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telyjen aiheuttajia. Case-tutkimukset suoritettiin Yara Suomi Oy:n Siilinjarven tehtailla kahdelle eri tavalla
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on selvittaa liikkeenvahvistuskameran kayttamista teollisuusolosuhteissa
toimivien teollisuuspuhaltimien vardhtelyongelmien selvitystydkaluna. Liikkeenvahvistus on vield suh-
teellisen uusi tyokalu varahtelyanalysoinnissa, joten opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa liik-
keenvahvistuskameran mahdollisuudet ja rajoitukset. Opinnaytetyd koostuu teoriaosuudesta ja kah-
desta case-tutkimuksesta, joihin valitaan eri pydrintdnopeudella pyorivat seka jaykasti ja joustavasti
alustaansa kiinnitetyt teollisuuspuhaltimet. Case-tutkimuksissa kohteena olevat puhaltimet kuvataan
ja videomateriaaliin tehdaan varahtelyanalyysi ja liikkeenvahvistus seka pyritaan selvittdmaan koh-

teena olevan puhaltimen varahtelyongelma.

Toiseksi tutkimuskohteeksi valitaan jaykasti alustaansa kiinnitetty rikinpolttolaitoksen palamisilmapu-
hallin, jonka nimellispydrintanopeus on 3000 rpm ja toiseksi 1500 rpm nimellispydrintdnopeudella
pyoriva joustavasti varahtelyn vaimennustyynyjen avulla alustaansa kiinnitetty fosforihappotehtaan
jatekaasupuhallin. Yara Siilinjarven teollisuuspuhaltimet ovat suurimmaksi osaksi téman tyyppisia
ratkaisuja, joten ndiden kahden tutkimuksen tuloksia vertailemalla saadaan hyva kasitys liikkeenvah-

vistuskameran kaytosta teollisuuspuhaltimien varahtelyanalysoinnissa.

Opinnaytetyt6 etenee lilkkeenvahvistuskameran keskeisimpien ominaisuuksien esittelysta teollisuus-
puhaltimien, jotka tassa opinndytetydssa ovat keskipakoispuhaltimia, toimintaperiaatteen esittelyn ja
yleisimpien vardhtelyn aiheuttajien kautta case-tutkimuksiin. Case-tutkimusten yhteydessa kasitel-
laan tutkimustapaa, miten tutkimus on suoritettu ja millaisia tuloksia tutkimuksesta saadaan seka
analysoidaan saatuja tuloksia. Pohdintaosuudessa laaditaan yhteenveto tutkimuksen tuloksista, ver-
taillaan case-tutkimuksia ja esitetaén loppupaatelmat tutkimuksista seka jatkokehitysmahdollisuuk-

sia, joita opinndytetydn edetessa havaittiin.

Opinnaytety6 suoritetaan Yara Suomi Oy:n Siilinjarven toimipaikan luotettavuustoiminnon toimeksi-

annosta, jonne IRIS M liikkeenvahvistuskamera on hankittu.

1.1  Opinndytety6n rajaukset

Opinnaytetytssa keskitytaan liikkeenvahvistuskameran kayttdén varahtelyn analysoinnissa ja varah-
telyliikkeen havainnollistamisessa, jotta vdrdhtelyongelmat voidaan havaita ja paikallistaa. Opinnay-
tetyon tutkimus rajataan teollisuuden keskipakoispuhaltimiin ja niiden yleisimpiin matalataajuisiin
varahtelyongelmiin, koska ne ovat mahdollista selvittaa liikkkeenvahvistuskameran avulla. Liikkeen-
vahvistuskameran varahtelymittaukset suoritetaan siirtymamittauksina, jotka soveltuvat parhaiten
matalataajuisiin varahtelyihin. Jotkin teollisuuspuhaltimien varahtelyongelmista esiintyvat erittdin
korkeilla varahtelytaajuuksilla, kuten esimerkiksi laakerivauriot, ja tdmadn takia ne jatetaan tutkimuk-

sen ulkopuolelle.

Liikkeenvahvistuskameran ominaisuuksista kasitelldan teoriassa keskeisimmat ominaisuudet, jotka
vaikuttavat hyvan videomateriaalin hankkimiseen, josta varahtelyanalyysi ja liikkeenvahvistus my6-

hemmin suoritetaan varahtelyongelmien selvittamiseksi.



1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

AIKATASO

AMPLITUDI

FPS

Fmax
RATAKAYRA

ROI

RPM

SPEKTRI

VAIHE-ERO

VARAHTELYN NOPEUS

VARAHTELYN SIIRTYMA

X-SUUNTA

Y-SUUNTA
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Vérahtelyn esitystapa ajan funktiona.

Valitun taajuuskomponentin tai varahtelysignaalin voimakkuus esitet-

tyna kulloinkin valitulla ilmaisumuodolla.

(Frame per Second) videon kuvataajuus, joka ilmaisee videossa olevien

kuvien maaran sekunnissa.
Varahtelyspektrin ylarajataajuus.
X- ja Y-suuntaisen liikkeen kuvaaja.

(Region of Interest) videotallenteeseen piirrettdva mittausalue, josta

siirtymamittaus suoritetaan.

(Revolutions Per Minute) pydrimisnopeuden yksikkd, joka ilmaisee kier-

rosten maaran minuutissa.

Matemaattisen menetelman avulla toteutettu vardhtelyn esitystapa

taajuustasossa.

Kahden jaksollisen samalla taajuudella tapahtuvan varahtelyn jakson
kohtien ero. Siniaallon muotoisessa varahtelyssa vaihe-ero on vaihekul-

mien erotus, jotka on mitattu samasta vertailukohdasta.

Varahtelyn siirtymannopeus ajan suhteen, yksikkd mm/s.
Varahtelyhuippujen vélinen etdisyys, yksikkd pym tai mm.
Videokuvan ndkymakenttédan ndhden vaakasuunta.

Videokuvan nakymakenttaan nahden pystysuunta.
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2 YARA

Yara-konsernin historia ulottuu vuoteen 1905, jolloin Sam Eyde ja Kristian Birkeland perustivat yri-
tyksen nimeltd Norsk Hydro. Norjan teollistuminen oli tuolloin nousussa ja yritykselle ominaista ol
edistynyt tutkimus, tutkiminen, innovaatiot ja elinvoimaisuus. (Yara International ASA 2022.) Yara
on saavuttanut ainutlaatuisen aseman alan ainoana globaalina satoravintoyhtiona. Yaralla on integ-

roitu liiketoimintamalli, jossa on noin 17 800 tydntekijaa ja toimintaa yli 60 maassa. (Yara 2021.)

2.1  Yara Suomi Oy

Yara Suomen historia ulottuu vuoteen 1920, jolloin valtion Rikkihappo- ja Superfosfaattitehtaat pe-
rustettiin tuottamaan vakilannoitteita. Tehtaiden nimi vaihtui vuonna 1961 Rikkihappo Oy:ksi ja lo-
pulta Kemira Oyj:ksi vuonna 1972. 1970-luvun lopulla Kemira erkautti lannoiteliiketoiminnan ja ke-
miateollisuuden toisistaan ja lannoitetoiminta nimettiin Kemira Agroksi. Vuonna 2004 Kemira Agro
irtautui Kemira Oyj:sta ja muutti nimensa Kemira GrowHow:ksi seka listautui Helsingin poérssiin.
Vuonna 2007 Suomen valtio myi osuutensa Kemira GrowHow:sta Yaralle, jolloin siita tuli Yara Inter-
national ASA:n tytdryhti6. (Yara 2022a.)

Yara Suomi Oy:lla on kolme toimipaikkaa, jotka sijaitsevat Uudessakaupungissa, Kokkolassa ja Siilin-
jarvella. Tutkimuslaitos sijaitsee Vihdin Kotkanniemessé ja myyntikonttori Espoossa. Uudenkaupun-
gin tehtaiden paatuotteita ovat lannoitteet ja typpihappo. Uudenkaupungin tehtaiden yhteydessa
oleva syvasatama mahdollistaa merkittdvén lannoiteviennin niin I&hi- kuin kaukomarkkinoille. Kokko-
lan tehtaiden paatuotteita ovat rehufosfaatit ja kaliumsulfaatti, ja lisaksi tehtailla varastoidaan ja toi-
mitetaan ammoniakkia sekd fosforihappoa. Siilinjarven tehtaiden paatuotteita ovat lannoitteet ja fos-
forihappo, ja lisaksi Siilinjarvelld toimii EU-alueen ainoa fosfaattikaivos, josta on peréisin Yara Suo-

men lannoitteiden puhdas fosfori. (Yara 2022b.)

2.2 Siilinjarven toimipaikka

Siilinjérven toimipaikka on yksi Yara-konsernin monipuolisimmista toimipaikoista, jonka historia ulot-
tuu vuoteen 1950, jolloin Siilinjarven malmiesiintyma I6ydettiin. Tehtaiden perustamispadtds tehtiin
vuonna 1967 ja tehtaiden toiminta alkoi vuonna 1969. Kaivoksen toiminta alkoi kymmenen vuotta

tehtaiden perustamisen jalkeen. (Yara 2022c.)

Siilinjarven toimipaikalla on kaivoksen lisaksi nelja tuotantolaitosta, joita ovat rikkihappotehdas, fos-
forihappotehdas, typpihappotehdas seka lannoitetehdas. Omaa henkilékuntaa Siilinjarven toimipai-
kalla on noin 400, ja kun otetaan huomioon urakoitsijat, niin toimipaikalla tyéskentelee paivittain yli
700 henkild. Yaran Siilinjarven toimipaikka onkin merkittava tyéllistdja Kuopion seudun alueella.
(Yara 2022d.)
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2.3 Luotettavuustoiminto

Opinndytety0 toteutetaan Yara Suomi Oy:n Siilinjarven toimipaikan luotettavuustoimintoon. Luotet-
tavuustoiminto kuuluu Siilinjarven tarkastus- ja luotettavuustoimintoon, joka on osa Yara Siilinjarven
teknisia palveluja. Tarkastus- ja luotettavuustoiminto koostuu kolmesta osa-alueesta, joilla jokaisella

on oma paaasiallinen toimenkuvansa ja tehtavansa (kuva 1).

* Prosessilaitehuollot tehtaan keskuskorjaamolla seka
tehtaiden ja kaivoksen tuotannoissa
Palveluihin kuuluu koneasennus-, koneistus- ja
hitsauspalvelut

Prosessilaitehuolto

» Laitteiden maaraaikaistarkastukset yhteistydssa
toimintojen ja yhteistydkumppaneiden kanssa seka
kayttdéon soveltuvuuden arvioinnit

* Organisaatioiden tukeminen korjaus- ja muutostdissa,
vaurion selvityksissd, materiaaleihin, korroosioon seka
hitsaukseen liittyvissa asioissa

Tarkastustoiminto

» Pydrivien laitteiden kunnonvalvonta, jonka tavoitteena
. on tunnistaa koneiden ja laitteiden vikaantumisen
Luotettavuustoiminto oireet ja vakavuus, jotta kohteen korjaus- ja
huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa suunnitellusti ja
turvallisesti

KUVA 1. Tarkastus- ja luotettavuustoiminto seka toimintojen padasiallinen toimenkuva ja tehtava.

Luotettavuustoiminto tarjoaa paaasiallisen tehtavansa lisdksi monenlaisia asiantuntijapalveluita, joi-
den tarkoituksena on kehittaa ja parantaa tehtaiden luotettavuutta. Luotettavuuden jatkuva paran-
taminen on edellytys, ettd tehtaiden korkea kdyntiaste ja hairiétdén kaynti voidaan saavuttaa nyt ja

tulevaisuudessa. Tehtaiden hairiéton kaynti on myds merkittava turvallisuustekija, jolla voidaan var-

mistaa turvallinen tydymparisto.

Luotettavuustoiminnon asiantuntijapalveluihin pydrivien laitteiden kunnonvalvonnan lisdksi kuuluu
muun muassa materiaalitunnistukset, paksuusmittaukset, lampokuvaukset, tasapainotukset, voitelu-
aineasiat, juurisyyanalyysit, kriittisyysmaaritykset, varahtelymallinnukset seka ennakkohuollon kehit-

taminen.
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3 IRIS M LIIKKEENVAHVISTUSKAMERA

Liikkeenvahvistus on RDI Technologiesin kehittdma patentoitu teknologia, joka mittaa taipumaa, siir-
tymaa, liikettd ja vardhtelya, joita ihmissilma ei pysty havaitsemaan. Mittauksessa hyddynnetaan
videokameratekniikkaa yhdessa ohjelmistojen ja prosessointialgoritmien kanssa merkityksellisten
tietojen poimimiseksi. Tekniikka muuttaa videokuvan jokaisen pikselin sensoriksi, jotka pystyvat mit-
taamaan liiketta tai varahtelya erittdin tarkasti. Liikkeenvahvistus havaitsee hienovaraisenkin liikkeen
ja vahvistaa sitten liikkeen paljaalla silmalla nakyvalle tasolle, mika parantaa liikkeen luovien kompo-

nenttien ja keskindisten suhteiden ymmartamista. (RMS Ltd 2021.)

IRIS M on tehokas suoratoistovideokamera, joka pystyy tallentamaan korkealaatuista videokuvaa
(kuva 2). Kamerassa kaytetadan 12 bittista CMOS-kuvakennoa, jonka pikseliryhma on 1920 x 1200,
mika johtaa 2,3 megapikselin resoluutioon. Kamera kykenee tallentamaan jopa 1300 kuvaa sekun-

nissa, mutta tdma vaatii todella merkittavasti alennettua resoluutiota. (RDI Technologies 2019, 16.)

KUVA 2. IRIS M liikkeenvahvistuskamera (Noria Corporation 2022)

RDI Technologiesin kehittdma kamera- ja ohjelmistojarjestelma ratkaisee varahtelyn ja liikkeen no-
pean paikallistamisen ongelmat. Kameran avulla voidaan tehda taysimittainen varahtelyanalyysi,

jossa mitataan kaikki kohteen varahtely ja liike nopeasti verrattuna perinteiseen kiihtyvyysantureilla
tehtavaan analyysiin. Lisaksi liikkeenvahvistuskamera kykenee mittaamaan matalataajuista varahte-

lya, jossa on paljon mekaanista liiketta toisin kuin kiihtyvyysanturit. (Noria Corporation 2022.)

3.1 Liikkeenvahvistuksen kaytén hdydyt

Liikkeenvahvistuksen kayton hyddyt verrattuna perinteiseen kiihtyvyysanturilla tehtyyn varahtelyana-
lyysiin ovat selkedt. Siind missa perinteisessa varahtelymittauksessa kiihtyvyysanturit tulee kiinnittaa
mekaanisesti mitattavaan kohteeseen, on liikkeenvahvistus taysin laitetta koskematon menetelma.
(Hi-Speed Industrial Service 2022.)



12 (49)

Kiihtyvyysantureiden kiinnitys pydriviin laitteisiin sisaltad aina jonkin asteisen riskin, koska mittaaja
joutuu operoimaan liikkuvien osien laheisyydessa. Mitattavan laitteen korkea lampédtila voi myds
osoittautua riskitekijaksi perinteisella varahtelymittauksella. Kosketuksettomana menetelmana liik-
keenvahvistukseen liittyy kuitenkin vain vahan tai ei ollenkaan suoraa vuorovaikutusta laitteiden
kanssa, mika tarkoittaa turvallisuusongelmien merkittdvaa vahenemista. (Hi-Speed Industrial Service
2022.)

Haasteena kiihtyvyysantureita kayttavassa varahtelyanalyysissa on, etta yleensa tarvitaan useita
kiihtyvyysantureita ja kiihtyvyysanturin sijoituksella on suuri vaikutus kerattyyn dataan. Liikkeenvah-
vistuksen kanssa tama ei ole ongelma, koska pikselit toimivat siirtymaantureina. Siind missa kiihty-
vyysantureilla tehdyssa analyysissa varahtelytieto kerdtdan niista pisteista, joihin anturit on kiinni-
tetty, on liikkeenvahvistuksessa jopa yli kaksi miljoonaa mittauspistettd. Koska mittauspisteita on
niin suuri maara, videodatasta voidaan analysoida vardhtelya vapaavalintaisesti monesta eri laitteen
kohdasta. (Hi-Speed Industrial Service 2022.)

Useinkaan varahtelyanalyysin tilaaja ei ole asiantuntija varahtelyn analysoinnista. Perinteisessa kiih-
tyvyysanturilla suoritetussa analyysissa tuotetaan varahtelyspektreja ja -aikatasoja, joiden tulkitse-
minen asiaan perehtymattdomalle voi olla hankalaa. Liikkeenvahvistuksessa tuotetaan video, jonka
avulla kuvattavan kohteen todellinen varahtely voidaan esittda visuaalisesti analyysin tilaajalle. (Hi-
Speed Industrial Service 2022.)

3.2 Varahtelydata

Vérahtelydatan ominaisuudet ja laatu riippuvat suuresti videodatan tallennusasetuksista, joista tar-

keimmat asetukset ovat videon kuvataajuus ja tallenteen kesto (RDI Technologies 2019, 45).

Videon kuvataajuus maarittad varahtelyspektrin yldrajataajuuden, jolla tarkoitetaan sitd, kuinka kor-

kealle taajuudelle mittaus ulottuu (kaava 1). Varahtelyspektrin yldrajataajuus lasketaan kaavalla
=1 (1)

F,
max 2

missa fps on videodatan kuvataajuus. (RDI Technologies 2019, 47.)

TAULUKKO 1. Esiasetetut resoluutiot ja niiden vaikutus maksimikuvataajuuteen ja varahtelyspektrin
ylarajataajuuteen (Mukaillen RDI Technologies 2019, 42).

Videokuvan resoluutio max. fps F o (HZ)
1920 x 1200 109 24,5
1920 x 1080 121 60,5
1600 x 900 168 g4
1280 x 720 208 104
1024 x 576 255 127.5

800 x 448 320 160
640 x 360 388 194
448 x 252 325 262,5
320 x 180 686 343
128 x 72 1276 638
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Acquisition ohjelmassa on esiasetettuja 16:9 kuvasuhteen resoluutioita, joita muuttamalla kuvataa-
juus ja varahtelyspektrin yldrajataajuus muuttuu (taulukko 1). Naiden resoluutioiden muutoksella
voidaan kuvataajuutta muuttaa helposti ja nopeasti kohteeseen sopivaksi. (RDI Technologies 2019,
47.)

Kayttamalla Acquisition Assistant toimintoa, voidaan haluttu varahtelyspektrin ylarajataajuus syéttaa
my6s manuaalisesti, jolloin ohjelma asettaa kuvataajuuden vastaamaan haluttua ylarajataajuutta.
Kuvataajuuden lisaaminen johtaa pienenpdan resoluutioon ja sita kautta pienempaan nakymakent-
tdan. Halutun yldrajataajuuden vaatima nakymdkentan pienentyminen ilmaistaan esikatselukuvassa,
jolloin kamera on mahdollista sijoittaa etdisyydelle, josta saadaan kuvattua koko tutkimuksen koh-
teena oleva kohde. (RDI Technologies 2021, 27.)

Tallenteen kokonaiskesto maarittaa varahtelyspektrin resoluution (kaava 2). Resoluutiolla tarkoite-
taan varahtelyspektrin alarajataajuutta ja erottelukykya. Vardhtelyspektrin resoluutio hertseina las-

ketaan kaavalla

R = )

L
T
missa T on videotallenteen kokonaiskesto sekunteina. (RDI Technologies 2019, 45.)

Spektrin alarajataajuudella tarkoitetaan alinta taajuutta mika sisdltyy mitattavaan taajuuskaistaan.
Erottelukyvylla tarkoitetaan pienintéd mittauslaitteella havaittavaa mittaussuureen muutosta, joka on
kahden vierekkaisen spektriviivan taajuuksien erotus (PSK 5701, 2022, 8).

Tata tyota varten laskettiin kaavalla 2 varahtelyspektrin resoluutiot 1-6 sekunnin tallenteen kestoille

havainnollistamaan tallenteen keston vaikutusta varahtelyspektrin resoluutioon (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Varahtelyspektrin resoluutiot laskettuna 1-6 sekunnin tallenteen kestoilla.

Tallenteen kesto (5) Resoluutio (Hz)

1 1,00
2 0,50
3 0,33
4 0,25
5 0,20
6 0,17

Esimerkiksi, mikali videotallenteen kokonaiskestoksi valitaan 3 sekuntia ja kuvataajuudeksi 120 fps,
niin varahtelyspektrin yldrajataajuus on kaavalla 1 laskettuna 60 Hz ja resoluutio on kaavalla 2 las-
kettuna 0,33 Hz. Nain ollen varahtelyspektrin alarajataajuus ja erottelukyky on 0,33 Hz, joten varah-

telyspektrin taajuuskaista on 0,33-60 Hz ja erottelukyky 0,33 Hz.

3.3 Kuvan laatu

Hyvélaatuisen tallenteen edellytyksend on kohteeseen sopivan objektiivin valinta, valotus ja kuvan

syvateravyys.
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IRIS M liikkeenvahvistuskamerassa on viisi eri polttovalilld olevaa objektiivia, joiden polttovalit ovat
6, 12,5, 25, 50 ja 100 millimetrid. Objektiivien polttovali ei ole saddettavissa, joten ainoa keino
muuttaa polttovalia on vaihtaa objektiivi. IRIS M kameran mukana toimitetut objektiivit on valittu
siten, ettd ne edustavat nakymakentan tuplaantumista tai puolittumista. Vaihtamalla objektiivi, jossa
polttovali on kaksinkertainen, niin suurennos kaksikertaistuu, kun taas nakymakentta pienenee puo-
leen (kuva 3). Mikali vaihtaa objektiivin, jossa on puolet lyhyempi polttovali, niin suurennos puolittuu
ja nakymakentta kaksinkertaistuu. (RDI Technologies 2019, 18-19.)

Camera Sensor Camera Sensor
Subject . P .
n H ubjec
( ; SR

12.5mm 25mm

Focal Length

Focal Length

KUVA 3. Objektiivin polttovalin vaikutus ndkymdkenttaan (Mukaillen RDI Technologies 2019, 19).

IRIS M kameran mukana tulevissa objektiiveissa ei ole lukittuvaa himmenninaukon saatoa, vaan
saato tapahtuu portaattomasti ja aukkosuhteet on merkitty objektiiveihin viivoilla (kuva 4). Asetuk-
set on valittu siten, ettd ne edustavat joko valotuksen tuplaantumista tai puolittumista. Mita pie-
nempi aukkosuhde on, sitéd enemman valoa paasee kameran kennoon. (RDI Technologies 2019, 20—
21.)

f/1.4 f/2 f/2.8 f/4 f/5.6 f/8 /11 f/16

O00000Oe

KUVA 4. Himmenninaukon aukkosuhteet IRIS M kameran objektiiveissa (Mukaillen RDI Technologies
2019, 20).

Kuten kuvasta 4 huomataan, aukkosuhteen numeroarvo suurenee, kun himmenninaukko pienenee.
Tama johtuu siita, etta aukkosuhteella tarkoitetaan objektin polttovalin ja himmenninaukon halkaisi-

jan valista suhdetta (kaava 3). Aukkosuhde lasketaan kaavalla
Fratio = 5 (3)

missa f on objektiivin polttovali millimetreina ja d himmenninaukon halkaisija millimetreina. (RDI
Technologies 2019, 21.)
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Teoriassa, jos aukon halkaisija olisi 50 millimetria ja objektiivin polttovali 50 millimetrid, niin aukko-
suhde olisi f/1. Mikali himmenninaukon halkaisijaa suljettaisiin 10 millimetriin ja objektiivin polttovali

olisi edelleen 50 millimetrid, niin aukkosuhde olisi f/5 (kuva 5).

Objektiivin polttovali 50 mm

f

——

d

Vv
Himmeninaukko
10 mm

KUVA 5. Objektiivin polttovali ja himmenninaukko (Mukaillen RDI Technologies 2019, 21).

Objektiivin himmenninaukon s@atd vaikuttaa myds syvaterdvyyteen, milla tarkoitetaan |ahimpien ja
kaukaisimpien kohteiden valista etdisyytta syvyyssuunnassa, joka ndyttaa videolla teravalté (kuva
6). Mikali suurta syvaterdvyytta ei kohteen kuvaamiseen tarvita, niin silloin voidaan aukkosuhteeksi
valita pieni arvo, ja kun taas tarvitaan enemman syvateravyyttd, asetetaan aukkosuhteeksi suuri
arvo. (Hue & Hatchet 2022.)

/1.4 fl2 /2.8

i 2 2 2 2 2 1A

KUVA 6. Objektiivin aukkosuhteen vaikutus syvaterdvyyteen (Hue & Hatchet 2022).

Aukkosuhdetta sdadettaessa on otettava huomioon niin valotus kuin syvateravyys, jotta videosta

saadaan riittdvan tarkka ja hyvin valotettu, mutta ei ylivalotettu, koska ylivalottuneiden kohtien lii-
ketta ei voi vahvistaa. Joissain tilanteissa kuvattavan kohteen ymparoiva valaistus voi olla niin koh-
distettua, ettd himmenninaukkoa ei voida asettaa kovin suureksi ylivalottumisen takia. Videokuvan
kirkkautta voidaan parantaa monilla tavoin Acquisition ohjelmassa, mutta joissain tilanteissa tama-

kaan ei riita ja tarvitaan lisdvalaistusta, jotta analysoitavaa kohdetta voitaisiin tarkastella riittavasti.
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Tallaisia tilanteita varten IRIS M kamerajarjestelman lisdvarusteina on saatavilla tehokkaita tasavirta
LED-valonheittimia, joilla kohde voidaan valaista. Tasavirta LED-valonheittimen hyvana puolena on
my0s se, etta sen aikaansaama valaistus ei valky vahvistetussa videossa. Valonheittimien valotehoa

voidaan myds saataa tarpeen mukaan kohteeseen sopivaksi ylivalottumisen ehkadisemiseksi.

Yara Siilinjarven tehdastilat ovat rakennettu suhteellisen pieneen tilaan, jolloin kaikkiin kuvattaviin
kohteisiin ei padse riittdvasti valaistusta. Nain ollen lisdvalaistus on monessa kohteessa valttamaton
lisavaruste kuvauksen suorittamiseen. Yara Siilinjarvella on kaytdssa kaksi tehokasta tasavirta LED-

valonheitintd mahdollistamaan parhaan mahdollisen lopputuloksen.

3.4 Liikkeenvahvistus

Liikkeenvahvistuksessa objektiivin polttovali ja kohteen kuvausetdisyys maarittavat siirtyman reso-
luution (kaava 4). Siirtyman resoluutio on varahtelyn siirtyman minimi mikroneissa, jonka liikkeen-
vahvistusalgoritmi pystyy vahvistamaan nakyvéksi liikkeeksi. Mitd alhaisempi siirtyman resoluutio on,
sitd pienempaa liikettd kuvattavasta kohteesta voidaan saada vahvistettua lopullisessa vahvistetussa

videossa. Siirtyman minimiresoluutio mikroneissa lasketaan kaavalla

R, = 2125 (4)

missa D on etdisyys objektiivista kuvattavaan kohteeseen metreina ja F objektiivin polttovali milli-
metreind. (RDI Technologies 2019, 44.)

Liitteessa 1 on esitetty kaavalla 4 lasketut siirtyman minimiresoluutiot mikroneissa kaikille objektii-

veille 1-20 metrin kuvausetaisyyksille.

Kuvataajuuden maarittdmisessa on otettava huomioon sisatilojen vaihtovirtavalaistus. Suomessa
vaihtovirran taajuus on 50 hertsid, mika tarkoittaa, etta jannite muuttuu positiivisesta negatiiviseen
50 kertaa sekunnissa. Matkalla positiivisesta jannitehuipusta negatiiviseen jannitehuippuun jannit-
teen mdara pienenee, jonka aikana valon intensiteetti on pienempi kuin silloin, kun jannite on lahella
joko positiivista tai negatiivista jannitehuippua (kuva 7). Tama johtaa jatkuvasti muuttuvaan valon

voimakkuuteen tai valkkymiseen sadan hertsin taajuudella. (RDI Technologies 2019, 48.)

50 Hz vaihtowvirtajannite

/ N 7N N
/S \ / \ \ / “
/ \ / \\L / \ / \._;
X r i X 7 rd
'\'\ .r'al \'«. _..-“"I \'-\.\ f
N N
" » / N _/’/ ™, /KI
1/50 s
TN TN ﬁ\ o~ /ﬁ\ /ﬁ\ f’ﬁ\
/ r \ f_/ \ k f/ .\\ r{_,f W \ y \ Fy “\ f. rd “
\ / / \ \/ \/ \
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100 Hz valon intensiteetti

KUVA 7. 50 Hz vaihtovirtajannitteen siniaalto ja 100 Hz valon intensiteetti (Mukaillen RDI Technolo-
gies 2019, 48).
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Valkkyminen ei ole tyypillisesti ihmissilmalla havaittavissa, koska se tapahtuu niin nopeasti ja todelli-
nen intensiteetin muutos ei ole kovin suuri. Liikkeenvahvistus kuitenkin vahvistaa myds tata valkky-
mistd, joten on yleistd, ettd valkkymistd nakyy vahvistetussa videossa, vaikka raakavideossa ei sita
nakyisikaan. Tama ilmié tapahtuu aina, kun kuvataajuus ei ole samassa tahdissa sisavalaistuksen

pulssinopeuden kanssa. (RDI Technologies 2019, 48.)

LAYl ruioco LIyl ruioco
L ] L] L] L ] [ ] L] L - . L]
L] . . . . . L - L] L]
L] . . L] . . L] Ll L] L]
L] L] . L] . L] L o . L]
L] L] . L] L] L] . L] L ] .
L E ) W W R W R U R W
Frames > Frames s

Out of Sync In Sync

KUVA 8. Kuvataajuus ja vaihtovirtavalaistuksen pulssinopeus epatahdissa ja samassa tahdissa (RDI
Technologies 2019, 48).

Kuvattaessa sisatiloissa, joissa on vaihtovirtavalaistus, on suositeltavaa kuvataajuudeksi asettaa joko
100 fps tai 50 fps, jolloin kuvataajuus on samassa tahdissa valaistuksen pulssinopeuden kanssa
(kuva 8). Tama johtaa huomattavasti pienempaan mahdollisuuteen, ettéd valojen vélkkymista esiin-
tyy vahvistetussa videossa. (RDI Technologies 2019, 48.)

Mikali korkeampaa kuvataajuutta kuin 100 fps halutaan kayttaa, niin sisévalaistus joudutaan sam-
muttamaan kuvauksen ajaksi ja korvaamaan valaistus LED-valonheittimilla. Talla tavoin sisavalais-

tuksen todenndkodinen valkyntéd saadaan poistettua lopullisesta vahvistetusta videosta.

3.5 Videon analysointi

Videon analysointi ja liikkeenvahvistus suoritetaan Motion Amplification ohjelmalla. Ohjelmassa voi-
daan suorittaa videolle erilaisia analysointitoimintoja, kuten esimerkiksi erilaisia suodatuksia, vaihe-
kulma- spektri-, aikataso- ja ratakdyrdanalyyseja. Videokuvaa voidaan my0s stabiloida, mikali ka-

mera on varahdellyt kuvaamisen aikana.

Siirtymamittaukset suoritetaan suoraan videotallenteeseen piirtémalla ROI-alue haluttuun paikkaan,
mista mittaukset halutaan tehda. Kun ROI-alue on piirretty haluttuun kohtaan, siitéd saadaan esiin
aikataso, spektri ja ratakdyrdikkunat. ROI-alueita on valittavana kolme erilaista: standardi XY,
vaaka-akseli ja pystyakseli. Standardi XY ROI-alue on tarkoitettu X- ja Y-suuntaisen siirtyman laske-
miseen, mutta se ei sovellu pydriville akseleille. Vaaka-akseli ROI-alue on tarkoitettu vaakasuuntai-
sille pydriville akseleille, ja se laskee pystysuuntaisen siirtyman. Pystyakseli ROI-alue on tarkoitettu

pystysuorille pydriville akseleille, ja se laskee vaakasuuntaisen siirtyman. Spektri- ja aikatasoikkunoi-
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den siirtymamittaukset voidaan muuttaa laskennallisesti varahtelyn nopeusmittaukseksi, jolloin yk-
sikkéna kaytetdan mm/s. Ratakdyraikkunassa mittaus on aina siirtymamittaus, jonka yksikkéna kay-
tetddn mikrometrid. (RDI Technologies 2021, 69, 81, 94.)

ROI-aluetta piirrettdessa on tarkead, etta alue piirretddn vain alueelle, josta halutaan suorittaa mit-
taukset. Mikali ROI-alue piirretdan kohtaan, jossa on kaksi eri tavalla likkuvaa kohdetta, ei voida olla
varmoja kummanko kohteen liiketta aikataso edustaa. Toinen tdrkea asia, joka tdytyy ottaa huomi-
oon ROI-aluetta piirrettdessa on, etta pinnassa taytyy olla jonkin verran kontrastia, jotta ohjelma
kykenee suorittamaan siirtymamittaukset. Vaihtoehtoisesti ROI-alue voidaan piirtda kohteen reunan

yli mittauksen suorittamiseksi, mikali takana on tasainen tausta. (RDI Technologies 2021, 73.)

ROI-aluetta voidaan kayttda myos visuaalisena liikevektorina. Vektori osoittaa visuaalisesti liikkeen
voimakkuuden ja suunnan kohdasta, johon ROI-alue on piirretty. Liikevektoreilla voidaan analysoida

visuaalisesti kahden eri mittauskohdan vaihe-eroa. (RDI Technologies 2021, 48.)

Motion Amplification ohjelman suodatustoimintojen avulla analysoija voi vahvistaa tiettyja taajuuk-
sia, jotka ovat lasna tallenteesta poimitussa varahtelytiedossa. Mikali suodatusta ei kayteta tallen-
teeseen vahvistusprosessin aikana, vahvistetaan kaikki lasna oleva liike. Olettaen, etta lasna on
useita taajuuskomponentteja, analysoija voi paattaa vahvistettavaksi minka tahansa tietyn lasna ole-
van taajuuden liikkeen tai useisiin taajuuksiin liittyvaa lilkettd. Kun suodatusta kaytetaan, siita teh-

daan aina uusi oma tallenteensa ja alkuperainen sailyy ennallaan. (RDI Technologies 2021, 101.)

Motion Amplification ohjelmassa on viisi erilaista suodatustilaa, jotka ovat

manuaalinen suodattimen maaritys (Manual Filter Definition)

amplitudin kynnysarvo (Amplitude Threshold)

huipputaajuudet (Top Frequences)
— HDR (High Density Recording)
aikaperusteinen tasoitus (Time Based Smoothing). (RDI Technologies 2021, 103.)

Manuaalisessa suodattimen madrityksessa on nelja erilaista suodatinta, jotka ovat

— kaistapdastd (Bandpass), jossa valitaan suodatuksen ala- ja yldrajataajuus, jonka valinen
taajuusalue sisallytetdan suodatettuun videoon

— alipaasto (Lowpass), jossa valitaan suodatuksen yldrajataajuus, jonka alapuolinen taajuus-
alue sisallytetdan suodatettuun videoon

— ylipaastd (Highpass) jossa valitaan suodatuksen alarajataajuus, jonka ylépuolinen taajuus-
alue sisallytetdan suodatettuun videoon

— kaistaesto (Bandstop), jossa valitaan suodatuksen ala- ja ylarajataajuus, jonka valinen taa-

juusalue poistetaan suodatetusta videosta. (RDI Technologies 2021, 103-106.)

Amplitudin kynnysarvosuodattimen kaytto ei edellyta analysoijaa maarittdmaan yksittdisia suodatti-
mia. Sen sijaan se antaa analysoijan madrittda amplitudikynnyksen, jota kdytetadan maarittamaan,
mitkd amplitudihuiput siséllytetddn suodatettuun videoon. Suodatusprosessi pyrkii sisallyttamaan
suodatettuun videoon valitun huipun tai valittujen huippujen koko taajuusalueet. (RDI Technologies
2021, 106.)
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Huipputaajuuksien suodatus etsii tallenteesta korkea-amplitudisia taajuuksia, jotka voivat kiinnostaa
analysoijaa. Nama taajuudet naytetdan luettelossa, jossa on valintaruutu jokaisen taajuuden vie-
ressa. Suodatuksessa jokaisella valitulla taajuudella tehdaan erillinen suodatettu tallenne, joka luo-
daan kayttdmalla kaistanpaastosuodatinta kyseiselle taajuudelle. Kaistanpaastdsuodattimien ala- ja
yldraja-arvoja voidaan muokata graafisesti tai syéttamalla manuaalisesti halutut arvot. (RDI Techno-
logies 2021, 106.)

HDR-suodatusta kaytetdan parantamaan alkuperdisen videon visuaalista resoluutiota seka suodatta-

maan erityisesti yhdelle tai useammalle taajuudelle (RDI Technologies 2021, 107).

Aikaperusteista tasoitusvaihtoehtoa kaytetadn ensisijaisesti pitkdaikaistallennuksella kerattyjen tal-
lenteiden tasoittamiseen. Pitkdaikaisissa tallennuksissa voi olla lyhytkestoisia liikkeitd, jotka voivat

vahvistettuna hairité kohteen pidemman aikavalin liikettd. (RDI Technologies 2021, 108.)

Hyvén vahvistetun videon aikaansaamiseksi on otettava huomioon tallennetta tehdessa, ettéd kamera
itse ei varahtele. Kameran itsensad varahtely tulee ndin ollen mukaan vahvistettuun videon, joten on
ensiarvoisen tarkead saada kameran vdrahtely estettya. Passiiviset stabilointimenetelmat, kuten va-
rahtelyn vaimennustyynyjen kayttdminen kameran kolmijalan alla ovat ensisijaisesti suositeltavam-
pia. Passiiviset menetelmét eivat kuitenkaan ole aina mahdollisia, ja tallaisia tilanteita varten Motion
Amplification ohjelmassa on digitaalinen stabilointitoiminto. Digitaalinen stabilointi voidaan suorittaa
kahdella tavalla, joko kayttamalla stabiloinnissa koko ndakymakenttaa tai osaa taikka osia siitda. Koko
nakymakentén stabilointi, jossa koko nakymakenttaa kdytetdan madrittdmaan kameran varahtely,
toimii hyvin useimmissa tapauksissa, varsinkin kun kohde ei lilku paljon verrattuna kameran ilmei-
seen varahtelyyn. Joissakin tapauksissa kiinnostuksen kohteena olevan kohteen liike voi hallita ndky-
makenttda ja vaikeuttaa paattamista: mika on kiinnostavaa, minka pitaisi liikkua, mika on tausta ja
mika ei saisi liikkua. Naissa tapauksissa voi olla hyédyllista maarittda manuaalisesti yksi tai useampi
alue nakymakentastd, jonka ei pitaisi liikkua. Nain ohjelma kykenee paremmin madrittamaan, kuinka
kameran varahtely stabiloidaan. (RDI Technologies 2021, 110-112.)
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4 TEOLLISUUSPUHALTIMET

Teollisuuspuhaltimia on saatavilla todella suuri maara erilaisia monelta eri valmistajalta ja niita val-
mistetaan useista eri materiaaleista. Teollisuuspuhaltimet ovat toimintaperiaatteeltaan padsaantoi-
sesti keskipakoispuhaltimia, koska ne ovat hiljaisia, kestdvia ja ne pystyvét suoriutumaan hyvin teol-

lisuuden haastavissa olosuhteissa (Aditya Drier Tech Private Limited 2022).

4.1 Keskipakoispuhaltimet

Keskipakoispuhallin on mekaaninen laite ilman tai kaasujen siirtdmiseen, joka lisaa ilmavirran no-
peutta pyorivalla siipipyoralla. Puhaltimet hyddyntavat siipipydran kineettista energiaa lisdaamaan
ilma- tai kaasuvirran painetta, mikd puolestaan liikuttaa niitd vastusta vastaan, joka johtuu kanavista
ja muista komponenteista. Keskipakoispuhaltimet kiihdyttdvat ilmaa tai kaasua radiaalisesti muutta-

malla ilma- tai kaasuvirran suuntaa. (Our Education 2022.)

Kun ilma tulee puhaltimen siipipy6ran keskelta sisaan, se jakautuu siipipyoran lapojen kesken. Siipi-
pyoran pyoriessa se kiihdyttad ilmaa ulospain keskipakoisvoimalla puhaltimen kaapuun. Taman seu-
rauksena nopea ilma leviaa ja hidastuu ymparoivassa puhaltimen kaavussa, jonka seurauksena
paine kaavun sisalla kasvaa. Taman jalkeen ilma ohjataan ulos poistokanavan kautta. (Kuva 9.) (Re-
public Manufacturing 2022.) Ilman siirtyessa siipipy6rasta puhaltimen kaapuun, paine siipipyoran
keskella laskee, jonka aiheuttaman paine-eron puhaltimeen virtaava ilma pyrkii normalisoimaan.
Kierto toistuu jatkuvasti ja siksi ilmaa voidaan siirtda jatkuvasti tasaisella paineella. (Our Education
2022.)

inlet air

energy to air
recirculating air
expelled air

KUVA 9. Keskipakoispuhaltimen toimintaperiaate (Republic Manufacturing 2022)
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Keskipakoispuhaltimia on kahta eri tyyppid; painepuhallin ja tilavuuspuhallin. Painepuhaltimet on
nimensa mukaisesti suunniteltu siirtdmaan ilmaa tai kaasua korkealla paineella. Tilavuuspuhaltimet
ovat sen sijaan suunniteltu siirtdmaan suuria madria ilmaa tai kaasua alhaisemmalla paineella kuin
painepuhaltimet. (Aditya Drier Tech Private Limited 2022.)

Keskipakoispuhaltimien kayttétyyppeja ovat suora-, hihna- ja kytkinkdayttdinen (kuva 10). Suorakayt-
toisessd puhaltimessa siipipyora on asennettu suoraan moottorin akselille. Hihnakayttdisessa puhalti-
messa kayttdvoima siirretadn siipipyodran akselille kiilahihnaa tai -hihnoja kayttaen, jolloin sahko-
moottori sijoitetaan sadtodkiskojen avulla jalustaan. Kytkinkayttdisessa puhaltimessa voimansiirto to-

teutetaan siipipyoran akselin ja moottorin akselin yhdistavan kytkimen avulla. (Dust Control Systems

Oy julkaisuaika tuntematon, 6.)

KUVA 10. Suora- hihna- ja kytkinkayttdinen keskipakoispuhallin (Mukaillen Dust Control Systems Oy
julkaisuaika tuntematon, 6).

4.2  Yara Siilinjarven teollisuuspuhaltimet

Yara Siilinjarven teollisuuspuhaltimet ovat paaasiallisesti teraslevyrunkoisia keskipakoispuhaltimia.
Puhaltimien rakenne ja materiaalit on suunniteltu kulloiseenkin kohteeseen sopiviksi. Siilinjarvelld on
monen eri kokoisia puhaltimia, koska kayttétarkoituksia on monia, kuten prosessikaasujen siirto, po-
lynpoisto, vaahdotusilman tuotto, jdahdytysilman tuotto, palamisilman tuotto ja savukaasujen
poisto. Puhaltimien ikdhaitari on erittdin laaja, koska tuotantolaitos on ollut toiminnassa jo yli vii-
sikymmentd vuotta, joka lisdad haasteiden maaraa varsinkin vanhempien puhaltimien kohdalla. Van-
hempien puhaltimien runkorakenteita on jouduttu vuosien saatossa muokkaamaan esimerkiksi sah-
kémoottorin vaihdon takia, koska uuden tyyppiset moottorit ovat erikokoisia kuin vanhat moottorit.
Puhaltimien tuottoa saddetadn joko saatamalla pydrimisnopeutta taajuusmuuttajalla tai imuilman

maaraa saadettavalla imusaleikolla.
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5 TEOLLISUUSPUHALTIMIEN VARAHTELY JA SEN AIHEUTTAJAT

Teollisuuspuhaltimissa voi esiintya lukuisia erilaisia varahtelyn aiheuttajia, joista toiset esiintyvat kor-
keilla taajuuksilla, kuten esimerkiksi laakerivauriot seka siipipyéran ongelmat. Tassa tydssa keskity-
taan varahtelyongelmiin, jotka esiintyvat matalammilla taajuuksilla ja siten ovat mahdollista havaita
likkeenvahvistuskameralla. Varahtelyongelmien selvittamiseksi on erittdin tarkeaa tietda pyorivan

laitteen pydrintataajuus (kaava 5). Pyorintdtaajuus lasketaan kaavalla

__rpm

n= (5)

missa rpm on pyoGrimisnopeus.

5.1 Varahtelyrasitusrajat

Teollisuuspuhaltimien varahtelyn voimakkuutta analysoidessa on otettava huomioon miten voimakas
varahtely on sallittua kyseiselle laitteelle. Varahtelyn voimakkuus vaikuttaa suoraan laitteen odotet-
tavissa olevaan kayttoikaan, vaikkei sita pystytdkaan tasmallisesti ennustamaan. Varahtelyn voimak-
kuus vaikuttaa korjaavien toimenpiteiden ajoittamiseen, jotta suuremmilta vaurioitumisilta valtyttai-
siin. Varahtelyn voimakkuuden ja aiheuttajan havaitseminen aikaisessa vaiheessa antaa kunnossapi-
dolle elintérkeda aikaa toteuttaa korjaavat toimenpiteet suunnitellusti ja turvallisesti. PSK standardi
5704 (2013, 43-44) esittda koneryhmien ja alustojen mukaan luokiteltuja varahtelyrasitusalueita
kokonaisvarahtelyn nopeuden tehollisarvoina (taulukko 3). N&itd arvoja voidaan pitaa suuntaa anta-

vina raja-arvoina.

TAULUKKO 3. Varahtelyrasitusrajat koneryhmittdin ja alustan jaykkyyden mukaan (mukaillen PSK
5704, 2013, 44).

Varihtelyrasitus Koneryhmit 2 ja 4 Koneryhmét 1 ja 3

Vrms (mm/s) Jaykka Joustava Jaykka Joustava
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Koneet ryhmitelldan akselikorkeuden ja -liitoksen seka kayttétehon mukaan (taulukko 4) seka liséksi
alustan jaykkyyden mukaan. Alustan katsotaan olevan jaykka, mikali sen alin ominaistaajuus on 25
prosenttia suurempi kuin padasiallinen heratetaajuus, joka monessa tapauksessa on laitteen oma

pyorintataajuus. Kaikki muut alustat katsotaan olevan joustavia. (PSK 5704, 2013, 43.)

TAULUKKO 4. Koneiden ryhmittely akselikorkeuden ja -liitoksen seka kdyttétehon mukaan (Mukaillen
PSK 5704, 2013, 43).

Koneiden ryhmittely

Suuret koneet, joiden nimellisteho on yli 300 kW ja s3hkdlkoneet, joiden alk-
selikorkeus on 315 mm tai yli

Keskikokoiset koneet , joiden nimellisteho on korkeintaan 300 kW ja sdhkd-
koneet, joiden akselikorkeus on 160-315 mm

Puhaltimet, kompressorit ja pumput, joilla erillinen akseli moottorin kanssa
ja nimellisteho yli 15 k

Puhaltimet, kompressorit ja pumput, joilla yhteinen akseli moottorin kanssa
ja nimellisteho yli 15 kW

Varahtelyrasitusalueet on jaettu neljaan eri alueeseen (taulukko 5), joista selvidga mihin kayttétarkoi-
tukseen kutakin aluetta voidaan hyddyntaa (PSK 5704, 2013, 44).

TAULUKKO 5. Varahtelyrasitusalueet (Mukaillen PSK 5704, 2013, 44)

Vardhtelyrasitusalueet

Koneen vastaanotossa sallittu varahtelyrasitusalue

Sallittu vardhtelyrasitusalue takuuajan umpeuduttua ja jonka ylarajaa voi-
daan lkayttda alustavana halytysrajana

Halytysalue, jonka yldrajaa voidaan kdyttdd alustavana vauricitumisrajana

Koneen vauricitumisalue

Yara Siilinjarven teollisuuspuhaltimet luokittuvat paaasiallisesti ryhmaéan 3, koska suurin osa puhalti-
mista on varustettu erilliselld moottorilla. Useimmat puhaltimet on myds varustettu varahtelyn vai-
mennustyynyilld, joilla pyritddn vahentamaan ymparistdsta tulevan varahtelyn vaikutusta puhalti-

meen sekd vaimentamaan mahdollisia pienia varahtelyja.
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5.2  Epatasapaino

Epatasapaino on pydrivien koneiden ei-toivotun varahtelyn kaikkein yleisin syy, jonka aiheuttaa se,
ettd pyorivan kappaleen painopiste ei ole yhteneva kappaleen pydrimiskeskilinjan kanssa (Mikkonen
ym. 2009, 297).

Epatasapainon yleisimmat aiheuttajat ovat epatasainen likaantuminen, kiinnittyneen massan irtoami-
nen, epatasainen kuluminen, irronneet tasapainotusmassat ja riittamatén tasapainotus. Epatasapai-

non kehittyminen voi vaihdella. Esimerkiksi likaantuminen voi joissain tapauksissa jopa parantaa tila-
paisesti tasapainotilaa. Epatasapainosta johtuva voima kasvaa pyorimisnopeuden nelién funktiona ja
on suoraan verrannollinen epatasapainossa olevan massan maaraan ja sen etdisyyteen pydrimiskes-

kilinjasta (kaava 6). Epatasapainon aiheuttama voima lasketaan kaavalla
F = mrw? (6)

missa m on epatasapainossa oleva massa, r massan etdisyys pyorimiskeskilinjasta ja w kul-
manopeus. (PSK 5707, 2019, 85.)

Varahtelyn voimakkuuteen lineaarisesti kayttaytyvilla laitteilla vaikuttavat epatasapainon aiheuttama
voima ja rakenteelliset ominaisuudet, jotka joko lisdavat tai vahentdavat varahtelyn voimakkuutta
(PSK 5707, 2019, 85).

Epatasapainotyyppeja ovat staattinen epatasapaino, pariepatasapaino, dynaaminen epatasapaino ja
yhdelta puolelta tuetun roottorin epatasapaino (PSK 5707, 2019, 85-86). Tassa tytssa keskitytaan
yhdelta puolen tuetun roottorin epatasapainoon, koska Yara Siilinjarven teollisuuspuhaltimista valta-

osa on taman tyyppisia laitteita.

Epdtasapaino yhdeltd puolelta tuetussa roottorissa aiheuttaa varahtelya sdteen ja askelin suunnassa
pyorintataajuudella n. Vardhtely akselin suunnassa eri laakereista mitattuna on samassa vaiheessa.

(Kuva 11.) Sateen suuntaisen varahtelyn vaihekulma on usein epavakaa. (PSK 5707, 2019, 87.)

;-”‘J"J"L-ﬁ..rﬁhﬂumr%ﬁ ‘.]

KUVA 11. Yhdelta puolelta tuetun roottorin epatasapaino (PSK 5707, 2019, 87)
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Linjausvirhe

Linjausvirhe on toiseksi yleisin pydrivien koneiden varahtelyn aiheuttaja, jonka yleisimmin aiheuttaa
asennusvirhe tai lampoliikkeet. Pyorivissa koneissa linjausvirhetta voi esiintya useissa kohdissa,
mutta yleisimmin linjausvirhetta esiintyy silloin, kun pydrittava kone liitetadn kytkimen avulla pyori-
tettavaan koneeseen. Linjausvirhe voi olla sateislinjausvirhe, kulmalinjausvirhe tai naiden yhdis-
telma. (Mikkonen ym. 2009, 303-304.)

Sateislinjausvirheelld tarkoitetaan tilannetta, jossa akselit ovat samansuuntaiset, mutta akseleiden
keskilinjat eivat ole samassa linjassa toisiinsa nahden. Tilanne aiheuttaa sateen suuntaista varahte-
lya, jossa vaihe-ero kytkimen eri puolilta olevista laakereista mitattuna pyorintataajuudella 7 on 180
astetta (kuva 12). Yleensa varahtelyn voimakkuus on korkeampi pyodrintataajuuden toisella harmoni-
sella taajuudella 27, kuin pyorintdtaajuudella n. (PSK 5707, 2019, 90.)

n 2n An f

KUVA 12. Sateislinjausvirhe (PSK 5707, 2019, 90)

Kulmalinjausvirheella tarkoitetaan tilannetta, jossa akselin keskilinjat ovat erisuuntaisia toisiinsa nah-
den. Tilanne aiheuttaa akselin suuntaista varahtelya, jossa kytkimen eri puolilta mitattuna vaihe-ero
pydrintataajuudella 7 on 180 astetta (kuva 13). Varahtely on voimakkainta pyérintdtaajuudella nja

sita esiintyy myo6s pyorintataajuuden harmonisilla taajuuksilla 27 ja 3n. (PSK 5707, 2019, 89.)
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KUVA 13. Kulmalinjausvirhe (PSK 5707, 2019, 89)
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5.4  Mekaaninen valjyys

Mekaanisia valjyyksid on hyvin erityyppisid, joita ovat muun muassa riittamaton kiinnitys, kuten esi-
merkiksi kiinnitysruuvien 16ystyminen ja kiinnikkeiden tai rakenteiden halkeamat seka kulumisen ai-
heuttamat toleranssin kasvut, kuten liiallinen valys vierinta- tai liukulaakereissa seka juoksupyoran ja
akselin valyksen l6ystyminen. Mekaanisen valjyyden ilmeneminen varahtelymittauksessa edellyttaa,
etta herdte varahtelylle johtuu jostain muusta ongelmasta kuin mekaanisesta valjyydestd, kuten
epatasapainosta, linjausvirheesta tai jostain muusta. Jo hyvinkin pieni herate voi aiheuttaa suurta
amplitudin kasvua mekaanisen valjyyden ollessa kyseessa. Mekaanisille valjyyksille voidaan tehda

luokittelu, jossa erotellaan rakenteellinen valjyys ja pyorinnéllinen valjyys. (Fernandez 2022b.)

Rakenteellisella valjyydella tarkoitetaan koneen mekaanisiin pyorimattémiin elementteihin liittyvaa
valjyyttd. Rakenteellinen valjyys voidaan paikallistaa vertaamalla varahtelyn vaihe-eroa eri rajapinto-
jen valilla (kuva 14). Vardhtely esiintyy paaasiallisesti sateen suunnassa ja koneen pydrintataajuu-
della n. Valjyyden lisaantyessa varahtelya voi esiintya pyorintdtaajuuden harmonisilla taajuuksilla 25,

3nja niin edelleen. (Fernandez 2022b.)

AV

.'.IH.

" 56

KUVA 14. Rakenteellinen valjyys (PSK 5707, 2019, 90)

Pyorinnallisella valjyydella tarkoitetaan koneen pydrivien elementtien valistd valjyytta, jossa varah-
tely esiintyy paaasiallisesti sateen suunnassa. Pydrinnalliselle valjyydelle on ominaista, etta spekt-
rissa esiintyy pyorintdtaajuus 7 ja sen harmoniset taajuudet 27, 37 ja niin edelleen seka vakavissa
tapauksissa aliharmoninen taajuus 0,57 ja puoliharmoniset taajuudet 1,50, 2,57 ja niin edelleen
(kuva 15). (Fernandez 2022b.)

Yng 2n3n

KUVA 15. Pyérinnallinen vljyys (PSK 5707, 2019, 91)
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Resonanssi

Resonanssi esiintyy silloin, kun koneeseen tai laitteeseen vaikuttaa jokin herdtevoima, jonka taajuus
on lahelld rakenteen ominaistaajuutta. Resonanssissa koneen varahtelytaso on tyypillisesti korkea,
koska ainoa rajoittava tekija amplitudin kasvulle on vaimennus. Resonanssitaajuuden kohdalla va-
rahtelyn voimakkuus saavuttaa huippunsa ja vaihekulma on muuttunut 90 astetta, ja kun resonans-
sitaajuus ylitetdan, niin vaihekulma on muuttunut 180 astetta (kuva 16). Tavanomaisissa pyorivissa
laitteissa, kuten teollisuuspuhaltimissa esiintyvat ominaistaajuudet, joilla ongelmia ilmenee, liittyvat
koneiden vaaka-, pysty- ja aksiaalisuuntaisiin varahtelyihin. Vaantovarahtelya ei yleisesti esiinny te-
ollisuuspuhaltimissa, vaan enemmankin nopeasti pyorivissa koneissa, kuten turbiineissa. (Mikkonen
ym. 2009, 302.)

Amplitude

Frequency

270°

Phase

180°

1
1
1
90° !
1
1

Frequency

KUVA 16. Resonanssi (Fernandez 2022a)

PSK standardin 5708 (2018, 117) mukaan mikdan resonanssitaajuus ei saa sijaita pyorivien laittei-
den py6rimisnopeuksien alueella tai sen laheisyydessa. Resonanssitaajuuden ja pydrimistaajuuden
ero tulisi olla yleensa vahintdan 20 prosenttia. Py6rimistaajuuden toisen harmonisen taajuuden Ia-
heisyydessakaan ei ole suotavaa sijaita resonansseja seka puhaltimien tapauksessa on myés otet-
tava huomioon siipipyoran lapataajuus, joka on pyorimistaajuus kertaa lapojen lukumdara. (PSK
5708, 2018, 117.)

Teollisuuspuhaltimissa yleisin resonanssin herate on puhaltimen oma pyorintdtaajuus, mutta herdte

voi johtua myds muista tekijdistd, kuten esimerkiksi viereisesté pyodrivasté koneesta.

Suorakayttoisilla séshkdmoottoreilla varustetuilla puhaltimilla resonanssin esiintyminen on harvinai-
sempaa ja liittyy usein rakenteellisten ominaisuuksien muuttumiseen ajan kuluessa. Tama johtuu
useasti rakenteen jaykkyyden muutoksesta, jolloin rakenteen ominaistaajuus voi tulla lahelle reso-

nanssin aiheuttavaa heratetta.

Taajuusmuuttajakayttoisilla séhkdmoottoreilla varustetuissa puhaltimissa resonanssin esiintyminen
on yleisempaa, koska vaihtuva pyorintataajuus voi joissain prosessin tilanteissa osua lahelle raken-

teen ominaistaajuutta.



28 (49)

5.6  Taipunut akseli

Akselin taipumisen voi aiheuttaa esimerkiksi lampdlaajeneminen tai aksiaalinen ja radiaalinen yli-
kuormitus. Taipunut akseli iimenee spektrissa pyorintataajuudella n. Toisin kuin epatasapainotilassa,
mitataan merkittava akselin suuntainen varahtely pyorintdtaajuudella n7ja sen harmonisella taajuu-
della 2n. Akselin suuntainen varahtely ei liity yksinomaan taipuneen akselin oireisiin, vaan sita esiin-
tyy myos toiselta puolen tuettujen roottoreiden epatasapainotilanteissa seka kytkimen tai laakerei-
den linjausvirhetilanteissa. Vaihekulmamittauksella voidaan varmistaa, onko kyseessa taipunut ak-
seli. Kun vaihekulmamittaus tehddan molemmista laakereista akselin suuntaan, taipuneen akselin

tapauksessa vaihe-ero on 180 astetta. (Fernandez 2022c.)

Vaihekulmamittauksessa on huomioitava anturin suunta, joka vaikuttaa vaiheen mittaustulokseen
(kuva 17). Mikali anturit ovat vastakkain toisiinsa nahden, varahtelyt nayttévat olevan samassa vai-
heessa, vaikka todellisuudessa vaihe-eroa on 180 astetta. (PSK 5707, 2019, 88.)
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KUVA 17. Taipunut akseli (PSK 5707, 2019, 88)
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6 PUHALLIN CASE 1: RIKINPOLTTOLAITOKSEN PALAMISILMAPUHALIN

Tutkimuksen kohteena oli rikinpolttolaitoksen palamisilmapuhallin (kuva 18). Puhaltimen tehtdvana
on puhaltaa ilmankuivaustornissa kuivattu palamisilma rikinpolttouuniin, jossa poltetaan puhdasta
rikkia rikkihappotehtaan raaka-aineeksi. Puhallin on terdslevyrunkoinen keskipakoispuhallin, joka on

kiinnitetty jaykasti alustaan.

KUVA 18. Rikinpolttolaitoksen palamisilmapuhallin (Heikkinen 2022a)

Palamisilmapuhaltimesta selvitettiin tutkimusta varten oleelliset tiedot, joita hyédynnetiin varahtely-
analysoinnissa. Siipipydran tiedot selvitettiin etukateen, koska niita tarvitaan, mikali puhaltimessa
ilmenisi tasapainotustarvetta (taulukko 6). Térkein tieto véréhtelyanalyysiin pyorivilla laitteilla on
pydrimisnopeus, josta saadaan laskettua pyérintataajuus. Palamisilmapuhaltimen pydrintdtaajuus n

kaavalla 5 laskettuna oli 49,8 hertsia.

TAULUKKO 6. Palamisilmapuhaltimen tiedot.

Palamisilmapuhaltimen tiedot
Puhaltimen tyyppi Yhdeltd puolelta tuettu roottori

Puhaltimen laakerointi Oljyvoideltu vierintilaakerointi
Kayttava laite 1300 kW liukulaakeroitu sahkimoottori
Kdyttotyyppi Kytkink3yttdinen

Kiemrosnopeus 2987 RPM vakiokierroksinen

Siipipyora 16-siipinen suljettu

Siipipyaran halkaisiia 1541 mm

Siipipydran massa 550 kg
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6.1  Tutkimus

Tutkimuksessa selvitettiin liikkeenvahvistuskameran toimivuutta palamisilmapuhaltimen varahtelyon-
gelmaan. Varahtelyongelma oli aikaisemmin paikallistettu siipipyéran puoleisen laakerin pydrinnal-
liseksi valjyydeksi. Tutkimuksella haluttiin selvittda liilkkeenvahvistuskameran toimivuus nopeasti

pyorivan puhaltimen varahtelyongelmaan, joka esiintyy suhteellisen korkeilla taajuuksilla.

Pyorinnallisen valjyyden toteamiseksi on spektrissa ndhtava pyodrintdtaajuus 7 ja vahintadn harmoni-
set taajuudet 27ja 3n. Puhaltimen pyérintdtaajuuden ollessa 49,8 hertsia oli ylarajataajuuden yllet-
tava yli 150 hertsiin. Taman takia tallenteen kuvataajuudeksi asetettiin 320 fps, joten kaavalla 1 las-
kettuna varahtelyspektrin ylarajataajuus oli 160 hertsid. Tallenteen kestoksi valittiin 3 sekuntia, jol-
loin varahtelyspektrin resoluutioksi tuli kaavalla 2 laskettuna 0,33 hertsia. Nain ollen varahtelyspekt-
rin taajuuskaistaksi tuli 0,33—160 hertsia ja erottelukyvyksi 0,33 hertsid. Kuvataajuuden ollessa 320
fps videokuvan resoluutioksi maaraytyi 800 x 448, joka pienensi merkittdvasti kuvan nakymakenttaa.
Tasta syysta ei ollut mahdollista saada videokuvaa, jossa koko puhallin olisi nakynyt. Kuvaamisessa
paatettiin keskittya laakerointiyksikk6dn ja osaan puhaltimen kaavusta, jattden sahkémoottori koko-

naan kuvauksen ulkopuolelle.

Kaytettdessa ndin korkeaa kuvataajuutta sisatiloissa puhallinhuoneen vaihtovirtavalaistus oli sammu-
tettava kuvauksen ajaksi, koska kuvataajuus ei ollut samassa tahdissa valaistuksen pulssinopeuden
kanssa. Kohde valaistiin kuvaukseen LED-valonheittimilld parhaan mahdollisen tuloksen aikaansaa-
miseksi. Korkea kuvataajuus asetti omat haasteensa kuvan valotukselle, koska kuvan valotusaika on
lyhyempi, kuin alhaisemmilla kuvataajuuksilla. Kaikissa kuvauksissa kaytettiin f/2 aukkosuhdetta,

jotta videokuvaan saatiin riittava kirkkaus analysointia varten, mutta samalla menetettiin syvate-
ravyytta.

Koska palamisilmapuhallin on kiinnitetty alustaansa jaykasti, puhaltimen varahtely johtuu puhallin-
huoneen lattiaan aiheuttaen lattian pystysuuntaista varahtelyd, joka oli otettava huomioon kuvauk-
sen esivalmisteluissa. Kohteen kuvauksessa kaytettiin lattian vdrahtelyn takia passiivisia stabilointi-

tyynyja minimoimaan kameran varahtely kuvauksen aikana.

Kohde kuvattiin kahdelta eri etdisyydelta, kahden ja neljan metrin paasta puhaltimen laakerointiyksi-
kon keskipisteestd mitattuna. Lyhyet kuvausetdisyydet johtuivat puhallinhuoneen pienuudesta, johon
puhallin on asennettu. Puhallinhuoneessa puhaltimen vapaalla sivulla oli noin kahden ja puolen met-
rin verran tilaa, jonne kameran sai aseteltua. Puhaltimen toisella sivulla olisi ollut hieman enemmaén
tilaa, mutta puhaltimen laakeroinnin voitelukoneikko on sijoitettu sille puolen puhallinta. Voiteluko-
neikko esti suoran nakyman puhaltimen laakerointiyksikkéon. Voitelukoneikossa oli myds runsaasti
Oljyletkuja, joiden vardhtelyn arvioitiin haittaavan videokuvan analysointia ja ROI-alueiden piirta-
mista ratkaisevasti. Tasta syystd kuvaus paatettiin suorittaa puhaltimen vapaalta puolen lyhyesta
etdisyydesta huolimatta. Kahden metrin etdisyydeltd suoritettu kuvaus oli kohtisuoraan akselilinjaan
nahden, kdyttden 6 millimetrin polttovélilld olevaa objektiivia. Neljan metrin kuvaukset suoritettiin
takaviistosta noin 60 asteen kulmassa akselilinjaan nahden, kayttéen 6 ja 12,5 millimetrin polttova-

lilla olevia objektiiveja.
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Analysointi ja tulokset

Analysointi aloitettiin vahvistamalla raakavideota, jotta nahtdisiin, oliko passiivisten stabilointityy-
nyjen kayttaminen poistanut lattian varahtelyn johtumisen kameraan. Raakavideon vahvistuksesta
huomattiin, etta stabilointityynyjen kayttaminen ei ollut poistanut kaikkea kameran vardhtelya. Nain
ollen kuvamateriaalia ryhdyttiin stabiloimaan digitaalisesti. Koko ndkymakentan digitaalinen stabi-
lointi ei tuottanut toivottua tulosta, joten raakavideot stabiloitiin kdyttamalla nakymakentan osittaista
stabilointia. Stabiloinnissa nakymakentdsta madaritettiin puhaltimen kaikki muut kohdat paitsi laake-
rointiyksikko, joiden mukaan stabilointi suoritettiin. Nadin saatiin riittdvén hyva lopputulos, vaikkakin

kaikkea kameran varahtelya ei saatukaan poistettua.

Videokuvien kirkkautta saadettiin viela digitaalisesti analysointivaiheessa, jotta kohteesta saataisiin
mahdollisimman kirkas ja selkea videokuva. Korkean kuvataajuuden takia videokuvat jaivat hieman
tummiksi, vaikka kirkkautta voitiinkin lisata viela tassa vaiheessa. Kirkkautta ei voinut lisata digitaali-
sesti kuitenkaan kovin paljoa, jotta kuvasta ei havia liikaa kontrastia, joka on siirtymamittausten
suorittamisen edellytys. Kuvista saatiin kuitenkin muokattua riittédvan hyvat, jotta analysointi voitiin
tehda luotettavasti.

Analysointia jatkettiin piirtdmalld ROI-alueet molempien laakereiden kohdalle kohtisuorasti kuvatun
videon ndkymakenttadn, joista saatiin X- ja Y-suuntainen varahtelyspektri. Varahtelyspektreista ha-
vaittiin, ettd X- ja Y-suuntaista varahtelya ei merkittdvasti esiinny puhaltimen pyérintataajuudella.

Taman avulla voitiin tehda paatelma, etta puhaltimessa ei esiinny merkittdvasti epatasapainoa, kul-

malinjausvirhettd, rakenteellista valjyytta eika akseli ole taipunut. (Kuva 19.)
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KUVA 19. Palamisilmapuhaltimen laakerointiyksikdn kohtisuora liikkeenvahvistuskuvaus 6 millimetrin
polttovalilla olevalla objektiivilla kahden metrin etdisyydeltd ja X- ja Y-suuntaisen varahtelyn spektrit.
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Seuraavaksi analysoitiin takaviistosta kuvattuja videoita, jotta varahtelyspektriin saatiin mukaan
puhaltimen laakerointiyksikén vaakasuuntaista varahtelya. Pystysuuntaista varahtelya ei tassa
vaiheessa enaa otettu mukaan analysointiin, koska edellisessa analyysissa todettiin, etta

pystysuuntaista varahtelya ei esiinny pyorintataajuudella.

6 millimetrin polttovalilld olevalla objektiivilla kuvatun videon ndakymakenttaan piirrettiin ROI-alueet
molempien laakereiden kohdalle, joista havaittiin selkeasti X-suunnassa puhaltimen pydrintataajuus
siipipyoran puoleisen laakerin kohdalta seka pyorintataajuuden ensimmainen harmoninen taajuus 2n
molempien laakerien kohdalta. Kytkimen puoleisen laakerin kohdan vardhtelyspektrista voitiin
todeta, ettd puhaltimessa ei esiinny saiteislinjausvirhetta. Siipipydran puoleisen laakerin kohdalta
tehtiin vaihe-eroanalyysi laakerointiyksikon ja puhaltimen rungon valilla rakenteellisen véljyyden
lopulliseksi poissulkemiseksi. Vaihe-eroanalyysissa piirrettiin uusi ROI-alue puhaltimen runkoon ja
verrattiin laakerointiyksikon ja puhaltimen rungon vardhtelyn vaihe-eroa. Laakerointiyksikko ja
puhaltimen runko varahtelivat lahes samassa vaiheessa, joten rakenteellinen valjyys voitiin
lopullisesti poissulkea. Siipipydran puoleisen laakerin kohdan vardhtelyspektri antoi jo viitteita

siipipyoran puoleisen laakerin pyorinnallisesta valjyydesta. (Kuva 20.)
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KUVA 20. Palamisilmapuhaltimen takaviisto liikkeenvahvistuskuvaus 6 millimetrin polttovalilld olevalla
objektiivilla neljan metrin etdisyydelta ja X-suuntaisen varahtelyn spektrit.

Pyo6rinnallista valjyytta alettiin tutkimaan tarkemmin 12,5 millimetrin polttovalilla olevalla objektiivilla
takaviistosta kuvatusta videosta. Siipipydran puoleisen laakerin kohdalta otetusta ROI-alueen X-

suuntaisesta varahtelyspektristd havaittiin selkeasti pyorintataajuus ja harmoniset taajuudet 257 seka
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3n. Spektrianalyysin perusteella voitiin todeta, ettd puhaltimen varahtely johtuu laakerin
pyorinnallisesta valjyydestd. Aliharmonista taajutta 0,55, eikd puoliharmonisia taajuuksia 1,57 ja

2,5n varahtelyspektrista ei havaittu, joten valjyys ei ole viela vakavalla tasolla. (Kuva 21.)

Varahtelyn aiheuttajan varmistamiseksi seuraavaksi analysoinnissa kdytettiin suodatustoimintoa 12,5
millimetrin polttovalilld kuvattuun videoon, jolla saataisiin tuotua videosta visuaalisesti esille
pyorintataajuuden ja sen harmonisten taajuuksien vardhtely. Analysoinnissa kaytettiin
kaistapddstosuodatinta taajuusalueella 48,5-51,5 hertsig, jolla saatiin pydrintataajuudella tapahtuva
varahtely vahvistettua. Harmonisten taajuuksien suodatuksessa kaytettiin myoés
kaistapdastosuodatinta alueilla 98,5-101,5 hertsia ja 148,2-151,2 hertsid. Suodatuksissa kaytettiin
kolmen hertsin levyistd kaistasuodatusta, koska varahtelyspektrin taajuuspiikki oli tyvesta hieman
leventynyt, jolloin koko taajuusalueen varahtely saataisiin mukaan vahvistettuun videoon.
Pyorintdtaajuudelle suodatetusta videosta voitiin visuaalisesti havaita varahtely, joka tapahtui X-
suunnassa. Harmonisten taajuuksien varahtelyn liikettd ei voitu vahvistaa, koska véarahtelyn siirtymat
niilla taajuuksilla olivat todella alhaisia. Kaytetyista objektiiveista ja kuvausetaisyyksista johtuen

liikkeenvahvistuksen siirtyman minimiresoluutiot olivat naditéd arvoja suurempia.
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KUVA 21. Palamisilmapuhaltimen takaviisto liikkeenvahvistuskuvaus 12,5 millimetrin polttovélilla ole-
valla objektiivilla neljan metrin etaisyydelta ja X-suuntaisen varahtelyn spektri.

Viitteita resonanssista ei l6ydetty yhdestdkaan varahtelyspektrista, joten tutkimuksen paatteeksi
voitiin todeta, etta palamisilmapuhaltimen vardhtely johtuu siipipyéran puoleisen laakerin

pyorinnallisesta valjyydesta.
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Pyorinnallinen valjyys esiintyi tdssa tapauksessa laakerointiyksikén vaakasuuntaisena varahtelyna,
joten varahtelyspektrin, aikatason ja ratakdyréan amplitudit olivat suuntaa antavia, koska niissa ol
mukana myos akselin suuntaista vardhtelya. Tastd huolimatta py6rinnallinen valjyys voitiin
varahtelyspektrin perusteella varmentaa ja todeta, ettd valjyys on puhaltimelle haitallisella tasolla,
mutta ei viela vakavalla tasolla. Varahtelyn esiintyminen vaakasuunnassa johtui puhaltimen jaykasta
kiinnityksesta alustaansa. Koska puhallin on kiinnitetty jaykasti alustaansa, sateen suuntainen

varahtely padsee tapahtumaan helpoimmin vaakasuunnassa.

6.3 Yhteenveto

Liikkeenvahvistuskameran kdyttaminen palamisilmapuhaltimen py6rinnéllisen valjyyden selvityksessa
osoittautui hyddylliseksi menetelmaksi haasteista huolimatta. Py6rinnallinen valjyys voitiin todeta
videokuvasta otetuista varahtelyspektreista luotettavasti ja poissulkea muut mahdolliset ongelmat.
Vahvistetuista videoista selvisi kuinka puhaltimen laakerointi varahtelee. Laakerointiyksikon vaaka-
suuntaisen varahtelyn amplitudit olivat kuvaussuunasta johtuen suuntaa antavia, koska siiné oli mu-
kana akselinsuuntaista varahtelyd, mutta tata ei koettu analyysin lopputuloksen kannalta ratkaise-

vaksi.

Kameran kayttdmisen ensimmaisena haasteena oli tassa tapauksessa korkea pyorintdtaajuus. Kor-
kean pyoérintdtaajuuden takia kuvataajuudeksi taytyi valita 320 fps, jotta varahtelyspektriin saataisiin
pyorintataajuuden lisaksi harmoniset taajuudet 27 ja 37, jolloin pyoérinnéllinen valjyys voitaisiin va-
rahtelyspektrista todeta. Korkea kuvataajuus aiheutti myds haasteita kohteen valotuksessa lyhyen
valotusajan seka syvateravyydessa f/2 aukkosuhteen takia. Videokuvasta saatiin kuitenkin digitaalis-
ten kirkkaudensaatttoimintojen avulla riittévan hyva lopputulos, vaikkakin kuva jai hieman tum-

maksi.

Toisena haasteena oli lattian pystysuuntainen varahtely, joka aiheutti kameran varahtelya kuvauk-
sen aikana. Lattian varahtelyn aiheuttamaa kameran varahtelya ei saatu poistettua passiivisilla stabi-
lointityynyilld, joten videot oli stabiloitava digitaalisesti. Digitaalinen stabilointikaan ei poistanut ka-
meran varahtelya kokonaan, mutta kuitenkin riittdvasti, etta videokuviin voitiin suorittaa analyysit.
Vérahtelyspektreissa havaittu pystysuuntainen varahtely ei ollut puhaltimen pydrintataajuudella, jo-

ten voitiin paatella, ettd se ei johtunut puhaltimesta, vaan kameran varahtelysta.
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7 PUHALLIN CASE 2: FOSFORIHAPPOTEHTAAN JATEKAASUPUHALLIN

Tutkimuksen kohteena oli fosforihappotehtaan jatekaasupuhallin (kuva 22). Puhaltimen tehtdvana
on poistaa fosforihappotehtaan prosessissa kaytetty vesihdyry puhdistuksen jélkeen piippuun. Puhal-
lin on teraslevyrunkoinen keskipakoispuhallin, joka on kiinnitetty varahtelyn vaimennustyynyjen
avulla alustaan. Kuvassa 22 nakyva ritilataso jatekaasupuhaltimen vieressa on kuitenkin kiinnitetty

kiintedsti lattiaan ja puhaltimen runkoon, joka vaikuttaa varahtelynvaimennustyynyjen toimintaan.

KUVA 22. Fosforihappotehtaan jatekaasupuhallin (Heikkinen 2022b)

Jatekaasupuhaltimesta selvitettiin tutkimusta varten oleelliset tiedot, joita hyddynnetiin varahtely-
analysoinnissa. Siipipydran tiedot selvitettiin etukateen, koska niité tarvitaan, mikali puhaltimessa
ilmenisi tasapainotustarvetta (taulukko 7). Térkein tieto vardhtelyanalyysiin pycrivilla laitteilla on

pydrimisnopeus, josta saadaan laskettua pydrintataajuus. Jatekaasupuhaltimen pyérintataajuus n

kaavalla 5 laskettuna oli 24,8 hertsia.

TAULUKKO 7. Jatekaasupuhaltimen tiedot.

Jatekaasupuhaltimen tiedot
Puhaltimen tyyppi Whdeltd puolelta tuettu roottori

Puhaltimen laakerointi Oljyvoideltu vierintidlaakerointi

Kayttava laite S00 kW vierintdlaakeroitu sahkéomoottori
Kdyttotyyppi Kytkinkayttdinen

Kierrosnopeus 1490 RPM vakiokierroksinen

Siipipyora 12-siipinen suljettu

Siipipyordan halkaisija 1722 mm

Siipipydran massa 411 kg
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7.1 Tutkimus

Fosforihappotehtaan jatekaasupuhaltimessa oli ilmennyt varahtelyongelma, joka viittasi siipipyoran
epatasapainoon. Epatasapaino aiheuttaa vardhtelya pyorintataajuudella n niin sdteen suunnassa
kuin akselin suunnassa. Tutkimuksessa selvitettiin voidaanko liikkeenvahvistuskameralla todentaa
siipipy6ran epatasapaino ja onko puhaltimessa mahdollisesti jotain muuta ongelmaa, joka voisi ai-

heuttaa varahtelyn nousua puhaltimessa.

Tassakin tutkimuksessa varahtelyspektrin yldrajataajuus haluttiin asettaa yli kolme kertaa pyo6rin-
tataajuuden, jotta nahtaisiin mahdolliset korkeampien taajuuksien ongelmat ja pyorintdtaajuuden
harmoniset taajuudet 2 ja 3n. Kohteena olevan puhaltimen pyérintdtaajuus tutkimuksen aikana ol
24,8 hertsia, joten ylarajataajuuden oli yllettava yli 75 hertsiin. Kuvataajuudeksi valittiin 168 fps,
josta saadaan varahtelyspektrin ylarajataajuudeksi kaavalla 1 laskettuna 84 hertsia. Tallenteen kes-
toksi valittiin 3 sekuntia, jolloin varéhtelyspektrin resoluutioksi tuli kaavalla 2 laskettuna 0,33 hertsia.
N&in ollen varahtelyspektrin taajuuskaistaksi tuli 0,33—-84 hertsia ja erottelukyvyksi 0,33 hertsid. Ku-
vataajuuden ollessa 168 fps, videokuvan resoluutioksi maaraytyi 1600 x 900, jolloin ndkymakentta ei
pienentynyt merkittavasti. Tama mahdollisti Iahes koko puhaltimen mahduttamisen videokuvaan.
Puhaltimesta otettiin Iahes koko puhaltimen kattava yleiskuva, josta voitaisiin paatella puhaltimen

varahtelykdyttaytyminen seka lahikuvia tarkempia analyyseja varten.

Téassa tutkimuksessa kuvataajuus oli noin puolet pienempi kuin ensimmaisessa tutkimuksessa, mutta
kuvataajuus oli kuitenkin eri tahdissa vaihtovirtavalaistuksen pulssitaajuuden kanssa. Tasta syysta

puhallinta Idhimpé&na olevat valaisimet sammutettiin ja kohde valaistiin LED-valonheittimelld kuvauk-
sen ajaksi. Ensimmaista tutkimusta matalampi kuvataajuus mahdollisti saamaan paremmin valotetun
videokuvan, koska valotusaika oli merkittavasti pidempi. Pidemman valotusajan ansiosta voitiin kayt-
tda aukkosuhdetta f/4, joka paransi syvateravyytta videokuvassa ja videokuvaan saatiin riittava kirk-

kaus analysointia varten.

Kohteena oleva puhallin on kiinnitetty alustaansa vardahtelyn vaimennustyynyjen avulla, joten puhal-
timen varahtely ei johdu tilan lattiaan, johon puhallin on asennettu. Lattian varahtelya arvioitiin en-
nen kuvauksen aloittamista ja todettiin lattian olevan erittdin stabiili, joten passiivisten stabilointityy-

nyjen kaytolle ei ollut tarvetta.

Kohde kuvattiin kolmelta eri etdisyydeltd, kolmen, neljan ja viiden metrin etdisyydeltd puhaltimen
laakerointiyksikén keskipisteestd mitattuna. Kolmen metrin etdisyydelté kuvattiin kohtisuora kuvaus
laakerointiyksikkdon ndhden 12,5 ja 25 millimetrin polttovélilla olevilla objektiivilla ja takaviistosta
noin 45 asteen kulmassa laakerointiyksikkdon nahden 12,5 millimetrin polttovalilla olevalla objektii-
villa. Neljan metrin etdisyydelta tehty kuvaus suoritettiin takaviistosta 12,5 ja 25 millimetrin polttova-
lilld olevilla objektiiveilla noin 45 asteen kulmassa laakerointiyksikkdén nahden. Viiden metrin etai-
syydelta tehty kuvaus suoritettiin takaviistosta noin 30 asteen kulmassa laakerointiyksikkdén kayt-
téen 12,5 millimetrin polttovalilla olevaa objektiivia. Kohteesta olisi haluttu suorittaa kuvaus takaviis-
tosta noin 60 asteen kulmassa laakerointiyksikkdon nahden, jotta varahtelyspektriin olisi saatu sisal-
lytettyd enemman laakerointiyksikdn vaakasuuntaista vardhtelya. Tilassa, johon puhallin on asen-

nettu, on betonipilari, joka oli ndkyman esteena 60 asteen kulmassa suoritettavalle kuvaukselle.
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7.2 Analysointi ja tulokset

Analysointi aloitettiin vahvistamalla raakavideoita, jotta nahtdisiin, onko kamera varahdellyt kuvauk-
sen aikana, vaikka lattia todettiinkin stabiiliksi. Raakavideoiden vahvistuksesta todettiin, etta kamera
ei ollut varahdellyt kuvauksen aikana, joten digitaalista stabilointia ei ollut tarpeen tehda. Videonku-
van kirkkautta lisattiin hieman, jolloin kohteesta saatiin erittdin hyvadlaatuinen kuvamateriaali analy-

sointia varten.

Kohteesta kuvattiin useita videoita erikulmista ja eri objektiiveilla. NAma esianalysoitiin ja paatettiin
kayttdaa kahta videota varahtelyanalyysissa. Varahtelyanalyysissa kaytettiin kolmen metrin etaisyy-
delta kohtisuorasti ja takaviistosta 45 asteen kulmassa laakerointiyksikké6n nédhden 12,5 millimetrin-

polttovalilla olevalla objektiivilla kuvattuja videoita.

Kohteen varahtelyn analysointi aloitettiin kohtisuorasti kuvatusta videosta, josta saatiin hyva kasitys
puhaltimen akselinsuuntaisesta ja pystysuuntaisesta vardhtelystd. Puhaltimen molempien laakerei-
den kohdalle piirrettiin ROI-alueet, josta saatiin X- ja Y-suuntaiset vardhtelyspektrit. Siipipydran puo-
leisen laakerin kohdalta saaduista varahtelyspektreisté havaittiin Y-suunnassa korkeaa varahtelya
pyorintataajuudella ja X-suunnassa taajuudella 68,5 hertsid. Kytkimen puoleisen laakerin kohdalta
erottui korkeimmat varahtelyt pydrintataajuudella ja varahtelya 68,5 hertsin taajuudella Y-suunnassa
ja X-suunnassa 18,7 ja 68,5 hertsin taajuudella. Tassa vaiheessa voitiin poissulkea linjausvirheet ja
pyodrinnallinen valjyys, koska pydrintadtaajuuden harmonisia taajuuksia ei merkittavasti spektreissa
esiintynyt. (Kuva 23.)
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KUVA 23. Jatekaasupuhaltimen kohtisuora liikkeenvahvistuskuvaus 12,5 millimetrin polttovalilla ole-
valla objektiivilla kolmen metrin etdisyydeltd ja X- ja Y-suuntaisen vardhtelyn spektrit.
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18,7 ja 68,5 hertsin taajuudella tapahtuvat varahtelyt eivdt ole puhaltimen pydrintdtaajuuden har-
monisia taajuuksia, joten seuraavaksi alettiin selvittdmadn minkalaista liiketta nailld taajuuksilla ta-
pahtuu. Videosta tehtiin kaksi suodatettua videota, joihin kdytettiin kaistapaastésuodatusta kaistoilla
17,2-20,2 ja 67-70 hertsia ja liike vahvistettiin.

Liikkeenvahvistuksesta ei havaittu puhaltimessa juurikaan liiketta taajuudella 68,5 vaan kuva valkkyi,
joten voitiin tehda paatelma, etta spektrissa nakyva varahtelypiikki ei ole perdisin puhaltimesta, vaan
jostakin ulkoisesta lahteestd. Tama johtui hyvin todennakdisesti siita, etta puhallin on asennettu
melko avaraan tilaan ja kohteeseen paase tehtaan valaistusta ja niiden heijastuksia. Koska 68,5
hertsin varahtelypiikki spektrissa ei ollut perdisin puhaltimesta, sitd ei taman enempaa analysoitu.
Liikkeenvahvistuksessa taajuudella 18,7 hertsid havaittiin X-suuntaista jaksottaista vardahtelya. Va-
rahtelyn suunta ja kayttdytyminen viittaasi vahvasti prosessista tulevaksi varahtelyksi, joka on hyvin
todennakaisesti vesihdyryn turbulenttista virtausta. Turbulenttinen virtaus aiheutuu siitd, etta puhal-
lin imee vesihdyryn pesurista, joka on voinut olla kuvaushetkelld hieman likaantunut. Varahtelyn
amplitudi taajuudella 18,7 hertsia oli kuitenkin niin pieni, ettéd tama voitiin hyvaksya ja keskittya pyo-

rintataajuudella tapahtuvaan varahtelyyn.

Pyorintdtaajuudella tapahtuvan varahtelyn analysointia varten kohtisuoraan kuvattuun videoon kay-
tettiin kaistapaasttsuodatinta kaistalla 23,5-26,5 hertsig, jolla saatiin esiin py6rintataajuudella ta-
pahtuva varahtely. Suodatetusta videosta ja varahtelyspektrista alettiin selvittdmaan mista varahtely
johtuu. Vardhtelyspektreistéd havaittiin korkeaa Y-suuntaista varahtelya pyorintdtaajuudella ja vai-

meaa X-suuntaista varahtelya pyorintataajuudella. (Kuva 24.)
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KUVA 24. Jatekaasupuhaltimen kohtisuora pydrintdtaajuudelle suodatettu liikkeenvahvistuskuvaus
12,5 millimetrin polttovalilla olevalla objektiivilla kolmen metrin etdisyydeltd ja X- ja Y-suuntaisen
varahtelyn spektrit.
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Akselin suuntainen vardhtely pydrintdtaajuudella viittaa epatasapainoon tai taipuneeseen akseliin.
Taman takia akselin suuntaisiin varahtelyihin suoritettiin vaihe-eroanalyysi, josta havaittiin molem-
pien ROI-alueiden kohdalla olevan vardhtelyn olevan samassa vaiheessa. Taman ansiosta voitiin

paatella, ettd puhaltimen akseli ei ole taipunut ja varadhtely johtuu epéatasapainosta.

Pystysuuntainen varahtely pydrintdtaajuudella viittaa epatasapainoon, mutta voi olla myds raken-
teellisesta valjyydestd johtuvaa. Vardhtelyn aiheuttajan vahvistamiseksi suoritettiin vaihe-eroanalyysi
laakerointiyksikon ja puhaltimen rungon valilla. Vaihe-eroanalyysissa piirrettiin uudet ROI-alueet pu-
haltimen runkoon ja verrattiin laakerointiyksikdn ja puhaltimen rungon varahtelyn vaihe-eroa. Talla
tavalla voitiin erottaa, onko varahtely perdisin epdtasapainosta vai rakenteellisesta valjyydesta.
Vaihe-eroanalyysin perusteella voitiin varmuudella poissulkea rakenteellinen véljyys, koska laakeroin-

tiyksikon ja puhaltimen rungon pystysuuntaiset vardhtelyt olivat samassa vaiheessa.

Tassa vaiheessa analyysia kaikki viittasi siipipyoran epéatasapainoon, joten tutkimuksessa tehtiin lisa-
analysointi takaviistosta kuvatusta videosta, jotta mukaan saataisiin puhaltimen laakerointiyksikon
vaakasuuntaista varahtelya. ROI-alueet piirrettiin molempien laakereiden kohdalle, josta saatiin X- ja
Y-suuntaiset varahtelyspektrit. Varahtelyspektreista havaittiin, ettd puhaltimen pyoérintataajuus oli
lasna kaikissa varahtelyspektreissa. Pyorintataajuus erottui selvasti X- ja Y-suunnan varahtelyspekt-
rissa siipipyoran puoleisen laakerin kohdalta ja Y-suunnan vardhtelyspektrissa kytkimen puoleisen
laakerin kohdalta. Tama viittasi entistd enemman epatasapainoon. Siipipydran puoleisissa varahte-
lyspektreissa oli Idsna myds 68,5 hertsin taajuuspiikit, jotka oli jo aiemmin todettu tulevan jostain
ulkoisesta ldhteesta. (Kuva 25.)
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KUVA 25. Jatekaasupuhaltimen takaviisto liikkeenvahvistuskuvaus 12,5 millimetrin polttovalilla ole-
valla objektiivilla kolmen metrin etdisyydeltd ja X- ja Y-suuntaisen vardhtelyn spektrit.
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Siipipyoran epatasapainon lopulliseksi varmistamiseksi suoritettiin suodatus takaviistosta kuvattuun
videoon kayttaen kaistapaastdsuodatusta kaistalla 23,5-26,5 hertsia. Suodatetusta videosta ote-
tuista varahtelyspektreistd havaittiin, ettd puhaltimen pyérintataajuudella tapahtuva vérdhtely on
voimakkaampaa Y-suunnassa kuin X-suunnassa. Varahtelyn suuntautuminen enemman Y-suuntaan

varmistettiin visuaalisesti kdyttamalla liikkeenvahvistusta, jolla asiaan saatiin varmistus. (Kuva 26.)
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KUVA 26. Jatekaasupuhaltimen takaviisto pydrintataajuudelle suodatettu liikkeenvahvistuskuvaus
12,5 millimetrin polttovalilla olevalla objektiivilla kolmen metrin etdisyydeltd ja X- ja Y-suuntaisen
varahtelyn spektrit.

Viitteita resonanssista ei [6ydetty tassdkaan tutkimuksessa yhdestdkaan varahtelyspektristd, joten
resonanssi voitiin lopuksi myds poissulkea varahtelyn aiheuttajista. Epatasapaino ilmenee pyorin-
tataajuudella séteen ja akselin suuntaisesti, joten voitiin varmuudella todeta, ettd jatekaasupuhalti-

men vardhtely johtuu siipipy6ran epdtasapainosta

Siipipydran epatasapainon esiintyminen enemman pystysuuntaisesti johtui jatekaasupuhaltimen kiin-
nityksesta alustaan. Jatekaasupuhallin on kiinnitetty alustaan varahtelyn vaimennustyynyjen avulla,
jolloin epédtasapainosta johtuva varahtely paasee tapahtumaan seka vaakasuunnassa, etta pysty-
suunnassa. Tassa kyseisessa tapauksessa varahtely oli selkedsti voimakkaampaa pystysuunnassa,
joka selittyy silld, ettd puhaltimen vieressa oleva ritildtaso on kiinnitetty kiintedsti puhaltimen run-
koon ja lattiaan. Kiintedsti asennettu ritilataso vaimentaa vaakasuuntaista vardhtelya ja sallii enem-

man pystysuuntaista varahtelyd, aiheuttaen puhaltimen keinumista epatasapainon voiman takia.
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7.3  Yhteenveto

Liikkeenvahvistuskamera osoittautui tassa tapauksessa erittdin toimivaksi tyokaluksi matalamman
pyorintdtaajuuden takia. Kohteen valaistuksen kanssa ei ollut ongelmia pidemman valotusajan ansi-
osta ja kohteesta saatiin todella hyvalaatuiset videomateriaalit, joista voitiin suorittaa varahtelyana-

lyysi luotettavasti.

Varahtelyongelman selvityksessa voitiin luotettavasti tunnistaa varahtelyjen suunnat ja kayttaytymi-
nen ja paikallistaa paikat, joissa varahtelya esiintyy eniten. Siipipydran epatasapaino saatiin selvitet-
tya poissulkemalla muut mahdolliset varahtelyn aiheuttajat ja lopuksi voitiin varmuudella todeta,
ettd varahtely johtuu siipipyoran epatasapainosta. Laakerointiyksikén pystysuuntaisen pydrintataa-
juudella tapahtuvan varahtelyn spektrin, aikatason ja ratakdyrdan amplitudeja voitiin pitaa lahelld to-
dellisia, koska kuvaus oli suoritettu kohtisuorasti laakerointiyksikkdén nahden. Laakerointiyksikdn
vaakasuuntaisen varahtelyn amplitudit olivat suuntaa antavia, koska siina oli mukana myds akselin
suuntaista varahtelya. Pystysuuntaisen varahtelyn spektrin ja amplitudien perusteella voitiin todeta,

ettd siipipydran epatasapaino on puhaltimelle haitallisella tasolla.

Varahtelyspektrin ylarajataajuus nostettiin tassakin tutkimuksessa yli kolme kertaa py6rintataajuu-
den, jotta voitiin nahda pydrintataajuuden harmonisia taajuuksia, seka muita korkeampia taajuuksia.
Matalamman pydrintdtaajuuden takia varahtelyspektrin ylarajataajuutta ei tarvinnut nostaa kovin
korkealle, joka nostaisi my6s videon kuvataajuutta korkeaksi, joten se ei luonut haasteita kuvaami-
sen suhteen. Kuvauksissa voitiin kdyttaa f/4 aukkosuhdetta ja valotusaikakin oli paljon pidempi
alemman kuvataajuuden ansiosta. Némd& mahdollistivat tarkan ja hyvélaatuisen kuvamateriaalin
hankkimisen, josta pystyttiin tekemaan luotettava varahtelyanalyysi ja osoittamaan vérahtelyn ai-

heuttaja.
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POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda teorian ja kdytédnnon avulla liikkeenvahvistuskameran hy6-

dyntamista varahtelyanalysoinnissa. Teoriassa kasiteltiin térkeimmat liikkeenvahvistuskameran omi-
naisuudet, jotka edesauttavat hyvan lopputuloksen saavuttamista. Kaytannon esimerkeissa kuvattiin
kaksi eri nopeudella pydrivaa ja eri tavalla alustaansa kiinnitettya teollisuuspuhallinta. Naista puhalti-
mista kuvatuista kuvamateriaaleista saatiin vertailukohtia liikkeenvahvistuskameran kayttémisesta ja

soveltuvuudesta Yara Siilinjarven teollisuuspuhaltimien vardhtelyongelmien selvityksessa.

Tulosten vertailu ja yhteenveto

Molemmista case-tutkimuksesta saatiin luotettavat varahtelyanalyysit suoritettua, vaikkakin palamis-
ilmapuhaltimen tutkimuksessa oli enemman haasteita, kuin jatekaasupuhaltimen tutkimuksessa. Pa-
lamisilmapuhaltimen tutkimuksesta teki haasteellisen korkea pyorintdtaajuus, kun muistetaan, etta
varahtelymittaukset suoritetaan liikkeenvahvistuskameralla siirtymamittauksena, joka soveltuu par-
haiten matalataajuisten varahtelyjen mittaukseen. Lattian varahtely palamisilmapuhaltimen tapauk-
sessa oli myds haasteena hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi, mutta stabilointitydkalun kaytén
ansiosta kuvamateriaalista saatiin riittdvan hyva, jotta analysointi voitiin suorittaa. Jatekaasupuhalti-
men tapauksessa ei ilmennyt mitdan kuvauksellisia haasteita, joten tasta voitiin vetda johtopaatos,
ettd kuvattavan kohteen ymparistén stabiilisuuden tarkastaminen on tarkeaa tehda ennen videoma-
teriaalin kerdyksen aloittamista. Palamisilmapuhaltimen korkeampi pyorintataajuus vaikeutti myds
riittdvan valotuksen saamista, jotta kuvattavasta kohteesta saataisiin riittavan kirkas kuva analysoin-
tia varten. Motion Amplification-ohjelmassa on kuitenkin hyvat kuvan kirkkauden saatémahdollisuu-

det, jolla kuvan kirkkautta voitiin lisata jalkikdteen, jolloin saatiin riittdvan hyva lopputulos.

Palamisilmapuhaltimen varahtelyanalyysista l6ydettiin varahtelyongelma, joka oli aiheuttanut puhal-
timen kokonaisvéarahtelyn nousua. Ongelma voitiin luotettavasti osoittaa siipipydran puoleisen laake-
rin pyorinnalliseksi valjyydeksi. Pydrinnallinen valjyys ei vield ollut vield vakavalla tasolla, koska ali-
harmonista taajuutta eikd puoliharmonisia taajuuksia varahtelyspektreissa havaittu. Liikkeenvahvis-
tuksella voitiin hyvin havaita laakerointiyksikon vaakasuuntainen vardhtely pyérintdtaajuudella, jolla
varahtelyn siirtyma oli suurinta. Harmonisten taajuuksien vardhtelya ei voitu vahvistaa, koska ne
olivat siirtymana mitattuna todella alhaisia. Harmonisten taajuuksien siirtymaarvot olivat liikkeenvah-

vistuksen siirtyman minimiresoluution alapuolella, joten siitd syysta niiden liikettd ei voitu vahvistaa.

Jatekaasupuhaltimen vardhtelyanalyysissa erottui todella selvasti siipipyoran epatasapaino, joka oli
aiheuttanut puhaltimen kokonaisvardhtelyjen nousua. Matalamman py6rintdtaajuuden ansiosta koh-
teen valotus ei osoittautunut haasteeksi, vaan kohteesta saatiin todella hyvalaatuinen kuvamateri-
aali, jota ei tarvinnut juurikaan jalkikateen kasitelld analysointia varten. Vardhtelyn siirtymdatkin olivat
suuremmat johtuen joustavasta kiinnityksesta alustaan, joten liikkeenvahvistuksen kanssa ei ollut

mitdan haasteita ja kaikki liilke saatiin vahvistettua visuaalisesti nakyville.

Kun verrattiin ndita kahta tutkimusta, voitiin todeta, etta liikkeenvahvistuskamera soveltui paremmin
jatekaasupuhaltimen analyysin suorittamiseen kameran ominaisuuksista ja alemmasta pydrintataa-

juudesta johtuen.
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Loppupdatelmat

Liikkeenvahvistuskamera osoittautui naissa tutkimuksissa hyvaksi tydkaluksi varahtelyanalysoinnissa
ja varahtelyn visualisoinnissa. Samasta kuvamateriaalista voitiin tehda useita varahtelymittauksia
seka vaihekulma-analyyseja piirtdmalla ROI-alueet haluttuihin paikkoihin. Kuvamateriaalista varahte-
lykdyttaytyminen voitiin visuaalisesti todentaa ja tarkastella varahtelyn liiketta niilta osin mika pys-

tyttiin vahvistamaan.

Tutkimuksessa selvisi myds, ettd liikkeenvahvistuskameran kaytélle on tiettyja rajoitteita, joita ha-
vaittiin palamisilmapuhaltimen tutkimuksen yhteydessa. Nama rajoitteet olivat korkea pyorintataa-
juus, lattian varahtely seka ahdas kuvauspaikka. Kuvauspaikkojen ahtauden ja puhaltimen suuren
koon takia objektiivien kdyttdmahdollisuudet olivat rajalliset, joten liikkeenvahvistuksen siirtyman
minimiresoluutiot olivat mittauksissa liian korkeat, jotta pienimmat liikkeet olisi saatu vahvistettua.
Tasta syysta pyorintdtaajuuden harmonisia taajuuksia ei voitu vahvistaa. Tama ei osoittautunut lop-
putuloksen kannalta merkittdvaksi, koska vaihekulma-analyysilla voitiin todentaa, etta varahtely ta-
pahtuu vaakasuunnassa, kuten pyérintataajuuden varahtely. Lattian varahtely aiheutti sen, etta ku-
vamateriaaliin jouduttiin kayttamaadn digitaalista stabilointia, joita tehtiin useampi kappale ennen
kuin saatiin riittdva lopputulos. Korkean pyorintataajuuden takia jouduttiin kdyttamaan korkeaa ku-
vataajuutta, joka loi haasteita kuvan valotukselle ja tasta syysta videomateriaalin nakymakentta jai
hieman tummaksi ja syvateravyytta menetettiin. Jatekaasupuhaltimen tutkimuksessa ei havaittu mi-
taan rajoitteita varahtelyanalyysin suorittamiseksi alhaisemman pyorintétaajuuden, lattian stabiili-

suuden ja avaramman tilan ansiosta.

Molemmissa tapauksissa jouduttiin sammuttamaan tehdastilojen vaihtovirtavalaistus, koska kuvataa-
juus ei ollut kummassakaan tutkimuksessa samassa tahdissa valaistuksen pulssinopeuden kanssa.
Tama sindllaan ei ollut rajoite hyvan kuvamateriaalin hankkimiseksi, mutta se lisési hieman datan
keraykseen kaytettavaad aikaa, koska lisavalaistuksia jouduttiin asettelemaan riittdvan valaistuksen

aikaansaamiseksi.

Jotta puhaltimien laakerointiyksikdiden vaakasuuntaisen vardhtelyn saisi tarkasti mitattua, puhallin
taytyisi kuvata puhaltimen ylapuolelta, joka ei ole tyéturvallisuusnakdkulmasta katsottuna kovinkaan
suositeltavaa, saatikka edes mahdollista. Tasta syysta kohteen vaakasuuntaisen varahtelyn analy-
soinnissa analysoijan téytyy osata soveltaa mittaustuloksia ja ymmartaa puhaltimien varahtelykayt-
taytyminen, koska kuvaus on suoritettava takaviistosta ja varahtelyyn tulee mukaan myos akselin
suuntaista varahtelya. Naissa tutkimuksissa jaykasti alustaan kiinnitetyn palamisilmapuhaltimen va-
rahtely oli suurinta vaakasuunnassa, kun taas joustavasti kiinnitetyn jatekaasupuhaltimen varahtely

oli suurinta pystysuunnassa, mutta siind esiintyi varahtelyd myds vaakasuunnassa.

Liikkeenvahvistuskameran kdytto ei korvaa perinteista kiihtyvyysanturilla tehtavaa varahtelyanalyy-
sid, vaan nama kaksi erilaista mittaus- ja analysointitapaa tukevat toisiaan. Kohteen véarahtelyongel-
man selvityksen aluksi onkin tarpeen pohtia, kuinka ongelmaa ldhdetaan selvittamaan ja kayte-
tdankod selvityksessa lilkkeenvahvistuskameraa vai kiihtyvyysanturilla suoritettavaa mittausta. Varsin-
kin kohteissa, joissa vardhtelyn siirtyma on alhaista, on syytd mitata varahtelyn siirtyma kiihty-

vyysanturilla etukdteen, jotta voidaan paattaa onko liikkeenvahvistuksen kaytélle edellytyksia ja oli-
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siko se ylipadtaan jarkevin tapa tehda varahtelyanalyysi. Objektiivi ja kuvausetdisyys asettavat ra-
joitteen siirtyman minimiresoluution muodossa liikkeenvahvistuskameran kaytolle kohteissa, joissa
kuvausmahdollisuudet ovat rajalliset kohteen koon ja tilan takia. Mikali varahtelyn siirtymat ovat al-
haisella tasolla ja kohde on kovin suuri, voi liikkeenvahvistuksen siirtyman minimiresoluutio nousta
niin suureksi, etta kohteen varahtelya ei saada vahvistettua ihmissilmalld havaittavalle tasolle. Tama
ei kuitenkaan poissulje varahtelyanalyysin toteuttamista, koska kohteesta saadaan tehtya varahtely-
analyysi, vaikkakin varahtelyliikettd ei voida vahvistaa. Tasta syysta téllaisissa tapauksissa onkin
pohdittava etukateen tarvitaanko liikkeenvahvistusta vai riittdako varahtelyanalyysi, josta voidaan

vaihekulma-analyysilla todentaa liikkeen suunta.

Tutkimusten loppupadatelmana voitiin todeta, etta liikkkeenvahvistuskamera on hyddyllinen tydkalu
varahtelyanalysoinnin ja havainnollistamisen toteuttamiseksi, kunhan ymmartaa sen mahdollisuudet
ja rajoitukset. Liikkeenvahvistuskamera on parhaimmillaan kohteissa, joissa vardhtely tapahtuu ma-
talilla taajuuksilla ja varahtelyn siirtyma on kohtuullisen suurta. Liikkeenvahvistuskameran kayttami-
sen mahdollisuus kiihtyvyysanturilla tehtavan vardhtelyanalyysin kanssa antaa analysoijalle parhaan
mahdollisen lahtdkohdan tutkimuksen kohteena olevan laitteen tai rakenteen varahtelyongelman
selvittdmiseksi riippumatta varahtelytaajuudesta. Mikali varahtely tapahtuu korkeilla taajuuksilla,
joissa siirtyma on pientd, kiihtyvyysantureilla tehtdava analyysi on parempi tapa tehda analyysi ja mi-
kali varahtely tapahtuu matalilla taajuuksilla, joissa siirtyma on suurempaa, on parempi tapa analyy-

sin suorittamiseksi lilkkkeenvahvistuskamera.

Lisaksi tutkimuksissa selvisi liikkeenvahvistuskameran vahvuus vaihekulma-analyysin suorittamiseen.
Puhaltimista voitiin tehdd useita eri varahtelysuuntiin olevia vaihekulma-analyyseja samasta video-
materiaalista, joilla voitiin poissulkea eri varahtelyn aiheuttajia ja selvittéda onko rakenteissa esimer-
kiksi valjyytta tai vaantyilya. Tama on erinomainen ominaisuus erilaisten runkorakenteiden varahte-
lyongelmien selvityksessa ja etenkin sellaisten, joissa on paljon rajapintoja. Tallaisista rakenteista

voidaan hyvin havaita eri vaiheessa varahtelevat komponentit.

Liikkeenvahvistuskameran ehdoton vahvuus, joka tuli case-tutkimusten analysoinnissa ilmi, oli visu-
aalisuus. Liikkeenvahvistuksen avulla voitiin helposti paatella varahtelykayttdytymista ja analysoida
varahtelyn suuntia. Visuaalisesti esitettédva varahtely on myds erinomainen tapa esittaa laitteen va-
rahtely analyysin tilaajalle, joka saa varmasti paremman kasityksen laitteen varahtelysta kuin pelkas-
tdan varahtelyn aikatasoja, spektreja tai ratakdyria katsomalla. Tama antaa analysoijalle paremman
mahdollisuuden tuoda esille laitteen tai rakenteen vardhtely henkildlle, joka ei valttamatta niin hyvin

ymmarra varahtelyanalysointia.

Pohdittaessa kumpaako menetelmda kaytetadn kohteen varahtelyongelman selvityksessa on otet-
tava huomioon molempien menetelmien hyvat ja huonot puolet, turvallisuusndakdkulmia unohta-
matta. Laitteen tai rakenteen sijainti voi esimerkiksi tulla kysymykseen menetelmaa valittaessa,
koska luokse paastavyys on olennaista kiihtyvyysanturilla tehtdvéssa analyysissa. Tama siitd syysta,
etta kiihtyvyysanturi tulee kiinnittad mitattavaan kohteeseen. Liikkeenvahvistuskameralla tehtavassa
analyysissa esteeksi voi muodostua laitteen tai rakenteen sijainti sellaisessa paikassa, jonne ei ole
esteetdnta nakymad. Tama estaa kohteen videokuvaamisen. On siis erityisen tarkeda pohtia etuka-

teen kumpaako menetelmaa kayttda parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi.



45 (49)

8.3  Jatkokehitysmahdollisuudet

Liikkeenvahvistuskameran kaytolle on tulevaisuudessa monia potentiaalisia kohteita ympéri Yara Sii-
linjarven toimipaikan tehtaita ja kaivosta. Kameraa voidaan hyddyntaa niin pyorivien laitteiden kuin

staattisten rakenteiden varahtelyongelmien selvityksessd, joita puhaltimien liséksi ovat esimerkiksi

—  putkistot
— pumput
— sekoittimet

— pyorivien laitteiden tukirakenteet.

Putkistovarahtelyjen selvitys on perinteisella kiihtyvyysanturilla suoritettuna todella aikaa vieva pro-
sessi, koska putkistot sijaitsevat yleensa korkealla, joten mittauksiin tarvitaan joko telineita tai henki-
I6nostinta. Liikkeenvahvistuskameralla putkistot tai niiden osia voidaan kuvata kauempaa, joka on
merkittavasti nopeampi ja kustannustehokkaampi tapa suorittaa varahtelyanalyysi. Toinen haaste
kiihtyvyysanturilla tehtdvassa analyysissa on putkistojen materiaali ja Idmpéeristykset, koska kiihty-
vyysanturi kiinnitetdan kohteeseen magneetin avulla. Iso osa Yara Siilinjarven putkistoista on ei-
magneettista materiaalia, joten kiihtyvyysanturin kiinnitys magneetilla ei ole mahdollista. Lampderis-
tyksien paalla kaytetaan alumiinilevya, johon mydskadn magneetti ei tartu. Liikkeenvahvistuskame-

raa kaytettdessa tata ongelmaa ei ole, koska menetelmd on taysin kosketukseton.

Pumppujen véarahtelykayttaytymisen selvityksessa liikkeenvahvistuskamera on hyvé tyokalu, koska
verrattuna puhaltimiin, pumppujen pydrintataajuudet ovat alhaisempia kuin puhaltimien, joten koh-
teista saadaan hyvalaatuiset videomateriaalit. Pumpuissa esiintyy hieman erilaisia vardhtelyongelmia
kuin puhaltimissa ja vardhtelyn aiheuttaja on hyvin usein rakenteellinen. Liikkeenvahvistuskameralla
voidaan helposti ja nopeasti havaita seké paikallistaa pumppujen rakenteelliset ongelmakohdat, joita
voivat olla halkeamat pumppujen betoniperustuksissa, ratkeamat pumppujen terdsrakenteissa tai

|6ystyneet ruuviliitokset.

Yara Siilinjarvella on lukuisia nesteiden sekoittimia, jotka on asennettu joko s&ilion tai reaktorin
paalle terdsrakenteisiin. Sekoittimet pyorivat todella alhaisilla pyérintdtaajuuksilla, joten kiihty-
vyysanturilla tehtdva vardhtelyanalyysi on erittdin haasteellinen. Joidenkin reaktoreiden padlle asen-
nettujen sekoittimien varahtelyanalyysi on myds Iahes mahdoton suorittaa kiihtyvyysantureilla,
koska reaktoreiden paalla oleminen tuotannon kdynnissé ollessa on turvallisuussyista kielletty. Liik-
keenvahvistuskameralla vdrahtelyanalyysin tiedonkeruu voidaan suorittaa turvallisen valimatkan
paasta kohteesta. Sekoittimien varahtelyt liittyvat usein sekoittimen lapojen likaantumiseen, jolloin
lapoihin tarttuu sekoitettavan nesteen mukana olevaa kiintoainetta, tai terasrakenteiden ratkeamiin
seka vaantyilyyn. Liikkeenvahvistuskameralla suoritetusta varahtelyanalyysistd voidaan havaita mil-

laisesta ongelmasta on kyse ja paikallistaa esimerkiksi terdasrakenteen ratkeamat.

Pyorivilld laitteilla on hyvin usein jonkinlaisia tukirakenteita. Esimerkiksi vaihdelaatikoissa, jotka
asennetaan suoraan kaytettavan laitteen akselille on momenttituki, joka on kiinnitetty kiintedsti joko
laitteen omaan runkoon tai erilliseen tukipisteeseen. Momenttituet ovat niveltankoja, joten naiden
nivelten kuluminen voi aiheuttaa ylimaaraista varahtelya ja liiketta. Liikkeenvahvistuksen avulla pys-

tytdan havaitsemaan ja kohdentamaan varahtelyn aiheuttaja.
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Opinndytetyon tekeminen tuki ammatillista kehittymisténi liilkkeenvahvistuskameran kayttamisessa
varahtelyanalysoinnissa. Teoriatiedon opiskelu antoi suuren maaran tietoja, jota voin hyddyntaa tu-
levaisuudessa varahtelyongelmien ratkaisemissa, koska opin ottamaan huomioon oikeita asioita liik-
keenvahvistuskameran kayttamisesta. Tyon edetessa aloin ymmartamaan paremmin, etta vardhtely-
analysointia voidaan suorittaa myds toisenlaisella menetelmalla kuin perinteisella kiihtyvyysanturilla

suoritetulla mittauksella ja paasta yhta hyvaan lopputulokseen.

Kdytannon tutkimusten suorittaminen ja teorian yhdistaminen onnistui case-tutkimuksissa hyvin ja
teollisuuspuhaltimista saatiin selvitettya varahtelyn aiheuttajat. Case-tutkimuksista opittiin ottamaan
huomioon liikkeenvahvistuskameran mahdollisuudet ja rajoitukset vardhtelyn analysoinnissa. Tama
auttaa tulevaisuudessa valitsemaan tutkimuksen kohteena olevan laitteen tai rakenteen varahtelyon-
gelman selvitykseen oikean menetelman, joka on paras vaihtoehto kulloiseenkin tilanteeseen, jotta

kohteen varahtelyongelma voidaan selvittaa ja ratkaista kustannustehokkaasti.
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LITTE 1. LASKENNALLISET SIIRTYMAN MINIMIRESOLUUTIOT MIKRONEISSA

Siirtyman minimiresoluutiot laskettuna kaavalla 4 kaikille kdytdssa oleville objektiiveille kuvausetai-

syydella 1-20 metria.

Polttovali Polttovali Polttovali Polttovali Polttovali
(6 mm) (12,5 mm) (25 mm) (50 mm} (100 mm}
20,83 pm 10,00 pm 5,00 pm 2,50 pm 1,25 pm
41,67 pm 20,00 pm 10,00 pm 5,00 pm 2,50 pm
62,50 pm 30,00 pm 15,00 pm 7,50 pm 3,75 pm
83,33 pm 40,00 pm 20,00 pm 10,00 pm 5,00 pm
104,17 pm 50,00 pm 25,00 pm 12,50 pm 6,25 pm
125,00 pm 60,00 pm 30,00 pm 15,00 pm 7,90 pm
145,83 pm 70,00 pm 35,00 pm 17,50 pm 8,75 pm
166,67 pm 80,00 pm 40,00 pm 20,00 pm 10,00 pm
187,50 pm 90,00 pm 45,00 pm 22,50 pm 11,25 pm
208,33 pm 100,00 pm 50,00 pm 25,00 pm 12,50 pm
229,17 pm 110,00 pm 53,00 pm 27,50 pm 13,75 pm
250,00 pm 120,00 pm 20,00 pm 30,00 pm 15,00 pm
270,83 pm 130,00 pm 23,00 pm 32,50 pm 16,25 pm
291,67 pm 140,00 pm 70,00 pm 35,00 pm 17,50 pm
312,50 pm 150,00 pm 75,00 pm 37,50 pm 18,75 pm
333,33 pm 160,00 pm 80,00 pm 40,00 pm 20,00 pm
354,17 pm 170,00 pm 85,00 pm 42,50 pm 21,25 pm
375,00 pm 180,00 pm 90,00 pm 45,00 pm 22,50 pm
395,83 pm 190,00 pm 85,00 pm 47,50 pm 23,75 pm
416,67 pm 200,00 pm 100,00 pm 50,00 pm 25,00 pm
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