdksi komponenttien mittoja. Teknista tietoa saatiin

SEW:n Drive Engineering -osastolta ja manuaaleista.

4.4 Laskentaan siséllytetyt asiat

Laskenta rajattiin tyossa ensisijaisesti niihin osa-alueisiin, joihin
taajuusmuuttajien hajauttamisen voitiin ennustaa vaikuttavan. Ei ollut tarkoitus
tehda taydellista ja ké&yttokelpoista linjaston sahkoistyssuunnitelmaa
turvajarjestelmineen, merkkivaloineen ja ohjauspainikkeineen, vaan etsia
suurempia suuntalinjoja tarkastellen ne kokonaisuudet, joissa sdastopotentiaali on
kokonaisuuden kannalta merkittdva. Laskematta jatettiin joitain jarjestelmille
yhteisid komponentteja, kuten ohjattavan logiikan CPU, turvarele ja 24VDC
jannitelahde. Lisaksi automaatiosuunnittelua ei huomioitu tyokalun
kehittdmisessé. Yhteisten komponenttien huomiotta jattdminen vaaristaa

suhteellista kustannusvertailua hieman, mutta ei vaikuta euromaaraiseen eroon.
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5 LASKENTATYOKALU

Microsoft Office Excel -taulukkolaskentaohjelmalla toteutetussa tyokalussa on eri
kategorioiden hintatietoja listattu eri valilehdille. VValilehdet sisaltavat vaihtelevan
maaran valmiiksi laskettua tai tunnuslukujen perusteella syotettya tietoa. Tyokalu
suunniteltiin siten, ettd ensimmaisellad vélilehdella (etusivu) olevilla valinnoilla
voidaan vertailla eri vaihtoehtoja. Alasvetovalikolla valitaan paikoitustavaksi
pulssianturi tai rajalta rajalle (kuva 13) seké kylla/ei -alasvetovalikolla hygienia-
asennus (kuva 14). Muihin tietoihin ei tarvitse vaikuttaa. Téssa luvussa esiteltyjen
osa-alueiden kokonaiskustannukset eritelladn etusivulla ja lasketaan yhteen.
Yhteenvetokenttiin lasketaan summia ainoastaan etusivulta, joten kaikki
muutokset ja lisdykset voidaan tehdé vaihtamatta valilehted. Néin tydkalun

etusivua voidaan muokata tilannekohtaisesti.

Asennus- ja kayttotavan valinta
Rajalta rajalle | ~

=

Hygienia-asennus Pulssianturi

Paikoitus

KUVA 13. Paikoitustavan valinta

Asennus- ja kayttotavan valinta
Paikoitus Rajalta rajalle

Hygienia-asennus Kylla v
l B |

KUVA 14. Hygienia-asennuksen valinta
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Ty6kalun ulkoasu ja ohjehinnoilla lasketut komponenttihinnat ovat nahtévissa
kokonaisuudessaan liitteessa 2. Etusivu esitetadn jokaisen vertailuvaihtoehdon
osalta, muut ainoastaan rajalta rajalle -paikoituksella ja IP55-asennuksella.
Movimotia vertaillaan keskitettyyn kayttdon ainoastaan rajalta rajalle -
paikoituksessa ja IP55-asennuksessa, joten tydkalu piilottaa sen automaattisesti

muissa valinnoissa.

5.1 Kaapelointi

5.1.1 Materiaalit

Moottorikaapelointi toteutetaan luvussa 3.2 kuvatulla tavalla. Esimerkin
tilanteessa keskitetyn kéayttdtavan kaapelointiin kdytetaan hairiosuojattua 1,5
mm?:n moottorikaapelia, hajautetussa kayttétavassa 2,5 mm?n suojaamatonta
kaapelia. Hairiésuojauksesta johtuva kaapelien hintaero kompensoituu
hajautetussa kayt0ssé tarvittavan tehokaapelin suuremmasta poikkipinnasta
johtuvalla korkeammalla hinnalla. Keskitetyn k&yton kolminkertainen

moottorikaapelimenekki tosin kdéntaa vertailun hajautetun jarjestelman eduksi.

I/O-kaapeloinnissa ero ei ole merkittava. Esimerkin tapauksessa kaikki anturitieto
voidaan kerété véaylassa olevien hajautettujen kayttolaitteiden I/O-liitantoihin,
mika s&éstéd kaapelin menekkid ja tyon osuutta hieman. Myds hajautuspisteiden
materiaali-, asennus- ja syottokaapelointikulut jaavéat hajautetussa kéayttotavassa
pois. Vastaavasti kuitenkin kenttavaylaa taytyy kaapeloida yhta pitkélti kuin
moottorinsyottokaapelia, miké ei ole keskitetyssé taajuusmuuttaja-asennuksessa
tarpeen.

Vaikka kaapelointimé&ara vaikuttaa keskitetyssa kaytossa 1/0-hajautuksen ja
moninkertaisen moottorikaapelin tarpeen takia huomattavasti suuremmalta, eroa
tasapainottaa Movimot-kayttolaitteeseen kytkettavien antureiden tehonsyottoon
tarvittava apusahkokaapeli sek& Movigear- ja DRC-kaytoille suositeltavan STO-
turvapysaytyksen kaapeli, jotka ketjutetaan muiden kaapelien tapaan laitteelta
laitteelle. Sen sijaan jarru- ja pulssianturikaapelointia ei hajautetussa kayttdtavassa
tarvita. Lopullinen ero kaapelien kokonaispituudessa on esimerkin tapauksessa

mainittujen kaapelien osalta paikoitustavasta riippuen noin 20 - 30 % hajautetun
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kayttotavan eduksi. Materiaalikustannuksissa s&asto ei ole merkittava, mutta
kaapelointiin kdytetyn ajan ja kytkentavirheiden riskin voidaan olettaa vahenevan
kaapelimaaran myoté (arviot luvussa 6.2). Keskitetyssé kéyttbautomaatiossa
kaapelointitarve kasvaa mahdollisten optioiden, kuten termistorien tai

lisdtuulettimien k&yton myota.

5.1.2 Kaapelointityo

Tyon osuutta laskettiin sahkdistysalan tydehtosopimuksen taulukoiden mukaisilla
kaapeli- ja johdinkohtaisilla kytkennén ja asennuksen urakkahinnoilla. Nailla
tunnusluvuilla laskettuna kaapelien lukumaara ja siihen liittyva suuri johdinmaara
vaikuttaa tyon hintaan enemman kuin kaapelipituus (Sdhkodalojen ammattiliitto ry
2012, 97, 103). Luvuilla saatiin jonkinlaista vertailukohtaa kahden asennustavan
valille, vaikka kyseessa ei valttamatta olekaan todellinen hinnoittelutapa. Asia
otettiin mydhempaan tarkasteluun asiakaskayntien yhteydessa ja kysyttiin
asiakkaiden arvioita jarjestelmén kaapelointikustannuksiin heidan oman

kustannusrakenteensa perusteella.

5.2 Ohjauskeskus

Vahva argumentti hajautetun kayttotavan puolesta on ohjauskeskuksen
tilansaastd. Tehoelektroniikan poistaminen kaapista véhentaa tilantarvetta
huomattavasti. Suojattaessa jokainen taajuusmuuttajalédhté luvun 3.2.1 mukaisesti
kustannuksia kertyy seké keskuksen koon ettd komponenttien hankintahintojen
takia, mutta myos kalustuskustannukset muodostavat huomattavan osan
keskuksen lopullisesta hinnasta. Suuri ohjauskeskus asettaa myos
sahkosuunnittelulle tiettyjd vaatimuksia, kuten komponenttien sijoittelu

keskukseen ja jdahdytystarpeen arvioiminen.

5.2.1 Keskuksen komponentit

Esimerkkijarjestelmdan tarvittavat komponentit vaativat keskitetyssa ratkaisussa
vahintdan 1800 mm levedn ja 2000 mm korkean yksittaiskaapin. Todennakoista

on, ettd keskustila pitéisi suunnitella vield valjemmaéksi taajuusmuuttajien
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maarésté ja yhteistehosta johtuvan lammaontuoton takia, mutta esimerkissa
haluttiin tarkastella kustannuksia sill& perusteella, mik& on keskustilan puitteissa
vahintdan valttamatonta. Hajautetussa ratkaisussa voidaan kayttdd 600 x 600 mm

kokoluokan keskusta.

Elintarviketeollisuudessa kéytetadn padsaantoisesti vinokattoisia, lattiatasosta
korotettuja, ruostumattomasta teraksesta valmistettuja 1P66-luokan keskuksia
(kuva 15). Kaappivalmistajasta riippuen on kéytettdva useampaa pienta kaappia,
valmistutettava kaappi mittatilaustydna tai kaytettava modulaarisia
rivitysjarjestelmakeskuksia. Ongelmaksi hygienia-asennuksessa muodostuu
keskuksen jadhdytys, koska keskuksen tulee olla ulkoapéin vesisuihkulla pestava.
Hygienia-asennuksessa paadyttiin kayttaméaan Rittalin suurimpia Hygienic Design
-sarjan ohjauskeskuksia, joita esimerkin kokoinen jérjestelmé vaatii nelja
kappaletta. Rittalin rivitettavien hygieniakeskusten kaytto tulisi olemaan
huomattavasti edellamainittua ratkaisua kalliimpi. Hajautetussa jarjestelmassé
hygienia-asennuksessa voidaan kéayttaa asennuslevyltdéan samankokoista

yksittéiskaappia kuin normaalissa asennuksessa.
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KUVA 15. Rittalin HD-sarjan kytkentékotelo (Electronics Sourcing Online 2014)

5.2.2 Keskusvalmistus

Keskusvalmistaja kalustaa keskuksen sahkdsuunnittelijan etukéteen valitsemilla
komponenteilla ja suorittaa keskuksen siséisen johdotuksen. Komponenttien
tunnukset ja johtimet on merkattava tilaajan vaatimusten mukaisesti, esimerkiksi
sekd itse komponenttiin ettd keskuksen asennuslevyyn komponentin kohdalle.
Tunnusten taytyy vastata keskuksen mukana toimitettavia piirustuksia. Suuri
komponenttiméara lisdé sek& merkintéa- ettd asennustyon maaraa. (Koykka 2008,
9)
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Kuvissa 16 ja 17 esitetddn esimerkkilinjaston keskuslayoutit. Taajuusmuuttajien
sijoittelussa keskukseen ei ole huomioitu mahdollisimman tehokasta jad&hdytysté,
vaan noudatettu valmistajan ohjeita tuuletustilasta taajuusmuuttajien yla- ja

alapuolella.

Keskitetty — 1800x2000x500
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KUVA 16. Keskitetyn kéayttotavan yksittaiskaappi IP55-asennuksessa
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KUVA 17. Movimot-kayton ohjauskeskus

Keskusvalmistuksesta vastaa usein eri taho kuin kayttoonotosta. Keskuksen
valmistajan on luovutettava keskuksen mukana siirto-, asennus-, kaytto- ja huolto-
ohjeet. Ennen kayttoonottoa sahkokeskukselle tehdadn asianmukaiset tarkastukset.
Tarkastuksia suorittavat sekd keskusvalmistaja ettd séhkoasennusten tekija.
TyOmaalla tarkastettavia asioita ovat muun muassa valmistajan tarkastus- ja
mittauspoytakirjat, mekaaninen kunto, asennusvalmius, sopimuksenmukaisuus
sekd varusteet. Varsinainen kayttoonottotarkastus sisaltaa erindisia kytkentojen,
johdinten ja komponenttien tarkastuksia ja mittauksia. Kéyttoonottotarkastuksesta
tehdaan poytékirja, joka jaa liitteineen séhkodasennusten haltijalle ja tilaajalle.
(Koykka 2008, 9 - 10.)

Tutkimusvaiheessa ei saatu tietoa tyypillisista keskusvalmistuksen
hinnoitteluperiaatteista. Keskusvalmistuksen tyokustannukset siséltévé solu

tyokalussa jatettiin tyhjaksi asiakaskéynteja varten.
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5.3 1/0-hajautus

Keskitetyssa ratkaisussa anturitietoa keratdan luvun 4.1 mukaisesti neljaan
linjatopologialla asennettuun hajautusasemaan. Komponenttikustannuksiin
lasketaan Siemensin komponentit seké kotelot. Hygienia-asennuksessa
kotelohinta maaraytyy RST-kotelon hinnan mukaan. Anturikaapelointi ja I/O-
maaré syotetadn tyokaluun kasin. Kalustustyon osuus jatettiin huomiotta ja I/O-

kaapelointi laskettiin muun kaapeloinnin ohessa kohdassa “Kaapelointi”.

5.4 Moottorien kotelointi

Hygienia-asennuksessa merkittava kulu on oikosulkumoottorien kotelointi
vastaamaan IP-luokan vaatimuksia. Laskennassa kaytettiin SEW-EURODRIVEnN
asiakkailta saatua kokemusperaista ohjehintaa. Hinta koostuu suunnittelusta,
valmistuksesta ja asennuksesta. Movigear ja DRC-moottori eivat vaadi ulkoista
kotelointia. (Nurmikari 2014.)

5.5 Sahkdsuunnittelu

Sahkdsuunnittelun hinnoittelu riippuu suunnittelutahosta. Hajautetun jéarjestelmén
pienempi kaapeli- ja komponenttimaaré oletettavasti vahentéa sahkosuunnittelijan
tyotd, mutta mikali suunnittelu hinnoitellaan esimerkiksi moottorildhtdjen maéran
perusteella, ei séhkdsuunnitelman todellinen hinta muutu. N&in ollen suunnittelun
tilaajan tulisi tietaa tarjousta pyytdessa, kuinka hajautetun jarjestelman kaytto

vahentéa sahkdsuunnittelijan tydaikaa.

Tutkimusvaiheessa ei saatu tietoa séhkdsuunnittelun tyypillisisté
hinnoitteluperiaatteista. S&hkdsuunnittelukustannukset siséltdvé solu tyckalussa

jatettiin tyhjaksi asiakaskaynteja varten.

5.6 SEW-komponentit

SEW:n komponenttihinnat eri k&yttotapoihin saatiin SEW:n Drive Engineering
-osastolta. Laskennassa kaytettiin tyypillisia jarjestelmévalmistajilta veloitettavia
hintoja.
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5.7 Yhteenveto hinnoista

Materiaalikustannusten saasto luvun 4.4 mukaisista osa-alueista on nahtavissa
taulukosta 3. Luvut esitetddn sadan euron tarkkuudella, ja ne koskevat rajalta
rajalle -paikoitusta. Pulssianturipaikoituksessa ainoastaan osa
binddrianturikaapelista korvautuu pulssianturikaapelilla eik& kaapelien

kokonaishinnoissa ole merkittavéa eroa.

TAULUKKO 3. Tyokalulla lasketut materiaalikustannukset 100 €:n tarkkuudella

IP55-asennus Hygienia-asennus

Keskitetty Movimot MG + DRC | Keskitetty MG + DRC
Kaapelointi 2100 € 900 € 900€| 2100¢€ 1700 €
Keskus 3900 € 500 € 500€ | 7900¢€ 1000 €
I/O-hajautus 1300 € 2500 €
Moottorien kotelointi 4 800 €
SEW komponentit | 23000€ 27 300€ 39400€ | 28000€ 42800€
Yhteensa 30300€ 28700€ 40800€ | 45300€ 45500€
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6 ASIAKASKAYNNIT

Tyo6ssé haastateltiin kolmea SEW-EURODRIVER asiakasyritysté Etela-Suomen
alueelta. Haastatteluissa pyrittiin selvittdmaén asiakkaan yleistd asennetta
hajautettua kdyttotapaa kohtaan seka kertomaan myds siihen liittyvia haasteita.

Tassa luvussa késitelld&n keskuteltuja aiheita ja esille nousseita asioita.

6.1 Tavoitteet

Asiakaskéayntien tarkoituksena oli herattda keskustelua prosessin
kokonaiskustannuksista ja saada asiakas ajattelemaan hajautettua kayttdtapaa
potentiaalisena vaihtoehtona tulevissa projekteissaan. Lisaksi haluttiin saada
kokemukseen perustuvia arvioita tyokustannuksiin, joihin ei tutkimusvaiheessa
saatu tietoa. Tiedusteltiin seké valmiiksi laskettujen hintojen todenmukaisuutta
ettd kustannuksia, joita ei aiemmin ollut saatu selvitettyd. Asiakkaan antamilla
luvuilla tdydennettiin tyokalua ja saatiin asiakkaan omiin hintoihin perustuva

arvio tyokalun sisdltdmien osa-alueiden kokonaishinnoista.

6.2 Tyon osuus projektissa

Tyon osuutta arvioidessa Kysyttiin joko valmista kustannusarviota tai karkeaa
tuntiarviota ty6ajasta. Mikali asiakas arvioi tyGaikaa, kéytettiin arvioituja
tuntiveloituksia loppuhinnan laskemiseksi. Seka suunnittelu- ett4 asennustyon

hinnaksi arvioitiin 50 €/h.

Asiakkaat olivat odotetun yksimielisia suuresta sdastopotentiaalista
ohjauskeskuksen osalta. Hajautetun jarjestelmén keskusvalmistuksen hinnaksi
arvioitiin 20 - 40 % keskitetyn jérjestelmén vastaavasta hinnasta. K&antéen tama
tarkoittaa 60 - 80 % sadstod keskusvalmistuksessa komponenttihintojen liséksi.
Kenttédkaapeloinnin tyokustannukset arvioitiin hajautetussa jarjestelméssé 15 - 25

% pienemmiksi kuin keskitetyssa. (Jarvinen 2014; Salo 2014; Kirmanen 2014.)



30

Sahkosuunnittelukustannukset ovat yrityksen sisdisesta rakenteesta riippuvaisia
tilanteissa, joissa séhkosuunnittelua ei ole ulkoistettu. Kaikki yritykset eivét tee
asioita samalla tavalla, joten dokumenttien kulku tydvaiheissa vaihtelee.
Haastateltujen yritysten arviot sadstosta hajautetun jarjestelman
séahkosuunnittelussa olivat 20 - 40 % verrattuna kaappitaajuusmuuttajakayttoon.
(Jarvinen 2014; Salo 2014; Kirmanen 2014.)

6.3 Riskenhallinta projekteissa

Yhdeksi keskustelunaiheeksi nousi riskinhallinta ja muutosten ilmeneminen
projektin aikana. Yleisimpid muutoksia on I/O:n lisédminen. Muut muutokset
vaihtelevat projektin luonteen mukaan. Hajautetun keskuksen eduksi koettiin hyva
laajennettavuus sahkdkeskuksen pienen moottorilahtokohtaisen tilantarpeen takia.
Myaos valmiita projekteja on mahdollista laajentaa ilman merkittavaa

lisdpanostusta sahkdsuunnitteluun. (Jarvinen 2014; Salo 2014; Kirmanen 2014.)

Pohdittiin, voisiko kustannusarvioinnissa kéyttaa jonkinlaista riskikerrointa, jolla
indikoitaisiin projektin kulun ennustettavuutta. Esitettiin, ettd kerroin voisi olla
keskitetylle jarjestelmalle 1 ja hajautetulle 0,7 - 0,8. Kerrointa on kuitenkin vaikea
soveltaa konkreettisesti laskettaviin lukuihin, mutta viivéstysta usein aiheuttavissa
osa-alueissa se voisi tulla kyseeseen. Esimerkiksi hajautetun tekniikan toistuvan
kayton myota yritys voisi maarata kokemuspohjaisen riskikertoimen niille
toiminnoille, joissa hajautettu kayttotekniikka todetusti vahentéa viivastyksia.
(Jarvinen 2014; Salo 2014; Kirmanen 2014.)

Riskien, muuttujien sekd suunnittelu- ja asennustydajan vahentyessad myos
lapimenoajat lyhenevat. Mikali jarjestelmdvalmistaja pystyy toteuttamaan
projektin hajautetulla kayttotekniikalla sek& nopeammin ettd halvemmalla kuin
keskitetylla kayttotavalla, ovat myyntivaltteina sekd hinta ettd toimitusaika. Tamé
avaa uusia mahdollisuuksia hinnoittelulle, kun pohjana ovat aiemmat projektit
keskitetylla tekniikalla. Loppukayttdjé voi esimerkiksi saada aiempaa,
keskitettynd toteutettua kuljetinlinjastoa vastaavan jarjestelman samalla hinnalla,
mutta nopeammin. Tall6in loppukayttdjan etu on nopeampi toimitus ja

jarjestelmatoimittajan etu suurempi kate edullisemman toteutustavan ansiosta.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittad asiakasndkokulmasta hajautetun
kayttotekniikan sééstopotentiaali verrattuna kaappitaajuusmuuttajakayttoon. Tyon
lopputuotteeksi toivottiin laskentatydkalua, jolla voitaisiin tunnuslukuja

kayttdmalla ennustaa asiakkaan kokonaiskustannuksia projektissa.

Tyypilliseen kuljetinjarjestelméan keréttiin hintatietoja eri hygieenisyys- ja
paikoituslahtokohdista. Materiaalikustannusten osalta tulokset ovat selkeitd, mutta
tyén osuuden ennustaminen osoittautui vaikeaksi. Saatuja lukuja taydennettiin

asiakastapaamisissa asiakkaan omien arvioiden perusteella.

Tulosten mukaan suurimmat saastot kaytettdessa hajautettua jarjestelmaa
saavutetaan ohjauskeskuksen komponentti- ja valmistuskustannuksissa seka
séahkdsuunnittelun ja -asennuksen tydkustannuksissa. Rajalta rajalle
-paikoituksessa IP55-asennuksella keskitetty kayttotapa osoittautui selvitettyjen
osa-alueiden osalta kalliimmaksi kuin Movimot, mutta halvemmaksi kuin
Movigear- ja DRC-toteutus. Hygienia-asennuksessa ohjauskeskukseen
kohdistuvien kustannusten lisaksi sdastoa saavutetaan véltyttaessa
oikosulkumoottorien koteloinnilta. Tall6in Movigear- ja DRC-jarjestelma on
keskitettya kayttotapaa edullisempi ratkaisu. Tyoméaéran ja jarjestelmén

muuttujien vahentyessad myds projektien lapimenoajat seka riskit pienenevat.



32

LAHTEET
Elektroniset lahteet:

Ekholm, N. 2012. Taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden
elvyttdminen pitkan seisontajakson jalkeen. Ammattikorkeakoulujen
rehtorineuvosto ARENE ry [viitattu 30.7.2014]. Saatavissa:
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/40730/taajuusm.pdf?sequence=1

Electronics Sourcing Online. 2014. Rittal’s hygienic design enclosures. MMG
Publishing Ltd UK [viitattu 8.8.2014]. Saatavissa: http://www.electronics-
sourcing.com/2012/05/14/rittals-hygienic-design-enclosures/

Kauppalehti. 2014. SEW-Eurodrive Oy. Kauppalehti Oy [viitattu 12.10.2014].
Saatavissa: http://www.kauppalehti.fi/yritykset/yritys/seweurodrive+oy/01493943

Koykka, S. 2008. Sédhkdkeskusten standardin mukainen valmistus.
Ammattikorkeakoulujen rehtorineuvosto ARENE ry [viitattu 30.7.2014].
Saatavissa:
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/1303/koykka_samuli.pdf?sequence
=1

Nurmikari, E. 2013. Movigear elintarviketeollisuudessa. SEW-EURODRIVE Oy
[viitattu 2.9.2014]. Ei julkisesti saatavissa.

SEW-EURODRIVE. 2010. MOVIMOT® MM..D jossa kolmivaihemoottori
DRS/DRE/DRP Kayttéohje. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG |viitattu
30.7.2014]. Saatavissa: http://download.sew-
eurodrive.com/download/pdf/17000130.pdf

SEW-EURODRIVE. 2011. Drive Engineering — Practical Implementation. SEW-
EURODRIVE GmbH & Co KG [viitattu 8.8.2014]. Saatavissa:
http://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/17051215.pdf



33

SEW-EURODRIVE. 2012a. Electronic Motor DRC.-...-DSC Direct SBus
Communication Operating Instructions. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG
[viitattu 30.7.2014]. Saatavissa: http://www.sew-
eurodrive.com/eurodrive/download.sew-
eurodrive.com/download/pdf/19375611.pdf

SEW-EURODRIVE. 2012b. Mechatronic Drive System MOVIGEAR® B
Catalog. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG [viitattu 30.7.2014]. Saatavissa:
http://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/19374828.pdf

SEW-EURODRIVE. 2013. MOVITRAC® B System Manual. SEW-
EURODRIVE GmbH & Co KG [viitattu 30.7.2014]. Saatavissa:
http://download.sew-eurodrive.com/download/pdf/20188145.pdf

SEW-EURODRIVE. 2014. SEW Suomessa. SEW-EURODRIVE Oy |viitattu
30.7.2014]. Saatavissa: http://sew-eurodrive.fi/s_company/SEW_Oy.shtml

Séhkodalojen ammattiliitto ry. 2012. S&hoistysalan tydehtosopimus 1.9.2012-
30.9.2014. Tampere: Tammerprint Oy [viitattu 8.8.2014]. Saatavissa:
http://www finlex.fi/data/tes/stes4183-MU90sahkoistys1209.pdf

Suulliset lahteet:

Jarvinen, J. 2014. Mekaniikkasuunnittelupaallikké. Amitec Oy. Haastattelu
11.6.2014.

Kirmanen, M. 2014. Automaatiosuunnittelupééllikké. Dieffenbacher Panelboard
Oy. Haastattelu 17.6.2014.

Nurmikari, E. Development manager. SEW-EURODRIVE Oy. Koulutukset,
kevét 2014.

Salo, J. 2014. Projekti-insinoori. Ferroplan Oy. Haastattelu 12.6.2014.



LITTEET
LIITE 1. Ohjauskeskusten layout-kuvat

LIITE 2. Tyokalun vélilehtinakymét



LIITE 1. Ohjauskeskusten layout-kuvat
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LIITE 2. Tyokalun vélilehtindkymat.



Keskitetyn ja hajautetun kayttotekniikan kokonaiskustannukset

Asennus- ja kayttotavan valinta

Paikoitus Rajalta rajalle "
Hygienia-asennus Ei
Vertailu
Keskitetty Movimot Movigear + DRC
Komponentit Tyo Komponentit Tyo Komponentit Tyo Emzzcmuamm:a‘
Kaapelointi 212088 € 100430 € 885, 70€ 85087 € 885,70 € 850,87 € _ _

b |

Keskus sis. komponentit 390675 € 488 88 € 488 88 € _ |
I/0-hajautus Y 132946€ _ _
Moottorien kotelointi

Sahkosuunnittelu

SEW komponentit 23 006,20 € 2727176 € 3942154 €
Yhteenveto
Keskitetty Movimot Movigear + DRC
Komponentit yhteensa 30 363,29 € 2864634 € 4079612 €
Tyokustannukset yhteensa 1 004,30 € 850,87 € 850,87 €

Kokonaiskustannukset 3136759 € 29 497 21 € 4164699 €

?



Keskitetyn ja hajautetun kayttotekniikan kokonaiskustannukset

Asennus- ja kayttétavan valinta

N

Paikoitus Pulssianturi
Hygienia-asennus Ei
Vertailu
Keskitetty

Komponentit Tyo
Kaapelointi 2 076,60 € 101268 €
Keskus sis. komponentit 5 3910,75 €
I/0-hajautus Y 132046¢€

Moottorien kotelointi

Sahkosuunnittelu

SEW komponentit 2545834 €
Yhteenveto

Keskitetty Movimot
Komponentit yhteensa 3277515 € -

Tyokustannukset yhteensa 101268 € -
Kokonaiskustannukset 3378783€ -

da M

Movimot Movigear + DRC
Komponentit Tyo Komponentit Tyo Emszcwuawm:n_‘
852,08€ 80444€ | _
488,88 € _ |
_ |
3942154 €
Movigear + DRC
40 762,50 €
804,44 €
41 566,94 €

3



Keskitetyn ja hajautetun kayttotekniikan kokonaiskustannukset

Asennus- ja kayttotavan valinta

Paikoitus Rajalta rajalle "
Hygienia-asennus Kylla
Vertailu
Keskitetty
Komponentit Tyo
Kaapelointi 2 120,88 € 1004,30 €
Keskus sis. komponentit > 7 906,20 €
I/0-hajautus Y 254798¢€
Moottorien kotelointi 4 800,00 €
Sahkosuunnittelu
SEW komponentit 28 033,38 €
Yhteenveto
Keskitetty Movimot
Komponentit yhteensa 40 608,44 € - €
Tyokustannukset yhteensa 580430 € - €
Kokonaiskustannukset 46 412,74 € - €

Movimot Movigear + DRC
Komponentit Tyo Komponentit Tyo zm::cmvawm:a‘
88570€  850,87€ | |
1 008,55 € _ _
_ |
4281512 €
Movigear + DRC
44 709,37 €
850,87 €

45 560,24 €



Keskitetyn ja hajautetun kayttotekniikan kokonaiskustannukset

Asennus- ja kayttotavan valinta

Paikoitus ul
Hygienia-asennus Kylla
Vertailu
Keskitetty
Komponentit Tyo
Kaapelointi 2 076,60 € 101268 €
Keskus sis. komponentit > 7910,20 €
I/0-hajautus Y 254798€
Moottorien kotelointi 4 800,00 €
Sahkosuunnittelu
SEW komponentit 30 485,52 €
Yhteenveto
Keskitetty Movimot
Komponentit yhteensa 43 020,30 € - €
Tyokustannukset yhteensa 581268 € - €

Kokonaiskustannukset 48 832 98 € - €

Movimot Movigear + DRC
Komponentit Tyo Komponentit Tyo Em::cmusmmzzw
85208€ 80444€ | _
1 008,55 € _ |
42 81512 €

Movigear + DRC

44 675,75 €

804,44 €

45 480,19 €



Moottorikohtaiset valinnat

Keskitetyn kayttotavan valinnat

Moottori Teho [k¥] Paikoitus Jarru | Termistori Erillistuuletin Etaisyys keskukselta [m] Hajautusketju
m | 055 || Rajakarajalle || || || || 337 || 1 |
M2 [ 055 |[ Rajakarajalle || || || || 30,7 || 1 |
M3 [ 055 || Rajaktarajalle || || || 1| 27.7 /| 1 |
14 [ 055 || Rajaktarajalle || || || ][ 247 ]| 1 |
M5 [ 055 || Rajaltarajalle ][ | || || 227 || 1 |
Mg [ 055 |[ Rajaltarajalle || || I 1| 19,2 |l 1 |
M7 | 055 || Rajaltarsjalle || || || I 15,2 || 1 |
M8 | 055 || Rajaltarajalle || || || || 18,2 | 1 |
13 [ 055 || Rajaltarajalle || || || ]| 21,2 il 2 |
10 | 055 || Rajaltarajalle | || || J| 13,2 /| 2 |
(&) [ 055 || Rajaktarajalle || || Il || 16,2 || 2 |
12 [ 055 | Rajaltarajalle || || || || 20,7 || 2 |
P13 [ o055 | Rajaltarajalle || || /| I 217 || 2 |
14 [ 055 || Rajaktarajalle || || 1| || 247 | 2 |
115 [ 055 || Rajakarajalle || || I 1] 27.7 il 2 |
n16 055 || Rajakarajalle || || || | 30,7 | 2 |
P17 | 055 || Rajaltarajalle || || J| | 14,2 || 1 |
m18 [ 055 | Rajalarajalle || | J| ]| 1,2 |l 1 |
(EIE) [ 055 | Rajaltarajalle || || || 1| 8.2 || 2 |
20 | 055 || Rajaltarajalle || || J| || 11,2 || 2 |
21 [ 15 [ Rajaktarajalle || kuwiz || 1L || 195 /| 1 |
M22 15  |[ Pajakarajalle || Kuls || I I 195 I 2 |
M23 [ 15 || Rajalarajalle || Kuld || | 1| 13 || 1 |
24 [ 15  |[ Rajakarajalle || Kutd |[ || Il 15 |l 2 |
125 | || |{ |{ | |{ | |
126 | || I | | J{ | |
M27 [ 11 | |l 1L 1l | |
M28 | |{ ]| |{ || |{ | |
M29 | ! |l i i |{ | |
M30 | | | Il |{ 1 i |

Hajautetun kayttotavan tunnusluvut

Ketjujen maard vahintian 2

Metristk syt s 1]

Yhteenveto

Kayttdjen masrad 24 kpl Moottorikaapelin tarve keskitettynd [m] 430

Moottorik aapelin tarve hajautettuna [m] 144



I/O-hajautus

I/O-tiedot

Hajautuspisteiden maara
Inputit / piste
Outputit / piste

Yhteensa

Kaapelointi

Keskitetty
Vaylakaapelin maara [m]

Tehokaapelin maara [m]

Anturikaapelin maara [m]

Hajautettu
Anturikaapelin maara [m]

20

67

83

250

181

Hinta
1194 40 €
135,06 €
- €
1329,46 €

Leveys [mm]
75
45
0
120



e 7]

Kaapelointikustannukset

Keskitetty
Materiaalit

Sybttokaapeli
Jarru
Termistori
Erillistuuletin
Kenttavayla
1/O teho
Pulssianturi
Anturikaapeli

Yhteensa

Hajautettu
Materiaalit

Syottokaapeli
STO (MG)
Apusahkd (MM)
Kenttavayla
Anturikaapeli

Yhteensa

EMCMK3X1,5
OLF-CLASSIC-1103G1.5
OLF-CLASSIC-1102X0.75
OLF-CLASSIC-1102X0.75
6XV1830-0ETS50
MCMK2X1.5+1.58

SEW Encoder cable
KJAAM 1x(2+1)x0,5

MCMK3X2.5+2.5
OLF-CLASSIC-1102X0.75
OLF-CLASSIC-1102X0.75
6XV1830-0ET50

KJAAM 1x(2+1)x0,5

€/m
3,23
1,13
05
05
1,38
1,92

0,82

€m
324
05
05
1,38
082

490
72

67
83

250

962 m

144
144
144
144
181

757 m

€
15827
81,36

0

0
92,46
159,36

205

2120,88 €

466,56
72
72

198,72

148,42

957,70 €

Asennus

Johdinluku €/johdin

4

W o W N NN W

Asennus

Johdinluku €/johdin

4

W N NN

1,38
0,79
0,29
0,29
0,33
0,79
0,29
0,29

1,57
0,29
0,29
0,33
0,29

Kpl
24

O & B O O &

64

Kpl
24
24
24
24
64

Kytkenta
13248 €
948 €
= £
= =€
264€
948 €
= =€
55,68 €

~

209,76 €

Kytkenta
150,72 €
1392€
13,92€
1584 €
55,68 €

250,08 €

Asennus
32830 €
4824 €
= i3

=0

4489 €
55,61€
= €
167,50 €

644,54 €

Asennus
96,48 €
96,48 €
96,48 €
9648 €

121,27 €

507,19 €

" Merkkaus

36,00€

6,00 €

- €

- €

6,00€

6,00€

- €

96,00 €

150,00 €

" Merkkaus
36,00€
36,00€
36,00€
36,00 €
96,00 €

240,00 €

1004,30€

997,27 €
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Keskuksen kalustus

Taajuusmuuttajat ja etukomponentit

Taajuusmuuttajat Suojat ja kytkinlaitteet
Tyyppi Moottoriteho [kW] Kpl Sulakkeet Kontaktorit Yhteensa
Movitrac B 0,25 0
0,37 0
0,55 20 580,00 € 899,60 € 147960 €
0,75 0
1,1 0
15 4 116,00 € 179,92 € 295,92 €
22 0
3 0
4 0
55 0
75 0
11 0
15 0
22 0
30 0
3 0
45 0
55 0
75 0
Tyyppi Rakennekoko Kpl
Movidrive MDX61 0S 0
oM 0 - £ - € - €
1 0
2S
2 0
3 0
4 0
5 0
6
7
Muuta
Kpl
Jarruohjainten etusulakkeet (10A) 4 224,00 €
Keskus IP55 - 1 1668,23 €
Keskus hygienia
Kytkinvarokkeet 1 123,00 €
Tuuletin 1 116,00 €
Yhteensa 3 906,75 €
Hajautetun jarjesteiman keskus
Keskus Etusulakkeet Kontaktorit Kytkinvaroke Yhteensa
181,38 € 94 54 € 89,96 € 123,00 € 488,88 €



