Aplikacia riadkovych

termokamier

v priemyselnom protipoziarnom
systéme High-Tech

Uvod

Pokracujici pokrok v oblasti optoelektroniky vytvara predpokla-
dy na vyrazny evoluc¢ny pristup k rieSeniu niektorych znamych
uloh v priemyselnej vyrobe. Jednym prikladom, kde sa pouzil
prave takyto pristup, je priemyselny protipoZiarny systém pre ba-
liacu linku kancelarskeho papiera v papierni Neusiedler-SCD a. s,
v Ruzomberku. ProtipoZziarny systém bol rieSeny nekonvenénym
sposobom. Bol navrhnuty skenovaci systém s vyuzitim viacerych
radiometrickych infraervenych riadkovych kamier, kde skeno-
vanie detekéného riadka prebieha pohybom objektu. Systém me-
ria bezkontaktnym sposobom teplotnd mapu kazdej palety, ktora
na vyrobnej linke vychadza z tunelovej pece. Dokaze identifiko-
vat aj velmi malé hortice miesta na povrchu palety a poskytnut
spolahlivd informdciu, ¢i paletu mozno zaviezt do velkokapacit-
ného skladu.

1. Formulacia poziadaviek

na protipoziarny systém

Vyrobca papiera Neusiedler-SCP v Ruzomberku potreboval vybu-
dovanim nového automatizovaného velkokapacitného skladu pa-
liet s kancelarskym papierom zdsadnym spdsobom zvysit jeho
protipoZiarnu bezpec¢nost.

Riziko poZziaru v takomto sklade je pomerne vysoké. Palety s kan-
celarskym papierom treba dobre chranit proti vlhkosti. Ako
ochrana proti vlhkosti sa pouziva osved¢eny spdsob ovinutia celej
palety zmrs$tovacou plastovou f6liou a nasledna expozicia celej pa-
lety za zvySene]j teploty v plynovej alebo elektrickej tunelovej pe-
ci pocas niekolkych desiatok sekiind.

Pri ovijani plastovou féliou a ndslednom prechode cez tunelovd
pec sa neda dplne vylaéit nahrnutie/nalepenie viacsieho mnozstva
plastovej folie na paletu. Najnebezpe¢nejsi je pripad, ked ide o od-
padnuté zvysky folie z predchadzajicej palety, ktoré boli expono-
vané v tunelovej peci dvakrat alebo aj viac, ako je nomindlna
expozicia, a aZ potom sa nalepili na paletu. Tepelnd energia na-
akumulovand v takomto objekte je uz zna¢nad a vytvara velmi vel-
ké riziko nésledného poziaru. Velmi nebezpecna je Casova laten-
cia, ktorej dosledkom je nemoznost lokalizovat nebezpecenstvo
obvyklymi prostriedkami eSte pred zavezenim palety do velkoka-
pacitného skladu. Dosledky pripadného poziaru vo velkokapacit-
nom sklade papiera sd pritom mimoriadne zadvazné.

2. Obmedzenia klasickych rieseni

Pri protipoZiarnom zabezpeceni baliacej linky paliet s papierom

mozno uvazovat aj o klasickych prostriedkoch. Niektoré z nich sa

aj v Neusiedler-SCP v minulosti pouzili (na inych miestach).

Vsetky klasické rieSenia mali zasadny nedostatok v neprijatelne

nizkej miere pravdepodobnosti detekcie poziarneho loZziska.

Na ilustraciu uvedieme niektoré rieSenia.

o Pyroelektrické poziarne detektory. Tento typ radiaéného IC
detektora ma jeden detektor a meria strednd hodnotu teploty
objektu v zornom poli. Typické lokalne tepelné prehriatie je
malé a tvori zlomky plochy celého zorného pola. Aj ked ma pre-
hriatie nadhrani¢nd hodnotu, vo vyslednom integralnom sig-
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néle sa prehriate miesto prejavi zvySenim teploty, ktoré je hlbo-
ko pod rozliSovacou schopnostou detektora Tento typ detekto-
ra ma naviac velkd ¢asovi kon$tantu merania, ¢o vylucuje me-
ranie paliet pohybujicich sa na valcovom dopravniku.

* Dymové protipoziarne detektory. Maju velké oneskorenie. De-

teguju uz rozvinuty poziar, ktory produkuje dymové splodiny.

Vizuilne kamerové systémy. Dokazu detegovat len rozvinutej-

$1 poziar charakterizovany plamenom a dymom. V jednodu-

chsej podobe vyzaduju trvali pozornost obsluhy linky, ¢o tazko
zaistit (obsluha musi riesit aj iné dlohy).

e InfraCervené radiometrické plosné kamery. Toto rieSenie
spifia vietky hlavné poziadavky. Istym obmedzenim je, Ze pri
merani musi byt z miesta umiestenia kamier vidiet cely kon-
trolovany povrch, ¢o pri dodato¢nej instalacii protipoziarneho
systému nie je obvykle splnitelné bez prestavby linky. Toto rie-
Senie je vSak aj finan¢ne velmi ndroc¢né.

3. Protipoziarny systém

s riadkovymi termokamerami

Modernd nechladeni riadkova termokamera je velmi vhodny de-
tekény prvok pre priemyselny protipoziarny systém s vysokou
priestorovou rozliSovacou schopnostou. Je urcend len pre po-
hyblivé objekty, ¢o nie je v skutocnosti obmedzenim, pretoze
v priemysle je beznd kontrola predmetov, ktoré sa pohybuja
na dopravniku. Riadkova termokamera je velmi vyhodnai aj z eko-
nomického hladiska. V porovnani s ploSnou termokamerou je jej
cena az 3 x nizsia.

Pouzitie riadkovej termokamery v priemyselnom prostredi, jej za-

budovanie do vyrobnej linky, ktord pracuje kontinualne 24 hodin

denne, kladie zvy$ené poziadavky na konstrukciu a vlastnosti ka-

mery. Zakladné poziadavky mozno zhrnit do tychto bodov:

* Pouzitie nechladeného IC detektora riadkového typu s vysokou

stabilitou parametrov s periédou rekalibracie dlhsej ako 1 rok.

Velkd prednost maji kamery s monolitickym riadkovym de-

tektorom (linedrna matica cca 128 — 256 elementarnych detek-

torov). Ich spolahlivost a rychlost je oproti mechanicky skeno-

vanym systémom s jednym detektorom vyrazne vyssia.

Fyzikdlny princip IC detektora nie je kriticky. Prakticky sa v

stcasnosti pouzivaju tieto fyzikalne principy nechladenych de-

tektorov:

— termoelektricky,

— pyroelektricky,

— mikrobolometricky.

Konstrukcia a krytie zodpovedajice priemyselnému prostredie:

— krytie minimélne IP 54,

— systém Cistenia objektivu tlakovym vzduchom,

— dostato¢ne vysoka horna pracovnd teplota (napr. integrované
vodné chladenie pre hortce prostredie).

Z elektrickych parametrov maji rozhodujici vyznam pre prie-

myselné nasadenie:

— pocet elementarnych detektorov v detekénom riadku (rozho-
duje o geometrickej rozliSovacej schopnosti v smere kolmom
na smer pohybu objektu),
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— maximdlna riadkova frekvencia (rozhoduje pre danu rychlost
objektu o geometrickej rozliSovacej schopnosti v smere pohy-
bu objektu),

— minimélne teplotné rozliSenie (vyjadruje sa parametrom
NETD = teplotny rozdiel ekvivalentny efektivnej hodnote
sumu),

- rozsah meranych teplot,

— absoliitna presnost merania teploty (raddiometricka kalibricia),

— zabudovani ,inteligencia“, ¢im sa mysli schopnost auton6m-
nej prace, pricom program pracovnej tilohy do kamery jedno-
ducho vlozi az pouzivatel,

— robustné komunikac¢né rozhranie na spolupricu v nadrade-
nymi systémami.

4. Opis riesenia realizovaného

protipoziarneho systému

Protipoziarny systém s riadkovymi termokamerami sa v Neusied-
ler-SCP realizoval na dvoch paralelnych dopravnikoch, ktoré su
umiestnené medzi tunelovou zmrs§tovacou pecou a automatizova-
nym valcovym dopravnikom do velkokapacitného skladu. Okrem
protipoziarnej kontroly sa v tomto dseku vykondva aj etiketova-
nie paliet. Realizicia systému sa vykondvala ako sicast rozsiahlej
prestavby skladu, ¢o umoznilo systém priestorovo usporiadat
blizko optimélneho rieSenia.

Sposob skenovania teploty povrchu palety

Na ziskanie termogramu celého povrchu kontrolovanej palety po-
uziva kazdy systém 5 riadkovych kamier so zornym polom 40°
(celkom 10 kamier). Geometricky je paleta kvader, ktory ma cel-
kom 6 stien. S tychto 6 stien su v§ak so smerom pohybu rovno-
bezné len 4 steny. Rovnobeznost steny so smerom pohybu je pod-
mienkou priameho skenovania povrchu pomocou riadkovej
kamery. Na skenovanie stien kolmych na smer pohybu (predni
a zadna stena palety) sa zvolila technika odklonenia optickej osi
riadkovej kamery od normaly na skenovany povrch. Schematicky
zobrazuje spdsob skenovania palety (obr. 1.)

Kamera ¢. 1 je zoSikmenda v smere pohybu a skenuje horni a si-
Casne zadnu stenu. Kamery ¢. 4 a 5 si umiestnené po lavej a pra-
vej strane a maji zoSikmenu opticki os proti smeru pohybu. Tie-
to kamery skenuji vzdy prednd stenu a podla umiestenia lavd
alebo pravd bo¢nt stenu.

Kamery ¢. 2 a 3 skenujt spodny priestor, kde treba kontrolovat aj
vlastni drevent konstrukciu palety. Drevena paleta je z hladiska
moznosti vzniku poziaru najkritickej$ia Cast celej palety. To je aj
dovod kontroly z obidvoch stran.

Pre rychlost pohybu dopravnika 20 m/min je typicky roz-

mer elementarnej plosky, v ktorej sa meria povrchova ]
teplota, 9 x 5 mm (na vrchnej stene palety vysokej
145 cm). Celkovy pocet elementirnych plosok

{

Obr.1 Sposob skenovania paliet
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(pixelov), v ktorych systém vykondva meranie, je 245 000. Celko-
vy pocet pixelov, ktory sa nachadza na povrchu palety (80 x 120 x
145 cm) a v ktorych sa vykonava meranie, je priblizne 96 000.
Niektoré pixely st mimo povrchu palety a iné st skenované du-
plicitne viacerymi kamerami. Uvedenych 96 000 merani sa vyko-
na pocas skenovania jednej palety 5 riadkovymi kamerami pocas
6 sekiind.

V priestore okolo linky sa m6zu pohybovat za istych okolnosti aj
zdroje tepelného Zziarenia s pomerne vysokou teplotou, napr. vy-
fuky vysokozdviznych manipulatorov. Preto sa do zornych poli
termokamier, tam kde to bolo mozné, umiestnili stipové tieniace
clony. Umiestnili sa hned za sledovanou oblastou, ¢im sa mini-
malizoval ich rozmer.

Opisany sposob skenovania prestavuje kompromis medzi poctom
kamier a kvalitou termogramu palety. Vplyv zoSikmenia, ked do-
chadza k zvicSeniu rozmeru elementarnej plochy v termograme
v smere pohybu s koeficientom 1/cosf (B = uhol zo$ikmenia), sa
ukazal ako nepodstatny.

Celkom sa v protipoziarnom systéme pouzilo 10 riadkovych ka-
mier. Pouzili sa nechladené riadkové termokamery PYROLINE
so 128 elementarnymi detektormi. Verzia s 256 detektormi po-
skytovala uz vysoku rozliSovaciu schopnost, ktora nebola prime-
rana aplikécii a zvySovala cenu systému. Kamery radu PYROLI-
NE pouzivaju nechladeny monoliticky pyroelektricky detektor
na baze LiTa s hybridne montovanym CMOS ASIC od¢itavacim
obvodom. Maximalna riadkova frekvencia je az 528 Hz. V systé-
me sa v$ak pouzila riadkova frekvencia 64 Hz, ¢o je primerané ry-
chlosti pohybu. ZniZenie riadkovej frekvencie sa vyuzilo na tem-
porélnu filtrdciu Sumu (priemerovanim).

Teplotné rozliSenie NEDT je pre 64 Hz 0,7 K (k dispozicii je aj
verzia s NEDT = 0,2 K/32 Hz). Absolitna presnost je +2 K ale-
bo 1 K =1 % z meranej hodnoty.

Kamery radu PYROLINE st schopné pracovat autonémne, obsa-
hujt 16-bitovy signdlovy procesor, ktory je zakaznicky programo-
vatelny. V aplikicii pre protipoZiarny systém sa pouzil Standard-
ny program prahovania. O prekroceni zvolenej prahovej teploty v
Iubovolnom bode riadku kamera informuje okolie cez opticky
izolovany digitalny 1-bitovy vystup. Kamera PYROLINE ma za-
budovany systém kontroly spravnej funkcie. Pri poskodeni infor-
muje cez druhy opticky izolovany digitalny 1-bitovy vystup.

Kamera PYROLINE vyhovela aj z hladiska vyhotovenia. M4 kry-
tie IP54 s integrovanym ¢istenim objektivu tlakovym vzduchom.
Nepouzil sa variant s vodnym chladenim (Ta max = 150 °C).

Synchronizacia termogramu s pohybom palety
Protipoziarny systém pracuje na styku riadiaceho PLC tunelovej
pece a riadiaceho PLC velkokapacitného skladu. Pouzivatel vyza-
doval jednozna¢nu identifikdciu palety skenovanej protipoZziar-
nym systémom a jednoznac¢nu ¢innost v pripade detekcie nadhra-
ni¢nych hortdcich oblasti. Na splnenie tychto poziadaviek bolo
treba zaradit medzi termokamery a riadiaci systém dopravnika
velkokapacitného skladu samostatny PLC. Kazdy ¢iastkovy sys-
tém ma samostatné PLC, ktoré zabezpeCuje spracovanie 10 logic-
kych signéalov z 5 riadkovych termokamier.

Prvy signél informuje kontinudlne o vysledku diagnostického tes-
tu prislusnej termokamery. Druhy signal je aktivny, ak sa aspon
v jednom bode riadka (elementdrnom detektore) zisti teplota vys-
$ia, ako je prahova teplota. PLC termokamier generuje z uvede-
nych signilov nové riadiace a komunika¢né signaly pre riadiaci
systém velkokapacitného skladu, ktoré zaistia prevzatie informa-
cii z protipoziarneho systému. Vyuziva pritom aj signaly pévodne
existujucich optozavor, z ktorych sa vytvara trigrovaci signal, kto-
ry definuje ¢as skenovania konkrétnej palety.
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V pripade detekcie nadhrani¢nej teploty nastane nasmerovanie
zodpovedajucej palety na Specidlny pozorovaci dsek dopravnika
a odoslanie telegramu, ktory obsahuje identifikiciu palety a pri-
znak prehriatia. Pri poruche niektorej z kamier sa odosiela tele-
gram o poruche a linka sa zablokuje. V tomto pripade presmeruje
riadiaci systém vSetky palety na fungujuci ¢iastkovy protipoziar-
ny systém, ¢o vsak znizi celkovi priepustnost linky. Na rychlu
identifikdciu chybnej kamery sldzi 2 x 5 kontroliek priamo na
skrini PLC termokamier.

Cely systém pracuje teda tak, Ze zabranuje zavezeniu palety s nad-
hrani¢nou teplotou alebo kompletne nezoskenovanej palety
do velkokapacitného skladu.

Opisany protipoZiarny systém je Uspe$ne v ¢innosti od méja 2003
v Neusiedler-SCP v Ruzomberku.

Na obr. 2, 3 a 4 je zobrazena inStaldcia dvoch systémov v Ne-
usiedler-SCP. Na obr. 5 je pre ilustraciu uvedena ¢iastkova teplot-
nd mapa palety tak, ako ju naskenovala kamera ¢. 1; ide o hornd
a zadnu Cast palety.

Zaver
Uvedena aplikicia riadkovych termokamier je velmi uzitonym
prikladom priame;j integracie modernych nechladenych riadko-

Obr.3 Termokamery ¢. 1 (horna), 2 a3 (tese nad dopravnikom)
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Obr.5 Termogram palety naskenovany kamerou ¢. 1

vych termokamier s vlastnou inteligenciou do vyrobnej linky
s 24-hodinovou prevédzkou. Uloha, ktord plni systém, nie je pri-
tom priamo spojena s vyrobnou ¢innostou, ale ide o velmi dolezi-
td bezpecnostnd funkciu. Opisany systém zabezpecuje velmi do-
konalu protipoZiarnu kontrolu. Systém vykona pri kazdej palete,
ktora vychadza z pece, v priebehu 6 sekiind priblizne 96 000 bez-
kontaktnych merani teploty, pricom rozmer oblasti, v ktorej sa
meria, je priblizne 5 x 9 mm. Pri takomto sposobe kontroly je vel-
mi vysokd pravdepodobnost, Ze sa deteguje kazdé, aj velmi malé
potencidlne lozisko poziaru. Preto je jeho pouZitie aj napriek cene
z preventivneho hladiska vysokoefektivne.

Systém s nechladenymi riadkovymi termokamerami moéze byt
inspiraciou aj pre rad inych aplikacii, kde je teplota objektu dole-
Zitd z technologického hladiska, resp. nesie ind dolezitd informa-
ciu. Velmi cenenym sekundarnym efektom pouzitia termokamier
moze byt optimalizicia tepelnych rezimov. Aj pri Uspore len nie-
kolkych percent vstupnej energie mozu byt pri sicasnych cenach
energii financné efekty velmi zaujimavé a navratnost investicie
do systému s termokamerami sa mdze vyrazne skratit.
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