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Leitfaden der Infrarot-Automatisierung

Fertigungs- und Prozessingenieure stehen standig unter Druck,
Produktionssysteme und -prozesse effizienter und weniger
kostenaufwandig zu gestalten. Bei ihren Losungen zur Optimierung
von Durchsatz und Produktqualitat setzen sie in vielen Féllen auf
Automatisierungsverfahren. Die automatisierte Bilddarstellung auf
Basis von Infrarotfestkdrperstrahlung (IR) bietet die Mdglichkeit zur
Optimierung einer Vielzahl von Anwendungen in der industriellen
Produktion, so auch im Bereich der Prozessiberwachung und
-steuerung, der Qualitdtssicherung, des Asset-Managements und der
Maschinentberwachung.

Dieser Leitfaden richtet sich an alle, die eine Konzeption

oder Optimierung von Produktionsautomatisierungs- oder
-Uberwachungssystemen mittels Infrarotkameras in Erwagung ziehen.
Die optimale Umsetzung dieser IR-Vision-Systeme wird anhand von
zahlreichen Anwendungsbeispielen und Erlauterungen beschrieben.
Folgende wichtige Themenbereiche werden u.a. behandelt:

e Einbindung von Infrarotkameras in Automatisierungssysteme

e Datenschnittstellen

e Befehlslbermittlung und Steuerung von Thermografie-Kameras
e Grundséatze der Thermografie-Temperaturmessungen

e Schnittstelle zu einem PC oder einer PLC-Steuerung

e Standard-Software-Pakete fir Infrarotkamerasysteme

Da bei diesen komplexen Sachverhalten viele Details zu
berlcksichtigen sind, kann dieses Handbuch nicht auf jede Frage
eingehen, die ein Systemdesigner maoglicherweise zum Einsatz von
Infrarotkameras in automatisierten Systemen hat. Vielmehr ist der
Leitfaden als Orientierungshilfe fir die wichtigsten Aspekte gedacht,
die bei der Konzeption eines Infrarot-Vision-Systems zu beachten sind.



1. Typische Uberwachungs- und
Steuerungsanwendungen

Temperaturmessung mit Infrarotkameras

Infrarotfestkorperstrahlung (IR) wird vom menschlichen Auge nicht
wahrgenommen. Eine Infrarotkamera hingegen kann sie in Form
eines Bildes sichtbar machen, auf dem die thermische Verteilung
auf einem Objekt oder innerhalb einer Szene erkennbar wird. IR

ist im elektromagnetischen Spektrum im Bereich von etwa 900 bis
14.000 Nanometer angesiedelt (0,9 - 14 um). Jedes Objekt mit einer
Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt gibt Infrarotstrahlung ab,
wobei die Intensitat der Strahlung mit der Temperatur zunimmt. Eine
korrekt kalibrierte Infrarotkamera ermoglicht die thermografische
Bilderfassung von Bauteilen jeglicher Art sowie eine prazise,
berlihrungslose Temperaturmessung derselben. Solche guantitativen
Messungen kénnen in einer Vielzahl von Uberwachungs- und
Steuerungsanwendungen eingesetzt werden.

Andere Arten von Infrarot-Warmebildkameras machen im Gegensatz
dazu lediglich relative Temperaturunterschiede an einem Objekt
oder einer Szene sichtbar. Sie kommen deshalb fir die rein
qualitative Bewertung von Zielobjekten zum Einsatz, vor allem

in Uberwachungsanwendungen, bei denen die Auslegung von
Warmebildern anhand des Temperaturkontrastes erfolgt. Ein Beispiel
hierflr ist die Identifikation von Bildbereichen, die auf physikalische
Anomalien wie bauliche oder unter der Oberflache liegende Details-
FlUssigkeitsstande usw. - hinweisen.

Manche Infrarotkameras werden richtigerweise auch als intelligente
Sensoren bezeichnet. Diese verfligen dann Uber integrierte

Logik- und Analysefunktionen, die den Vergleich der gemessenen
Temperaturen mit vom Benutzer vorgegebenen Temperaturdaten
(Sollwerten) ermoglichen. Darlber hinaus besitzen sie eine digitale
E/A-Schnittstelle, um bei Vorhandensein von Temperaturdifferenzen,
Alarm- und Steuerungsfunktionen auszuldsen. Eine intelligente
Infrarotkamera ist darliber hinaus ein kalibriertes thermografisches
Instrument, das prazise und berlihrungslose Temperaturmessungen
erlaubt.

Die Funktionsweise von Infrarotkameras mit diesen Eigenschaften
entspricht im Grof3en und Ganzen der von anderen intelligenter



Temperatursensoren. Sie sind mit schnellen, hochauflésenden A/D-
Wandlern ausgestattet, die eingehende Daten abtasten, durch eine
Kalibrierfunktion schicken und Temperaturwerte ermitteln. Zudem
verfligen diese Gerate u. U. Uber weitere Datenschnittstellen fur die
Ausgabe analoger oder digitaler Daten-Streams. Uber diese kénnen
Warmebilder und Temperaturdaten zur Prozesslberwachung und
-steuerung an entfernt gelegene Orte Ubertragen werden.

Intelligente Infrarotkameras kommen in der Regel in Anwendungen
zum Einsatz, bei denen eine prazise quantitative Messung des
Temperaturunterschieds zwischen einem Zielobjekt und dessen
Umgebung gefragt ist. Da sich Temperaturverdanderungen in den
meisten Prozessen verhéltnismallig langsam entwickeln, reicht es flr
viele Prozess-Regelkreise und Machine-Vision-Systeme aus, wenn
die von den intelligenten Infrarotkameras erfassten Daten in Nahezu-
Echtzeit Ubertragen werden.

Automatisierungsanwendungen

Im Folgenden sind einige typische automatisierte Anwendungen
aufgefihrt, bei denen Infrarotkameras zur Uberwachung und
Steuerung der Prozesstemperatur eingesetzt werden:

e Strangguss-, Extrusions- und Walzverfahren

e Diskrete Teilefertigung

e Produktionsabldufe, bei denen eine Temperaturmessung mit
Kontaktsensoren problematisch ist

¢ Inspektion und Qualitatsprifung
e Verpackungsproduktion und -betrieb
¢ Umwelt-, Maschinen- und Sicherheitsliberwachung

e Temperaturlberwachung zur Unterstltzung anderer Variablen



Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Einsatzmdglichkeiten und
das breite Anwendungsgebiet fir Infrarotkameras. Diesen sind dabei
lediglich Grenzen durch das Systemdesign gesetzt.

Maschineniiberwachung in Sperrholzwerken

Die Aufgabe: Aus offenen HeiRwasserbottichen aufsteigender Dampf
nimmt dem Maschinenbediener beim Ausrichten im Rundholzbottich
die Sicht auf die Rundholzer.

Die Lésung: Eine Infrarotkamera zeigt dem Maschinenbediener ein
Bild, auf dem die Dampfschwaden nahezu transparent sind. So kann
er die Rundholzer im Bottich ordnungsgemaf$ ausrichten. Dieses

Beispiel fir eine qualitative Anwendung ist in Abbildung 1 illustriert.

Abbildung 1. Einsatz in einer Sperrholzfabrik

Die Aufgabe Die Lésung

e Diein der kélteren e Die Infrarotkamera sieht wie
Umgebungsluft durch ein zweites Paar ,Augen”
Kondensation bedingten durch den Dampf in den
Dampfschwaden sind fir die Rundholzbottich und ermoglicht
Augen des Maschinenpersonals die korrekte Ausrichtung der

undurchdringlich. Holzer.



Produktionstests von Autositzheizungen

Die Aufgabe: Der Einsatz von Kontakttemperatursensoren zur
Uberpriifung der ordnungsgemafien Funktion von Autositzheizungen

hemmt die Produktion und liefert bei nicht richtig platzierten Sensoren

keine zuverlassigen Ergebnisse. Aufderdem sind nur punktuelle
Messungen maoglich.

Die Lésung: Eine Infrarotkamera kann die Wéarmestrahlung,

hervorgerufen durch die Heizelemente in den Sitzen erkennen erlaubt

eine préazise, berthrungslose Temperaturmessung und liefert ein
komplettes Warmebild der Sitzheizung.

Diese quantitative Messung kann mit einer Kamera vorgenommen
werden, die fest auf einer Vorrichtung installiert ist und in
Messposition gebracht wird, sobald sich das Fahrzeug an einem
bestimmten Punkt auf dem Montageband befindet. Auf einem
Monitor in der Néhe dieser Position wird ein Bild mit einer
Temperaturskala angezeigt, auf welcher die Temperatur des
Sitzheizungselements abgelesen werden kann. Siehe Abbildung 2.

Abbildung 2. Produktionstests von Autositzheizungselementen

Die Aufgabe
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Fahrzeug-Zusatzausstattungen
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wirtschaftlich.

Das hemmt die Produktion.

Eine hundertprozentige Prifung
ist mihsam.

Die Lésung

Eine Infrarotkamera kann far
die Inspektion dieser Teile fest
installiert werden.

Eine Infrarotkamera kann

flr die berlihrungslose
Temperaturmessung eingesetzt
werden.



Verpackungsbetriebe

Die Aufgabe: Fir die zerstdrungsfreie Prifung geklebter
Kartonversiegelungen auf Hochgeschwindigkeits-Verpackungslinien gibt es
nur sehr wenige effiziente Methoden, die zum grof3en Teil auch noch sehr
umsténdlich sind. Zudem kommt es beim Klebstoffauftrag relativ haufig zu
Abweichungen, die im Rahmen statistischer Qualitatsprifungen tUberwacht
und protokolliert werden missen.

Die Lésung: Da der Kleber vor dem Auftragen erhitzt wird, kdnnen
Temperatur und Positionierung auf dem Kartondeckel mithilfe

einer Infrarotkamera Uberwacht werden. Zudem kann das Bild
digitalisiert werden, sodass diese Daten flir Trendanalysen und zur
Anlagentberwachung in einer statistischen Qualitadtsprifungsdatenbank
gespeichert werden kénnen (siehe Abbildung 3).

Dies ist ein Beispiel flir den Einsatz von Temperaturunterschieden
zur Unterstltzung einer anderen Variablen. Hier ersetzt

die Temperaturmessung die mechanischen Inspektions-
undTestmethoden.

Abbildung 3. Qualitatsprufung von Kartonversiegelungen mittels
Machine-Vision-Technik

Die Aufgabe Die Lésung

e Erkennen falsch versiegelter e Erfassen eines Warmebilds des
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e Entfernen mangelhafter Einheiten e Erkennen der Klebepunkte.
vom Band. * Pass/Fail-Entscheidung bei

e Alarm, wenn zu viele Kartons jedem einzelnen Karton.
mangelhaft sind. * Protokollieren der statistischen

e Protokollieren der statistischen Daten.
Pass/Fail-Daten.



FAZIT

Die in diesem Kapitel beschriebenen Automatisierungsbeispiele
sind nur ein winziger Ausschnitt aus dem breiten Spektrum an
Anwendungsmaoglichkeiten fir intelligente Infrarotkameras. In
den nachsten Kapiteln finden Sie ausfihrlichere Beschreibungen
sowie praktische Hinweise zur Realisierung von automatisierten
Systemen, die sich die Vorteile von Infrarotkameras zunutze
machen. Die Kapitelgliederung orientiert sich an den wichtigsten
Anwendungsbereichen fir Infrarotkameras:

Thermografische Fernlberwachung
Berlihrungslose Temperaturmessung in automatisierten Prozessen
Kombination aus IR Machine Vision und Temperaturmessung

Echtzeit-Steuerung und -Uberwachung — Probleme und Antworten



2. Infrarot-Ferniberwachung
Uberblick

Jedes Objekt mit einer Temperatur Gber dem absoluten Nullpunkt

gibt Infrarotstrahlung ab. Diese kann von Infrarotkameras erfasst

werden. Da diese Kameras verschiedene Moglichkeiten bieten, um die
thermografischen Bilder und Temperaturdaten Uber groRe Entfernungen zu
Ubermitteln, sind sie flr die Fernliberwachung sowie flir die automatische
Uberwachung optimal geeignet. Intelligente Infrarotkameras - solche mit
integrierter Logik sowie Analyse- und Datenlibertragungsfunktionen - sind
in der Lage, die Messtemperaturen aus ihren Warmebildern mit den
Benutzervorgaben und Sollwerten zu vergleichen. So kann die Kamera
nicht nur Live-Bilder liefern, sondern auch-digitale Signale zur Steuerung
von Geraten oder zur Ausgabe von Alarmen erzeugen.

Funktionsweise von Infrarotkameras

Infrarotkameras sind dhnlich aufgebaut wie digitale Videokameras. lhre
wichtigsten Bestandteile sind eine Linse, welche die Infrarotstrahlung
auf einen Detektor lenkt, sowie Elektronik und Software zur Verarbeitung
und Darstellung von Warmebildern und Temperaturwerten auf einem
LCD- oder CRT-Monitor (Abbildung 1). Im Gegensatz zu dem bei Video-
und digitalen Fotokameras eingesetzten CMOS Sensoren werden bei
Infrarotkameras Focal-Plane-Arrays, sogenannte FPA eingesetzt. Bei
diesem FPA liegt die GroRe eines Pixels und der Abstand zwischen

den einzelnen Pixeln im Mikrometerbereich. Durch die Verwendung
unterschiedlichster Materialien wird der FPA Sensor auf bestimmte
Wellenldngen im Spektrum des IR-Bandes sensibilisiert. Hier bestimmt
die Messaufgabe, welches Spektrum von Interesse ist. Bei den heutigen
FPA Sensoren findet man Auflésungen von ca. 80 x 80 Pixel bis hin zu
1024 x 1024 Pixel. Die bereits erwahnten Logik- und Analysefunktionen
werden bereits von bestimmten Kameratypen intern durch deren
Bildverarbeitungselektronik bereitgestellt. Durch die Kamera-Firmware
kann sich der Benutzer entweder auf einen bestimmten FPA-Bereich
konzentrieren oder aber den gesamten Detektorbereich zur Berechnung
von Minimum-, Maximum- und Durchschnittstemperatur einsetzen. Die
Temperaturgenauigkeit liegt in der Regel bei £2°C und besser.

Abbildung 1. Vereinfachtes Blockdiagramm einer Infrarotkamera

Benutzerschnittstelle|
. . ) Benutzersteuerung
IRIn Digitalisierung | Bildverarbeitungs- Videoausgang
NIR Detektorkiihlung elektronik Digitaler Ausgang
Synchronisierung Ein/Aus
MWIR
Systemstatus

p Objektive



Was aber kann ein Pixel abbilden? Hierzu sind nicht nur die Anzahl

der Pixel sondern auch das Kameraobjektiv und die Entfernung zum
Zielobjekt wichtige Parameter. Aus diesen Grofien kann das Sichtfeld
und die abgedeckte MeRfleckgrofie bestimmt werden. Der Analogwert
des Pixels steht fir die Intensitat der Warmeenergie, die von dem
durch das Pixel auf dem Zielobjekt abgedeckten Messfleck ausgeht.
Auf dem Monitor der Kamera oder des PC wird nun ein sogenanntes
Falschfarbenbild erzeugt. Die Zuordnung der Farbwerte zum Messwert
des FPA Sensors ist in den Farbpaletten definiert. Jeder gemessenen
Intensitat der Warmeenergie ist eine entsprechende Farbe zugeordnet
und stellt relative Temperaturen dar. Darliber hinaus werden die mit der
Warmeenergie eines Pixels verbundenen radiometrischen Daten zur
Berechnung der exakten Temperatur des Punkts herangezogen, der von
dem betreffenden Pixel abgedeckt wird.

Die Funktionsweise von Infrarotkameras mit diesen Eigenschaften
entspricht somit im Grofden und Ganzen der anderer intelligenter
Temperatursensoren. |hre kalibrierten Ausgabedaten kénnen Uber
eine oder mehrere Datenschnittstellen abgerufen und zuséatzlich
fernlberwacht werden. Bilder dieser Kameras sind vollstéandig
radiometrisch' und kénnen im Offline-Betrieb mit Standard-Software-
Paketen, beispielsweise von FLIR, analysiert werden.

Wichtige Kriterien fiir Ferniiberwachungssysteme

Folgende wichtige Parameter sind u. a. in Verbindung mit dem Einsatz
einer Infrarotkamera flr ein Fernlberwachungssystem zu bericksichtigen:

e MessfleckgrofRe: das kleinste in einer Szene messbare Merkmal
e Sichtfeld: der Bereich, den die Kamera sieht

e Arbeitsabstand: der Abstand zwischen der Vorderseite der
Kameralinse und dem nachstgelegenen Zielobjekt

e Echtzeit-Steuerung und -Uberwachung: Aufgaben und Antworten
e Schérfentiefe: die maximale Tiefe im Objektraum, die im Fokus bleibt

e Auflésung: die Anzahl der Pixel und die Grofde des aktiven
Sensorbereichs

e NETD (Noise Equivalent Temperature Difference): die maximale
thermische Empfindlichkeit



e Spektralempfindlichkeit: der Teil des Infrarot-Spektrums, auf den
die Kamera anspricht

e Temperaturmessbereich, Prazision und Wiederholbarkeit: eine
Funktion der Kamerabauweise insgesamt

Ebenfalls von grundlegender Bedeutung ist die Frage, welcher Teil
des Kamerasichtfeldes die fur die Uberwachung bendtigten kritischen
Informationen enthalt. Die im Sichtfeld befindlichen Objekte missen
die Uberwachte Situation anhand ihrer Temperatur prazise darstellen.
Je nach Situation missen die Zielobjekte u. U. dabei innerhalb des
Kamerasichtfeldes unverandert in derselben Stellung bleiben. Weitere
Anwendungsvariablen in Zusammenhang mit der Uberwachten Szene:

e Emission der Zielobjekte
¢ Innerhalb des Sichtfeldes reflektierte Temperaturen
e Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

Auf diese Aspekte wird spater noch ausfihrlicher eingegangen.

Ferniiberwachung von Sachwerten

Von besonderem Nutzen sind Infrarotkameras bei der
Fernliberwachung von Grundstlicken, Lagern oder anderen
Vermdgenswerten, um Beschadigung oder Diebstahl zu verhindern
und um die Sicherheit zu erhéhen. Haufig geht es hierbei um
Lagereinrichtungen wie Warenlager oder offene Lagerplatze fir
Schittgut. Das nachstehende Beispiel kann als allgemeine Vorlage fir
die Konzeption eines Infrarotkameraliberwachungssystems fir diesen
Anwendungsbereich dienen.

Uberwachung von Giftmill-Lagerplétzen. In unserem Beispiel werden
Fasser mit Chemikalienabféllen in einem Uberdachten Bereich gelagert, der
allerdings nicht vollstdndig gegen Feuchtigkeit geschltzt werden kann. Es
besteht daher die Mdaglichkeit, dass Lecks entstehen oder Fassinhalte mit
Luft oder Feuchtigkeit in Kontakt kommen und die Temperatur aufgrund
der entstehenden chemischen Reaktion ansteigt. Dies wiederum kann
letzten Endes eine Brand- oder sogar Explosionsgefahr bedeuten.

Zwar konnten hier theoretisch Tageslichtkameras eingesetzt werden,
jedoch kommt es haufig vor, dass Fasser selbst dann nicht vom
Kamerasichtfeld erfasst werden, wenn mehrere Kameras Uber dem
gesamten Gelande verteilt sind. Zudem kénnen Tageslichtkameras erst



dann ein Problem erkennen, wenn sich bereits Flammen oder Rauch
entwickeln. Dann sind Schaden meist nicht mehr zu verhindern. Zur
Uberwachung des Gelandes eingesetzte, eigenstandige Infrarotkameras
hingegen kénnen einen Temperaturanstieg innerhalb ihres Sichtfeldes
noch vor Ausbruch eines Feuers erkennen (Abbildungen 2a und 2b).

Je nach Kamerahersteller stehen verschiedene
Uberwachungsoptionen zur Auswahl. So erméglicht

es beispielsweise das Kameramodell FLIR A320, einen
Temperaturgrenzwert einzustellen, bei dessen Uber- bzw.
Unterschreitung ein Alarm ausgeldst wird. Die Logik- und Uhrfunktion
der Kamera kann darlber hinaus so konfiguriert werden, dass ein
Temperaturanstieg Uber einen gewissen Zeitraum bestehen bleiben
muss, bevor ein Alarm gesendet wird. Dadurch kann das System
eine Temperaturerhéhung im Sichtfeld der Kamera ignorieren, die
beispielsweise durch einen Gabelstapler im Uberwachungsbereich
verursacht wurde, mit dem Fasser eingestellt oder herausgenommen
wurden. Mithilfe einer Hysteresefunktion kann dartber hinaus
verhindert werden, dass ein Alarm abgeschaltet wird, bevor

die erkannte Temperatur wieder sicher unter den Einstellpunkt
abgesunken ist (Abbildung 3).

Kameras mit digitalen Schnittstellen verfligen fir Alarme in der
Regel lber einen potentialfreien Schaltausgang, auch digitale
Schnittstelle genannt. Uber diese Schnittstelle werden Schaltsignale
ausgegeben und in die speicherprogrammierbare Steuerung (PLC,
Programmable Logic Controller) zur Weiterverarbeitung eingespeist.

Abbildung 2a. Infrarot-Bild eines Giftmull-Lagerplatzes mit zwei Punkt-
Temperaturwerten (-3,1°C und -8,4°C) im sicheren Bereich und einem
auffallig hohen Wert (37,1°C).

Abbildung 2b. Ein weiteres Bild desselben Bereichs zeigt, dass die
thermische Auffalligkeit aus 2a weiter angestiegen ist und den Alarm
ausgeldst hat.




Die digitalen Ausgange einer FLIR A320 beispielsweise kénnen mit
Gleichspannungen von 10-30 VDC betrieben werden und sind in der
Lage, einen Lastenstrom von bis zu 100 mA zur Verfligung zu stellen.
Der nachgeschaltete PLC oder eine SPS lbernimmt dann dieses
Signal zur weiteren Steuerung des zu Uberwachenden Bereiches.

Fur die Einrichtung eines Alarmsystems empfiehlt es sich, alle
Kameras so zu konfigurieren, dass sie einen HIGH-Pegel an der
digitalen Schnittstelle ausgeben, wenn das Kamerasystem keinen
Alarm erkannt hat. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass ein
Alarm ausgeldst wird, wenn die Stromversorgung der Infrarotkamera
unterbrochen ist. In diesem Zustand féllt das digitale Ausgangssignal
ab (in der Regel auf Null Volt) und die nachgeschaltete PLC oder SPS
wechselt den Alarmzustand. Dieser Umstand wird ebenso behandelt
wie das Erreichen des Temperaturgrenzwerts, so dass der Alarm
ausgeldst wird. Die zustandigen Mitarbeiter werden auf diese Weise
entweder auf den Ausfall der Uberwachungsfunktion oder auf einen
tatsdchlich bestehenden Temperaturanstieg aufmerksam gemacht.
Abbildung 3. Hysterese ist ein wichtiges Merkmal der Signalverarbeitung
bei intelligenten Infrarotkameras und ermaglicht erheblich effektivere
Uberwachungs- und Steuerungsfunktionen.
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« Auch Unempfindlichkeitsbereich genannt

« Kann als weitere Grenzwerteinstellung betrachtet
werden, bei der der intelligente Sensor den bei
Uberschreiten des ersten Einstellpunkts ausgelésten
Alarm zuriicksetzt

« Dient der Vermeidung von Instabilitaten

Bildiberwachung. Warnmeldungen auf der Basis von
Temperaturmessungen sind zwar sehr nitzlich, die

eigentliche Stérke einer Uberwachung von Vermogenswerten
mithilfe von Infrarotkameras aber liegt in den bestehenden
Bildverarbeitungsmaoglichkeiten. Dank dieser Technik haben
Kontrollraummitarbeiter Zugriff auf Live-Bilder, die Tageslichtkameras
oder andere Temperaturmelder nicht bieten kdnnen. Auch bei diesen
Kameras gibt es herstellerbedingte Unterschiede. Die vielseitigsten
Modelle jedoch zeichnen sich durch eine grof3e Vielfalt an



Datenformaten aus, in denen sie thermografische Bilder an entfernte
Orte Ubertragen kénnen. Heute werden in zunehmendem Malie

internetfahige Kameras eingesetzt, die eine Uberwachung von jedem
beliebigen Standort aus zulassen, an dem ein PC zur Verflgung steht.

Abbildung 4 zeigt ein System, bei dem das Ethernet- und das TCP/
IP-Ubertragungsprotokoll des Modells FLIR A20 in Verbindung mit
dessen Alarmfunktionen zum Einsatz kommt. Der Ethernet-Teil

des Systems erlaubt Kabelldngen von bis zu 100 Metern. Durch
direkte Ubertragung eines digitalen Alarms an die PLC kann das
System unmittelbar einen visuellen und/oder einen akustischen
Alarm aktivieren. Der visuelle Alarm weist den zustdndigen
Mitarbeiter zunachst auf einer Anzeigetafel darauf hin, wo der Alarm
ausgeldst wurde. Uber den PC kann der Mitarbeiter dann die Live-
Bilder der Kamera vom betroffenen Standort ansehen. Bilder und
Temperaturdaten kénnen flr die kinftige Verwendung und Analyse
abgespeichert werden.

Kameras vom Typ A320 konnen zudem so konfiguriert werden, dass
sie Temperaturdaten und Bilder automatisch per E-Mail SMTP oder
FTP-Protokoll an den PC senden, sobald der Temperaturgrenzwert
erreicht ist. So stehen die Informationen dann zur spateren Prifung
zur Verfligung.

Abbildung 4. Beispiel einer Systemkonfiguration zur Ferntberwachung
mit Infrarotkameras. Das System arbeitet zur Anzeige von
Temperaturiberschreitungen mit einem digitalen Alarmausgang und
Ubertragt das Bild per digitalem MPEG-4-Video-Streaming auf einen PC-
Monitor.

Verwendung des digitalen
Ausgangs jeder Kamera
fur Alarm im max. Bereich,

Konfiguration
mehrerer Kameras
g Uber die Inter-
netschnittstelle
der Kamera.
Einstellung eines
bestimmten

¥ Bereichs fur jede
Kamera.



In Verbindung mit einer Host-Steuerung wie FLIR IR Monitor (oder
einer anderen zweckmaRigen Software) kdnnen Temperaturdaten
auch zur Erstellung von Trendanalysen erfasst werden. Darlber
hinaus ist die A320 auch in der Lage, das analoge Bildsignal der
Kamera digital zu komprimieren, sodass es per digitalem MPEG-
4-Video-Streaming Uber eine Ethernet-Verbindung an einen PC-
Monitor Ubertragen werden kann. Die Software IR Monitor kann zur
Einrichtung von Temperaturmessungen, zur Bilderfassung und flr
Kamera-Anzeigefunktionen genutzt werden. So kénnen am PC bis
zu neun Kamerabilder gleichzeitig dargestellt werden; bei Bedarf
ist zudem eine Umschaltung zwischen weiteren Kameragruppen
moglich. Mithilfe der FLIR IP CONFIG-Software lasst sich die IP-
Adresse jeder einzelnen Kamera einrichten.

Nach dem Konfigurieren der Kameras muss der fiir die Uberwachung
eingesetzte PC nicht durchgehend mit dem Netz verbunden sein.
Uber das FTP- und das SMTP-Protokoll in der Kamera kann der
Benutzer bei Alarmereignissen oder in festgelegten zeitlichen
Abstanden radiometrische Bilder empfangen. Dartber hinaus kann
Uber jeden verflgbaren PC mit Internetbrowser zur Betrachtung

der Live-Bilder oder auch fir grundlegende Steuerungsmafinahmen
auf den Webserver der Kamera zugegriffen werden. Diese
Internetschnittstelle ist passwortgeschitzt.

Die meisten Infrarotkameras verfligen Uber einen analogen Video-
Ausgang im PAL- oder NTSC-Format. Eine andere Maglichkeit

der BildUberwachung ist daher der Einsatz eines TV-Monitors

fur die Anzeige von thermografischen Bildern. Uber einen
einzelnen Kontrollraum-Monitor kann zwischen den Live-Bildern
der verschiedenen Kameras umgeschaltet werden. Bei korrekter
Kamerakonfiguration kann das Kontrollraumpersonal flr jeden
beliebigen Punkt bzw. jeden Bereich des jeweiligen Bildes skalierte
Temperaturmesswerte (Minimum, Maximum und Durchschnitt)
ablesen. (siehe Farbabstufungen der Screenshots in Abbildung 2).
Damit weild der Mitarbeiter nicht nur, dass eine UberméaRige
Warmeentwicklung gegeben ist, er kann auch sehen, an welcher Stelle.

Ein weiteres Beispiel fur die innovativen Merkmale der Kamera-
Firmware bzw. der externen Software ist die so genannte Image
Masking-Funktion. Diese erlaubt es dem Benutzer, im Voraus
bestimmte Bereiche flir die Analyse von Temperaturdaten festzulegen.
Siehe dazu Abbildung 5: Diese zeigt die Daueriiberwachung von
Stellen mit auffalligen Warmeentwicklung in einem Umspannwerk, die
auf Problembereiche hinweisen.



Abbildung 5. Masking-Funktion des Kameramodells FLIR A320; auch in
den Softwareprogrammen einiger Drittanbieter enthalten.

Infrarot-Bild Kastenabmessung

Bild-Maske

Eine dhnliche Software zur Erkennung von Temperaturmustern

kann fUr die automatisierte Inspektion beim Léten und Schweilen
von Metall sowie beim Laserschweifden von Kunststoffteilen
eingesetzt werden. Mithilfe von Infrarotkameras ist es moglich,

die Warmeverteilung im fertiggestellten Bauteil zu Uberprifen

und die Temperatur an den Nahtstellen mit einem gespeicherten
Referenzwert zu vergleichen. Zudem kann die Software zu
Uberpriifungszwecken den Verlauf von Schweinahten erlernen.
Dazu werden die betreffenden Pixel in einem Bild programmiert,

auf das die Software dann entsprechend Bezug nimmt. Alternativ
kann der Programmierer ein Bild eines , perfekten” Teils abspeichern
und die Software dazu veranlassen, nach Minimum-, Maximum- oder
Deltawerten zu suchen, die dem Maschinenbediener sagen, ob ein
Teil die Inspektionskriterien erflllt oder nicht. Die in Kapitel 1
beschriebene Inspektion von Autositzheizungen ware ein Beispiel
fur eine solche Anwendung. Auch bei der Uberpriifung von
Heizelementen flr Autoscheiben wird dasselbe Prinzip eingesetzt.
Dabei fihrt man den Elementen Strom zu und betrachtet
anschlieRend ihr thermografisches Bild.



Stromversorgung Uber Ethernet (Power over Ethernet; PoE).

Ein interessantes Detail ist, dass eine Kamera mit Ethernet-
Verbindung je nach Bauweise Uber unterschiedliche Stromquellen
gespeist werden kann. In der Regel wird eine Verbindung zu

einer externen Gleichstromquelle verwendet. Eine Alternative ist

die Stromversorgung tber Ethernet (PoE; Power over Ethernet),
sofern das Kamerasystem dies unterstiitzt. Bei PoE wird eine
Stromversorgung verwendet, die mittels zweier Ubriger Signaldréhte,
die in 10/100BaseT-Ethernetsystemen ansonsten nicht bendtigt
werden, mit dem Netzwerk verbunden ist. Es sind verschiedene PoE-
Konfigurationen mdéglich. Abbildung 6 veranschaulicht eine Losung,
bei der sich die Stromquelle an einem Ende des Netzwerks befindet.
(Gigabit-Ethernet verwendet alle verfigbaren Datenpaare, daher ist
PoE bei diesen Systemen nicht moglich.)

Abbildung 6. Schemadarstellung der PoE-Umsetzung tber Reservepaar
mittels Endpunkt-PSE-Anordnung.

Power Sourcing Powered Device (PD;
Equipment (PSE) Endgerat, IR-Kamera)
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PoE macht eine separate Stromversorgung sowie einen eigenen
Kabelkanal fur jede Kamera im Netzwerk tUberflUssig. Die einzigen
Mehrkosten entstehen flr einige kleinere Elektrikteile zur Herstellung
des PoE-Anschlusses.

Bei vielen Anwendungen gibt es Bereiche, die aul3erhalb der
maximalen Ethernet-Kabelldnge von 100 Metern liegen. Hier
bieten Funk- und Glasfaser-Wandleroptionen Standardldsungen
fur die Datenibertragung tber erheblich groRere Entfernungen.
Diese werden haufig in den nachstehend beschriebenen
Schittgutlagerplatzen eingesetzt.
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Weitere Beispiele fiir die Uberwachung von Messwerten

Schiittgutlagerung. Schittgut wird haufig in offenen Hoéfen gelagert,
wo die Einwirkung von Luft und Feuchtigkeit Zersetzung und
andere exotherme Reaktionen beglinstigen kann, die ein Ansteigen
der Temperatur in der Halde bewirken. Die direkten Folgen sind
Brandgefahr und die Gefahrdung von Mitarbeitern. Zudem besteht
das Risiko von Folgeschaden durch Feuer, beispielsweise die
Zerstorung angrenzender Objekte, Gewasserverunreinigungen
durch Loscharbeiten und Produktionsausfélle. Besonders anfallig
fir eine spontane Entziindung sind u. a. organische Abfélle
(Kompost usw.), fir das Recycling vorgesehenes Altpapier, Holz,
Kohle und verschiedene anorganische Chemikalien wie Zement

und Chlorhydrate. Selbst ohne spontane Entziindung stellen viele
Schittgutmaterialien, so auch Kunststoffe, bei Funkenflug oder durch
andere Entziindungsquellen von aufden eine Brandgefahr dar.

Meistens ist die Verhiitung von Schaden weniger kostenintensiv als
die Beseitigung. Die beste Malinahme besteht hier in der konstanten
Uberwachung der Materialien. Die Kosten eines automatisierten
Temperaturliberwachungssystems mit Infrarotkameras sind moderat
und lohnen sich. Das System kann in gleicher Weise konzipiert
werden wie das flr Giftmdllfasser beschriebene. Die Kameras
werden so konfiguriert, dass bei Uberschreiten der vom Benutzer
festgelegten maximalen Temperaturgrenzwerte unmittelbar ein
Alarmsignal an einen Mitarbeiter gesendet wird. Akustische und
visuelle Alarme in einem Kontrollraum lenken die Aufmerksamkeit des
Personals auf eine mdgliche spontane Entziindung. Zur Isolierung von
Problempunkten wurden verschiedene Softwaretypen entwickelt.
Dazu gehort auch das in Abbildung 7 gezeigte System fir die
Uberwachung von Miillhalden.

Abbildung 7. Kontrollraum fur die Mullhaldentberwachung und
Screenshot des Layouts fur die Zonentberwachung, bei der eine FLIR
Infrarotkamera auf einem ferngesteuertem Schwenk,/Neigekopf als
Brandmelder eingesetzt wird.




Abbildung 8. Tageslicht- und Infrarotkamerabilder einer Kohlehalde - das
Thermografiebild zeigt deutlich eine Stelle mit auffalliger VWarmeentwicklung, bei
dem es sich um einen kurz vor dem Ausbruch stehenden Brand handelt.

Auch wenn die Selbstentziindung normalerweise in den unteren
Schichten einer Halde ihren Anfang nimmt, Iasst eine kontinuierliche
Uberwachung der Haldenoberflache dennoch bereits friihzeitig Stellen
mit ungewdhnlicher Warmeentwicklung erkennen (Abbildung 8).
Auf diese Weise kdnnen entsprechende Mafinahmen getroffen
werden, die den Ausbruch eines GrofRbrandes verhindern. Fir
grolRe Lagerhofe sind in der Regel mehrere Kameras nétig, um das
gesamte Areal abzudecken. Diese werden auf Metallmasten Uber
den Halden montiert. Dazu bedarf es Kameras, deren Gehéuse und
andere Funktionen fir den zuverldssigen Betrieb unter unwirtlichen
industriellen Einsatzbedingungen ausgelegt sind.

Uberwachung von Kesseln auf kritische Zustande (CVM, Critical Vessel
Monitoring). Es gibt verschiedene Bereiche, in denen die Temperatur
eines Kessels sowie dessen Inhaltes eine kritische Rolle spielen. Dabei
kann es sich um Kessel fiir chemische Reaktionen, zur Erwdrmung

von Flussigkeiten oder einfach um Lagerbehaltnisse handeln. Bei
grofden Kesseln ist der Einsatz von Berlihrungstemperatursensoren
problematisch. Dies zum Beispiel aufgrund der ungleichmaRigen
Temperaturverteilung innerhalb des Kessels und Uber dessen
Oberflache. Um diesem Problem zu begegnen, ware eine grofse Anzahl
von Berlihrungssensoren notig, was sehr kostenaufwandig sein kann.

Bei den meisten CVM-Anwendungen hingegen kénnen schon einige
wenige Infrarotkameras beinahe die gesamte Kesseloberflache
erfassen (Abbildung 9). Zudem kénnen sie die Oberflachentemperatur
messen. Das erlaubt Trendanalysen und Vorhersagen dariber, wann das
innenliegende Feuerfestmaterial zerfallen und damit die mechanische
Integritat des Systems beeintrachtigen wird. Wenn es um konkrete
Interessensbereiche geht, kénnen lber die Firmware der Infrarotkamera
(oder mithilfe einer externen PC-Software) die Temperaturpunkte oder
-bereiche flr die Messungen ausgewahlt werden.
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Abbildung S. Beispiel fur ein
CVM-Uberwachungssystem
mit Kamerastandorten,
Netzwerkverbindungen und PC.

1 Computer

2 CAT-6 Ethernet-Kabel mit
RJ45-Steckverbindern

3 Industrieller Ethernet-Switch
mit PoE

4 FLIR Kameras vom Typ A320

5 Zu uberwachender
Industrieprozess, z.B. Gasofen

Auch hier eignet sich das bereits beschriebene System in
abgewandelter Form. Je nach Einsatzumfeld benétigt die Kamera
maoglicherweise zwingend ein explosionssicheres Gehause. Eine
Kontroll- und Steuerungssoftware kann einen Uberblick tiber die
UberwachungsmaRnahmen verschaffen. Uber sie kénnen alle
Kamerabilder zu einer einzigen raumlichen Darstellung des Gberwachten
Bereichs zusammengefasst werden, in diesem Fall eine ausgebreitete
Ansicht des Kessels. Diese Ansicht lasst sich dann kontinuierlich
aktualisieren, sodass sich ein Nahezu-Echtzeit-Thermografiebild ergibt.

Uberwachung von Umspannwerken. Der zuverlassige Betrieb von
Umspannwerken ist flr eine unterbrechungsfreie Stromversorgung
absolut unerlasslich. Neben Blitzschlag und starker Uberlastung
gehdren veraltete Gerdte und Anschllisse zu den Hauptursachen
far Infrastruktur- und Versorgungsausfalle. Viele dieser Ausfalle
lassen sich durch eine wirksame Uberwachung im Rahmen der
vorbeugenden Instandhaltung vermeiden. Oftmals steigt die
Temperatur von Transformatoren, Unterbrechern, Anschlissen usw.
vor einem katastrophalen Ausfall zunachst schleichend an. Diese
Temperaturanstiege lassen sich mit Infrarotkameras erkennen, so
dass vorbeugende Instandhaltungsmalinahmen getroffen werden
kénnen, bevor ein unerwarteter Ausfall eintritt. (Siehe Abbildung 10.)



Tageslicht- und Infrarotkamerabilder aus einem Umspannwerk mit
Uberhitztem Transformator.

Die Kameras kénnen zur kontinuierlichen Uberwachung groRer
Bereiche in einem Umspannwerk auf einem schwenkbaren Podest
montiert werden. Mit einigen wenigen Kameras lassen sich alle
kritischen Einrichtungen in Echtzeit Gberwachen. Aufer in der
vorbeugenden Instandhaltung eignen sich diese Kameras auch fir die
Sicherheitstberwachung rund um die Uhr.

Durch Kombination von Ethernet- und WLAN Funkstrecken und
Kamerasystemen, die Uber eine internetfédhigen Benutzerschnittstelle
verfligen, konnen Live-Bilder an viele Kilometer entfernt gelegene
Kontrollraume der Versorgungsgesellschaft Gbertragen werden.
Mithilfe einer Trending-Software ist es mdglich, gefahrliche
Temperaturexkursionen zu erkennen, das \Wartungspersonal per
E-Mail zu informieren und Momentaufnahmen von den betroffenen
Einrichtungen anzufertigen.

Kamerasysteme, die Uber solche Merkmale verfligen, befinden sich
in den USA bereits bei zahlreichen fliihrenden Energieversorgern im
Einsatz, so beispielsweise im ,,Umspannwerk der Zukunft” von Exel
Energy. Unternehmen wie Exel sehen in der Infrarot-Uberwachung
eine strategische Investition im Bereich der Automatisierung, die
Bestandteil der kombinierten SCADA-Plattform (Supervisory Control
And Data Acquisition) fiir Uberwachungs- und Sicherheitsablaufe
bildet. Die modernsten Systeme erstellen von den kritischen
Anlagen und Bereichen thermische 3-D-Modelle mit Zeitstempel
und nehmen zuéatzlich Temperatur-Trendberechnungen und -Analysen
vor. Ein unternehmensweites Alarmsystem meldet in Echtzeit
Temperaturhéchst- und -tiefpunkte sowie Temperaturunterschiede
und Umgebungstemperaturen innerhalb einzelner Bereiche.
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Dies sind nur einige wenige Anwendungsbeispiele, bei denen eine
Fernldberwachung mittels Infrarotkameras Vorteile bietet. Darlber
hinaus findet die Infrarot-Temperaturliberwachung u.a. auch noch auf
folgenden Gebieten Anwendung:

e Ol und Gasindustrie (Bohrinseln, Raffinerien, Fackelgas-
Flammrohre, Erdgasverarbeitung, Pipelines und Lagereinrichtungen)

e Stromversorgung (Elektrizitdtswerke, Verteilerleitungen,
Umspannwerke und Transformatoren)

* Vorausschauende und vorbeugende Instandhaltung (kontinuierliche
Uberwachung/stationdre Uberwachung kritischer Einrichtungen)

Abgesehen hiervon gibt es zahlreiche Einsatzmdglichkeiten in der
qualitativen Fernliberwachung, bei denen die Bilddarstellung das
wichtigste Merkmal ist. So konnen Infrarotkameras beispielsweise
als Teil eines Waldbrand-Frihwarnsystems eingesetzt werden
(Abbildung 11). Hier erkennen sie Feuer, noch bevor eine deutliche
Rauchentwicklung einsetzt. Auch dort, wo Kondensationsdampfe
dem Bediener die Sicht auf Anlagen und Prozesse nehmen, kann die
Infrarot-Bildtechnologie sinnvoll eingesetzt werden. So u.a. bei der
Verkokung, in Furnierwerken und bei der Rundholzbearbeitung in der
Sperrholzherstellung (siehe Kapitel 1, Abbildung 1).

Abbildung 12. Das Waldbrand-Fruhwarnsystem IRIS® Watchman von
Ngaro arbeitet mit einer Infrarotkamera von FLIR.

Alarmereignisse:

Alarmkonfiguration
nach Brandgrife,
-ausbreitungsgeschwindigkeit
und -entwicklung




FAZIT

Wie bereits erldutert, kdnnen die von Infrarotkameras erfassten
Temperaturdaten zur qualitativen Uberwachung ebenso wie fir die
quantitative Temperaturmessung und -steuerung eingesetzt werden.
Bei qualitativer Uberwachung werden Warmebilder angefertigt

und anhand der abgebildeten Temperaturkontraste interpretiert. So
lassen sich Bildbereiche mit unter der Oberflache liegenden Details,
Flissigkeitsstdnden, Feuerfestmaterial usw. identifizieren.

FUr quantitative Messungen muss die Infrarotkamera in der Regel
prazise den Temperaturunterschied zwischen dem Zielobjekt

und dessen Umgebung feststellen. In der Fernlberwachung

kdnnen diese Temperaturdaten als Alarmausldser oder sogar als
Grundlage fur die Abschaltung von Anlagen eingesetzt werden. Da
Temperaturveranderungen in vielen Fallen langsam vonstatten gehen,
ist die Nahezu-Echtzeit-Ubertragung der Daten von intelligenten
Infrarotkameras fur Alarm- und Steuerungssysteme mehr als
ausreichend.
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3. Temperaturmessung fur automatisierte
Prozesse

Hintergrund

Themenschwerpunkt in Kapitel 2 waren konkrete Anwendungen, bei denen
ein einzelner Temperaturgrenzwert in eine Infrarotkamera einprogrammiert
wird, dessen Uberschreitung das Auslosen eines Alarms Uber eine PLC
bewirkt. In Kapitel 3 nun konzentrieren wir uns auf Anwendungen, bei

denen mehrere Temperaturwerte im Sichtfeld einer einzelnen Kamera im
Vordergrund stehen, die dann fir Prozesssteuerungsfunktionen herangezogen
werden. In diesen Anwendungen ist die Kamera in der Regel mit anderen
Elementen der Prozesssteuerung gekoppelt, so beispielsweise mit einem PC
oder einer PLC, die mit hoch entwickelten Datenlbertragungskonzepten oder
Softwaretechniken weiterer Anbieter arbeitet.

Typische Kameramessfunktionen

Viele Infrarotkameras bieten dem Benutzer verschiedene Betriebsmodi,
die auch bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen noch korrekte
Temperaturmessungen erlauben. Folgendes sind typische Messfunktionen:

e Spotmeter

e Bereichsmessung

* |mage Masking

e DeltaT

e |sotherm

e Temperaturbereich

e Farb- oder Grauskaleneinstellungen

Die beiden letztgenannten Funktionen dienen in Kombination in erster Linie
der Visualisierung des Temperaturbereichs den die Kamera abdeckt. Generell
sind die Spotmessung und die Bereichsmessung fiir Uberwachungs- und
Steuerungsanwendungen am nitzlichsten. Die meisten Systeme sind in der
Lage mehrere Spotmessungen und Bereiche zu definieren und gleichzeitig zu
erfassen. Das FLIR Kameramodell A320 beispielsweise unterstltzt bis zu vier
Punkte und vier Bereiche.



Mithilfe von Cursor-Funktionen kann der zu betrachtende Bereich,
beispielsweise die Fadenkreuze der Punktwerte aus Abbildung 1,
problemlos ausgewahlt werden. Zudem lassen sich mit dem Cursor
u.U. auch kreisférmige, quadratische und polygonale Bereiche
festlegen.

Das Spotmeter ermittelt die an einem bestimmten Punkt herrschende
Temperatur. Die Bereichsfunktion deckt einen ausgewahlten Bereich
eines Objekts oder einer Szene ab und kann die innerhalb diesen
Bereichs auftretenden Maximum- und Minimumtemperaturen

sowie die Durchschnittstemperatur angeben. In der Regel kann

der Temperaturmessbereich vom Benutzer gewahlt werden. Dies

ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der Temperaturbereich
einer Szene enger ist als der Bereich bis zum Skalenendwert der
Kamera. Die Einstellung eines engeren Bereichs erlaubt eine hohere
Bildauflésung und eine gréRere Temperaturmessgenauigkeit.

Die daraus hervorgehenden Bilder geben deshalb besseren
Aufschluss Uber kleinere Temperaturunterschiede. Andererseits
braucht man ggf. eine erweiterte Skala und/oder einen héheren
Maximaltemperaturbereich, um eine Sattigung des Bildteils zu
vermeiden, in dem die hochste Temperatur herrscht.

Als Ergénzung zur Wahl des Temperaturbereichs bieten die meisten
Kameras auch die Mdéglichkeit zur Festlegung einer Farb- oder
Grauskala, um das Kamerabild zu optimieren. Abbildung 2 zeigt zwei
Alternativen fir eine Grauskalendarstellung.

In Abbildung 1 wurde zur Farbdarstellung eine so genannte
Eisenskala” verwendet. Ahnlich wie bei der oben abgebildeten
Grauskala kénnen die hochsten Temperaturen entweder heller oder
dunkler dargestellt werden. Eine weitere Maéglichkeit ist die Darstellung
anhand einer so genannten Regenbogenskala (Abbildung 3).

Abbildung 1. Infrarot-\WWarmebild einer
Leiterplatte mit drei Spotmessungen.
Die Bildfarben entsprechen der
Temperaturskala auf der rechten Seite.
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Abbildung 2. Grauskalenbilder eines Automotors. Bei der linken Ansicht steht
Weil3 fur die héchste Temperatur, bei der rechten Schwarz.

Abbildung 3. Regenbogenskala, bei der die
niedrigeren Temperaturen im blauen Ende
des Farbspektrums angesiedelt sind.

Anwendungsbeispiele

Ja/Nein-Prinzip. Bei Anwendungen dieser Art werden ein oder

mehrere Temperaturwerte Uberwacht, um die Einhaltung bestimmter
Prozesskriterien zu gewahrleisten. Wird der Einstellpunkt Gber- bzw.
unterschritten, wird die Maschine gestoppt oder das Produkt dem
Ausschuss zugeflhrt. Ein gutes Beispiel aus der Praxis ist die Herstellung
von Autotirverkleidungen, bei der mithilfe von Infrarotkameras vor dem
Formungsprozess die Teiletemperatur Uberwacht und gemessen wird.

Am Anfang dieses Prozesses steht die Verstarkung der zuvor
gelagerten Teile. Durch kondensierte Feuchtigkeit oder unglnstige
Witterungsbedingungen kénnen die Teile im Lager oder auf dem

Weg zur Formlinie nass werden. In der Presse erreichen sie aufgrund
dessen dann moglicherweise nicht die erforderliche Temperatur, was zu
Qualitatsméangeln bei den fertigen Verkleidungen fihrt.



Es werden immer zwei Teile gleichzeitig von einem Férderband in die
Presse geschickt, wo sie miteinander versiegelt werden. Die fertige
Verkleidungsplatte wird dann in die flr das jeweilige Fahrzeugmodell
bendtigte Form gepresst. Sind die Teile nass, verdampft diese Nésse
in der Presse, was u.U. dazu fihrt, dass die Formtemperatur zu
niedrig ist. Es wurde jedoch erkannt, dass die Bewegung nasser Teile
auf dem Férderband dazu flhrt, dass deren Temperatur unterhalb des
Normbereichs sinkt.

Deshalb wird das Foérderband unmittelbar vor dem Eingang in die
Presse angehalten, damit eine Infrarotkamera eine berthrungslose
Messung der Teiletemperatur vornehmen kann. Abbildung 4 zeigt ein
flr diese Art von Qualitatsprifung typisches Diagramm.

Das Warmebild wird dann anhand der Bereichs-Tools der
Infrarotkamera auf die zulédssige Mindesttemperatur der beiden Teile
Uberprift. Liegt einer der beiden Werte unterhalb des Einstellpunkts
(in der Regel ist dies die Umgebungstemperatur), erzeugt ein digitaler
Ausgang zu einer PLC einen akustischen Alarm. In Folge wird die
Formlinie angehalten, damit die Teile entfernt werden kdnnen.

Abbildung 4. Typisches Ja/Nein-Inspektionssystem
mit Infrarotkameras.

1 Computer oder PLC

CAT-6 Ethernet-Kabel mit
RJ45-Steckverbindern

Industrieller Ethernet-Switch
mit Glasfaseranschlissen

Glasfaserkabel

FLIR Kamera A320 oder A325
Zu Uberwachender
industrieller Prozess, z.B.

Transport von Objekten auf
einem Férderband
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Fir die Hersteller lassen sich durch das Aussortieren mangelhafter
Verkleidungsteile vor der Verarbeitung im Endprodukt potenzielle
geschaftliche Verluste vermeiden. Denn der Austausch einer
Turverkleidung auf Garantie, wenn sich das Fahrzeug bereits

im Besitz des Endkunden befindet, ist fir den Hersteller eine
kostspielige Angelegenheit.

Bei diesen Qualitatsprifungen muss jedoch sichergestellt sein, dass
die Kamera auch wirklich die Temperatur der Teile und nicht die des
Bodens unterhalb des Forderbands misst, der sich in ihrem Sichtfeld
befindet und in der Regel erheblich kalter ist. Das passiert dann, wenn
die Teile nicht richtig positioniert sind. Ein fotoelektrischer Detektor
meldet der PLC das Eintreten der Teile in den Pressenbereich.
Ansonsten ignoriert die Steuerung den Alarmausgang der Kamera.

Kontinuierliche Prozessliberwachung. Die Temperatur ist in vielen
Prozessen eine wichtige Variable. Sie kann entweder fester
Bestandteil eines Prozesses selbst sein oder als Unterstltzung fir
einen anderen Vorgang dienen. Im Folgenden ist ein Beispiel mit
beiden Situationen beschrieben.

Kunstfasern werden in der Regel mithilfe eines kontinuierlichen
Extrusionsverfahrens hergestellt. Dabei kbnnen mehrere Strange
gleichzeitig extrudiert werden, bei den so genannten Non-\Woven-
Materialien kann auch ein Vliesprozess zum Einsatz kommen. In
beiden Fallen kann die Temperaturliiberwachung beim Materialaustritt
aus dem Extruder dazu beitragen, dass abgerissene Strange oder
Materialverstopfungen und -staus erkannt werden. Eine fur die
automatische Uberwachung eingesetzte Infrarotkamera kann solche
Fehlfunktionen bereits friihzeitig erkennen, noch bevor diese zu
langen Maschinenstillstdnden und teuren Produktionseinbufden
fihren. Anhand der Temperatur-Ist-Werte kdnnen auf3erdem
Trendanalysen erstellt werden.

Je nach Anwendung kommt entweder die Punkt- oder die
Bereichsmessfunktion der Kamera zum Einsatz. Im letztgenannten
Fall kénnen dann alle Optionen fiir die Bereichsmessung
herangezogen werden, also Minimum-, Maximum- und
Durchschnittstemperatur des vorgegebenen Bereichs. Wird in
einem Fall der vorgegebene Grenzwert Uberschritten, kann das auf
einem PC oder in einer PLC laufende Anwendungsprogramm die
Verarbeitungsmaschine im Bedarfsfall unverzlglich abschalten.

Abbildung 5 zeigt den Uberwachungsbereich mit sechs aus einem
Extruder kommenden Faserstrangen sowie links oben die als
Alarmpunkt eingestellte Temperatur.



Abbildung 5. Uberwachung von aus einem
Extruder austretenden Kunstfasern.

Wie bei vielen Fernlberwachungseinrichtungen kann auch hier

der Benutzer festlegen, dass das Analogbild von der Kamera an

einen Kontrollraummonitor geleitet wird. Fir Kameras mit Ethernet-
Anschluss besteht die Mdglichkeit zur Uberwachung auf einem
PC-Bildschirm mittels digital komprimierter Video-Streams (MPEG-4).
Beim FLIR Kameramodell A320 kénnen Bilder und Alarme per TCP/
IP- und SMTP-(E-Mail-)Protokoll an einen PC fernlibertragen werden.

Wahrend eine Tageslichtkamera zwar u.U. gerissene Faserstrange
erkennen kann, wird eine Infrarotkamera darUber hinaus auch
Temperaturmessungen flr Trendanalysen und -mafRnahmen

sowie die statistische Prozesssteuerung (SPC) liefern. Bei einigen
Verfahren in der Textilherstellung entstehen darlber hinaus
Kondensationsdampfe, durch die eine Infrarotkamera im Gegensatz
zu einer Tageslichtkamera hindurchsehen kann. Eine Infrarotkamera
bietet damit mehr Funktionen und ist kosteneffektiver.
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Dateniibertragung und Software betreffende Aspekte

Verschiedene Kameramodelle haben unterschiedliche Bildfrequenzen.
Die Bildfrequenz bestimmt die Haufigkeit, mit der das Warmebild und
seine Temperaturdaten aktualisiert werden. Eine typische Rate ware
beispielsweise etwa alle 200 ms. Das digitale Ubertragungsprotokoll
der Kamera kdnnte bei der Aktualisierung eine kurze zuséatzliche
Wartezeit verursachen. Da sich die Prozesstemperaturen in der Regel
aber eher langsam verandern, bietet die Datenerfassung mit dieser
Rate eine Fille von Informationen fir die Qualitatsprifung.

Viele Infrarotkameras haben eine serielle Schnittstelle fur die
Ubertragung von Daten an den PC oder an ein PLC, auf dem ein
Prifskript oder eine Anwendung ausgefihrt wird. Ein Systemdesigner
oder Benutzer, der sich mit PLCs gut auskennt, kann einen
Steueralgorithmus um eine virtuelle, auf einem PC erstellte PLC
aufbauen, der die tatsachliche PLC-Hardware und -Logik emuliert.

In jedem Fall entsteht eine Mensch-Maschinen-Schnittstelle (HMI)
zur Uberwachung der eingehenden Kameradaten. Die im Folgenden
prasentierten Details griinden sich auf das FLIR Kameramodell A320,
durften aber flr die meisten Kameras reprasentativ sein, die ihre
Daten Uber eine Ethernet-Verbindung Ubertragen.

Die einzige physikalische Schnittstelle fir die digitale
Datentbertragung der FLIR A320 ist der Ethernet-Anschluss.

Die Kamera kann nach Einrichtung der korrekten IP-Adresse, der
Netzmaske und u.U. eines Gateways in jedem Netzwerk arbeiten.
Als wichtigste Kamerasteuerungsfunktionen dienen die Befehls- und
die Ressourcensteuerungsschnittstelle. Das digitale Bild-Streaming,
die Dateilibertragung und andere Funktionalitaten laufen Uber

die IP-Dienste-Schnittstelle. Viele der Softwarefunktionen sind

Uiber Softwareressourcen verfligbar. Diese sind Uber den FLIR IP
Resource Socket Service zugdnglich. Hierbei handelt es sich um die
Kameraschnittstelle fir die Ressourcensteuerung (seriell/Socket).
Unabhangig von der physikalischen Ethernet-Schnittstelle ist auch ein
Zugriff auf das Kamerasystem tber TCP/IP (unter anderem) mit telnet,
ftp, http und dem FLIR Resource Socket Service moglich.

Die meisten PLCs verfligen fir Ethernet Uber serielle Schnittstellen/
Socket Interfaces. Ein Beispiel ist das Ethernet/IP Web Server
Module (kurz EWEB) von Allen-Bradley. Ein weiteres ist das Anybus
X-Gateway Ethernet-Schnittstellenmodul von HMS Industrial Network,
das diese serielle Socket-Schnittstelle flr zahlreiche industrielle
Netzwerkprotokolle wie EtherNet I/P, Modbus-TCP, Profinet, Ethernet
Powerlink, EtherCAT, FLNet. usw. konvertieren kann.



Kameraeinrichtung und Datenerfassung erfolgen in der Regel

direkt Gber den FLIR IR Monitor und die auf einem PC ausgeflihrte

IP CONFIG Software. Danach kann die Kamera dann zur
kontinuierlichen Uberwachung und Datenprotokollierung tiber PC-
oder PLC-Steuerung mit dem Netzwerk verbunden werden. Fir die
Datenabfrage an die Kamera wird normalerweise das Telnet-Protokoll
eingesetzt, auf das Uber den Windows®-PC Zugriff genommen wird,
der das Anwendungsprogramm ausfihrt. Dieses Protokoll ist auch flr
die meisten PLCs erhaltlich.

Systemdesigner schreiben daflir Meldungsanweisungen, mit denen
die PLC von der Kamera auf die gleiche Weise Temperaturdaten
und Warmebilder abfragen kann wie bei der Steuerung Uber einen
PC. Alternativ dazu kann die PLC den Ethernet-Port offen halten und
von der Kamera die kontinuierliche Datenibertragung an diesen mit
maximal moglicher Bildfrequenz anfordern. In jedem Fall ist das auf
der PLC (oder ggf. einem PC) ausgefihrte Anwendungsprogramm
zustandig fir die Alarmfunktionen und die Entscheidungsfindung.
(Siehe Abbildung 6.) In der Regel werden die fir Trendanalysen und
die statistische Prozesssteuerung erfassten Temperaturwerte und
Bilder auf einem mit dem Netzwerk verbundenen eigenen Server
gespeichert, auf dem auch die fir das Herunterladen und Abspeichern
von Daten eingesetzte Transaktionsmanager-Software lauft.

Fur Systementwickler, die fir kundenspezifische PC-Anwendungen
mit Visual Basic, C++, usw. Codes schreiben oder modifizieren,
gibt es eine Reihe von Optionen. Das Researcher-Paket von FLIR
unterstltzt OLE-2, den Microsoft-Standard fir das Verknlpfen

und Einbetten von Daten zwischen verschiedenen Anwendungen.
Bild- und Temperaturdaten kénnen von der Researcher-Software in
andere kompatible Anwendungen wie beispielsweise Excel gebracht
werden. Die verknlpften Daten werden automatisch aktualisiert.
Das bedeutet, dass ein in Researcher gednderter Temperaturwert
automatisch auch in der verkntpften Anwendung gedndert wird.
Zudem bietet Researcher eine Automatisierungsschnittstelle zur
Steuerung der Software Uber Visual Basic oder VBA. Weitere
Standardoptionen fir die OLE-Steuerung sind u. a. LabVIEW oder
MATLAB von National Instruments. Leider sind diese nicht mit OPC
(OLE for Process Control) kompatibel.

Es gibt noch eine Reihe weiterer Standardldsungen, fiir die
kein Anwendungs-Quellcode geschrieben werden muss. Dazu
gehdrt auch IRControl von der Firma Automation Technology
GmbH. IRControl vereinfacht die automatisierte Verarbeitung
komplexer Aufgaben durch sein auf Microsoft® COM/DCOM
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Abbildung B. Verallgemeinerte Darstellung eines
IR-Machine-Vision-Systems mit Kommunikationsnetzwerk

1 Computer, PLC und/oder
Transaktionsmanager-Server

2 CAT-6 Ethernet-Kabel mit
RJ45-Steckverbindern

3 Industrieller Ethernet-Switch
mit Glasfaseranschlissen

ISISTE] |
==l H

4 Glasfaserkabel
5 WLAN Access-Paints

6 CAT-6 Ethernet-
Kabel mit RJ45-
Steckverbindern,
Stromversorgung tber die mit
PoE arbeitende Kamera
(Power over Ethernet)

7 Industrieller Ethernet-Switch

6 FLIR Kameras vom Typ
A320 zur Uberwachung
eines Prozesses oder anderer
Zielobjekte

basierendes Automation Interface. Alle wesentlichen Mess-, Analyse-
und Steuerungsfunktionen fir FLIR Infrarotkameras kdnnen mithilfe

von Makro-Befehlen direkt programmiert werden. Das erlaubt die
automatische Ausflihrung von Steuerungs-Skripts anhand der Ereignisse
am digitalen Eingang. DarUber hinaus akzeptiert IRControl Uber ein
RS-232-Link Ubermittelte Fernsteuerungsbefehle. Das vereinfacht

die Fernsteuerung von IRControl Uiber andere Computer oder PLCs

ganz erheblich. Bestandteil der Software ist auch ein umfassender
Berichtsgenerator.

FAZIT

Fir Infrarotkameras gibt es eine groRRe Vielzahl von Steuerungs- und
Datenerfassungsoptionen. Diese sind denjenigen ahnlich, die bei

in Machine-Vision- und Automatisierungssystemen eingesetzten
Tageslichtkameras verwendet werden. Infrarotkameras bieten den
zusatzlichen Vorteil einer prazisen, beriihrungslosen Temperaturmessung
in einem einzigen Instrument.
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4. Maschinelles Sehen (Machine Vision])
und Temperaturmessung in einem

Hintergrund

Tageslichtkameras waren lange Zeit ein wichtiges Element

in Machine-Vision-Systemen, die zur Automatisierung von
Prifvorgangen und fir die Prozesssteuerung eingesetzt wurden. Bei
vielen dieser Systeme mussen zur Sicherstellung der Produktqualitat
auch Temperaturmessungen vorgenommen werden. Eine
Infrarotkamera kann dabei meistens sowohl ein Bild des Produkts
als auch kritische Temperaturdaten liefern. Wenn Warmebilder

und berlhrungslose Temperaturmessungen fir eine Anwendung
unerheblich sind, dann ist eine Tageslichtkamera sicherlich die
kostengtinstigere Alternative. Im umgekehrten Fall aber sollte der
Systemdesigner den Einsatz einer Infrarotkamera in Erwagung ziehen.

Infrarotkameras und auch die dazugehdérige Hard- und Software
erflllen zunehmend hohere technische Ansprliche, und so kommen
sie immer haufiger in automatisierten Systemen zum Einsatz. Dank
der Moglichkeit der Bilddarstellung und Temperaturmessung in

einem konnen sie dulerst kosteneffektiv sein. Dass Infrarotkameras
nicht noch umfassender eingesetzt werden, ist vor allem auf die
mangelnde Vertrautheit der Systementwickler mit den Funktionen der
Gerate, sowie mit den dazugehdrigen Standards und Systemen und
der Support-Software zurlickzuflihren. Das folgende Kapitel liefert
einen GroRteil dieses Wissens.

Machine-Vision-Anwendungen

Wie Tageslichtkameras, so kdnnen auch Thermografie-Kameras
und ihre Software GréRe, Form und relative Lage von Zielobjekten
erkennen, also eine Mustererkennung vornehmen. Die Elektronik
neuerer Infrarotkameramodelle bietet zudem eine schnelle
Signalverarbeitung mit hohen Bildfrequenzen (mindestens 60 Hz),
so dass auch Teile auf einem verhaltnismaRig schnell laufenden
Fertigungsband erfasst werden kénnen. lhre A/D-Wandler vereinen
kurze Integrationszeiten mit hoher Aufldsung, und dies ist ein
kritischer Faktor fUr die korrekte Charakterisierung von beweglichen
Zielen oder solchen, deren Temperatur schnell wechselt.



Abbildung 1. Ergebnisse einer
automatisierten Prifung von integrierten
Schaltungen auf einer Leiterplatte

Ein Beispiel fir Letzteres ist die automatisierte Prifung von aktiven
integrierten Schaltungen auf einer Leiterplatte (Abbildung 1). In manchen
Fallen gehoren dazu auch Uberlasttests, bei denen ein Stromimpuls an die
integrierte Schaltung angelegt wird, um deren Warmebelastungskennlinie zu
ermitteln. Bei einem dieser Tests wird die integrierte Schaltung mit auf3erhalb
ihrer technischen Grenzwerte liegenden Stromstofien mit einer Impulsdauer
von 800 ms in Durchlass- und in Sperrrichtung betrieben. Die Infrarotkamera
erfasst wahrend des StromstoRes und danach Bilder, anhand derer eine
Kennlinie des Temperaturanstiegs und -abfalls erstellt werden kann. Bei einer
Bildfrequenz von 60 Hz kann etwa alle 17 ms ein neues Bild aufgenommen
werden. Innerhalb des Impulses von 800 ms entstehen in einem solchen
System fast 50 Bilder, und zur Ermittlung der Warmeverteilungseigenschaften
werden normalerweise im Anschluss daran noch viele mehr aufgenommen.

In anderen Anwendungen dieser Art kann ein gutes Bild abgespeichert

und anhand der Bildsubtraktion Pixel flr Pixel mit dem Prifbild verglichen
werden. Im Idealfall, also, wenn das Teil einwandfrei ist, ergibt sich daraus ein
vollkommen schwarzes Bild, auf dem keine Unterschiede zu erkennen sind.
UbermaRige Temperaturunterschiede deuten auf ein mangelhaftes Teil hin,
unerwilinschte Abweichungen fallen damit sofort ins Auge.
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Es gibt eine Fllle weiterer Anwendungen, bei denen die Kombination
aus berlhrungsloser Temperaturmessung und hochfrequenter
Bildgebung auRerst hilfreich ist. So werden u. a. in folgenden
automatisierten Systemen bereits heute Infrarotkameras eingesetzt:

Teileproduktion und Montagebander in der Automobilindustrie

Arbeitsablaufe in Stahlwerken, beispielsweise
Schlackenlberwachung und GieRpfanneninspektion

GielRen, Loten und Schweiflden von Metallen und Kunststoffen
Lebensmittelverarbeitung
Verpackungsindustrie

Zerstorungsfreie Tests wie die Erkennung von Hohlrdumen in
Formteilen

Anlagentberwachung bei Stromversorgern

Forschung & Entwicklung, Prototypherstellung und Produktion in
der Elektronikindustrie

Ein interessantes Beispiel aus der Automobilbranche ist die
Uberwachung der Temperaturverteilung in einer Druckgussform bei
der Produktion von sicherheitskritischen Teilen (Abbildung 2). Vor der

Abbildung 2.
Temperaturverteilung in
einer Druckgussform - der
Arbeiter korrigiert anhand
eines Infrarot-Warmebildes
die Formtemperatur so,
dass fehlerfreie Teile
produziert werden.



Installation des IR-Machine-Vision-Systems flihrte der Hersteller zum
Aufsplren von unter der Oberflache liegenden Produktionsméangeln
hundertprozentige Prifungen mithilfe eines Rontgengeréats durch.
Als simultanes Verfahren war dies nicht praktikabel, daher wurden
die Teile erst einige Stunden nach der Herstellung gerontgt.
Ergaben diese Aufnahmen ein schwerwiegendes Problem bei
Teilen aus einer bestimmten Form, wurde diese Information zur
Temperaturkorrektur an die Produktion weitergeleitet. Das war zeit-
und kostenintensiv und flihrte haufig zu hohen Ausschussraten.

Mit dem Infrarotkamerasystem kann der Arbeiter an der Form nun
die Temperaturverteilung in der Form unmittelbar Uberprifen und
korrigieren.

Unterstiitzende Technologie

Die Datentbertragung ist das Ruckgrat moderner industrieller
SCADA-, PLC-, HMI- und Machine-Vision-Systeme. Fir diese ist
Ethernet heute Standard schlechthin. Fir die Praxis in Machine-
Vision-Anwendungen mafgebliche Infrarotkamerafunktionen sind
damit Gigabit Ethernet (GigE)-Konnektivitat, die Konformitat mit GigE
Vision™, eine GenlCam™-Schnittstelle sowie ein groRes Software-
Spektrum von Drittanbietern zur Unterstltzung dieser Kameras. Es
gibt noch weitere relevante Hardware-Funktionen.

In der Regel sind fir die angestrebten Anwendungsbereiche keine
ultrahohen Detektoraufldsungen notwendig, daher wirde die typische
Auflésug von FPA-Detektoren (Focal Plane Array) bei 320 x 240 Pixeln
liegen. Fur die Ausgabe eines 16-bit-Bild-Streams dieser 76.800 Pixel
mit einer Bildfrequenz von 60 Hz wire dennoch eine Ubertragungsrate
von ca. 74 Mb/Sek. erforderlich. Dies liegt zwar deutlich unter der
Kapazitat eines 1000 baseT-Ethernet-Systems, doch sind u.U. mehrere
Kameras angeschlossen, und méglicherweise lauft zwischen den
BildUbertragungen noch viel anderer Verkehr Giber das Netzwerk.

Zur Beschleunigung der BildUbertragung muss die Datenanalyse und
Entscheidungsfindung auf3erhalb der Kamera vonstatten gehen. Dies
ist einer der Griinde flr die grofRe Nachfrage nach thermografischer
Software von Drittanbietern. Der andere Grund liegt darin, dass die
meisten Machine-Vision-Systeme flr bestimmte Produktionsprozesse
maRgeschneidert sind. Natlrlich bieten die Hersteller von
Infrarotkameras zur Unterstitzung ihrer Produkte und von deren
Einsatz in diesen Systemen verschiedene Softwaretypen.
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Zielsetzung bei der Einflhrung von GigE Vision ist das Schaffen
einer GigE-Version, welche den Anforderungen der Machine-Vision-
Industrie gerecht wird. Eines der Branchenziele besteht in der
Maéglichkeit zur Kombination und Abstimmung von Komponenten
unterschiedlicher, den Standard erflllender Hersteller. Ein weiteres
sind relativ kostenglnstige Zubehorteile wie Verkabelungen, Schalter
und Netzwerkkarten (NICs) sowie — im Bedarfsfall — der Einsatz von
verhaltnismafiig langen Kabeln.

Der Standard GigE Vision basiert auf UDP/IP und setzt sich aus vier
Hauptelementen zusammen:

e Aus einem Mechanismus, welcher es der Anwendung erméglicht,
Gerate zu erkennen und aufzuzéhlen, und der festlegt, auf welche
Weise die Gerate eine gliltige IP-Adresse erhalten.

e Dem GigE Vision Control Protocol (GVCP), das die
Konfiguration der erkannten Gerate ermdglicht und die
Ubertragungszuverlassigkeit garantiert.

e Dem GigE Vision Streaming Protocol (GVSP), Uber das
Anwendungen Informationen von Geréaten erhalten.

e Systemstartregister, die das Gerat identifizieren (aktuelle
IP-Adresse, Seriennummer, Hersteller usw.).

Mit den GigE-Kapazitdten und der entsprechenden Software
bendtigt ein IR-Machine-Vision-System im Gegensatz zu den
friiher eingesetzten Tageslichtkameras in der Regel keinen eigenen
Framegrabber mehr. Im Endeffekt ist der GigE-Anschluss am PC
der Framegrabber. Altere Tageslichtkameras mit lediglich analogen
Videoausgangen (NTSC und PAL) sind auf erheblich niedrigere
Bildfrequenzen und auf die Beobachtung Uber den Video-Monitor
beschrankt. Mit GigE stehen einem IR-Vision-System nicht nur
hoéhere Bildfrequenzen zur Verfligung. Vielmehr kann es auch tber
erheblich gréfRere Entfernungen ferniberwacht werden, als dies bei
der lokalen Datenverarbeitung und -Ubertragung tber USB, FireWire,
Cameralink usw. der Fall wéare. Zudem sind Ethernet-Komponenten
im Vergleich zu Framegrabber-Karten und zur dazugehérigen
Hardware nicht teuer.



Eine GigE Vision-Kamera arbeitet in der Regel mit einer Netzwerkkarte
(NIC), und es kénnen mehrere Kameras im Netzwerk angeschlossen
werden. Die von den Netzwerkkartenherstellern mitgelieferten
Treiber allerdings arbeiten mit dem Windows- oder dem Linux-IP-
Stapelspeicher, was zu nicht vorhersehbaren Verhaltensweisen wie
beispielsweise Verzogerungen bei der Datenlbertragung flihren kann.
Durch Einsatz von effizienteren, zweckgerichten und mit dem GigE
Vision Standard kompatiblen Treibern kann der IP-Stapelspeicher
umgangen werden. Die Daten auf der Kernel-Ebene des PC-
Systems laufen direkt und ohne Umwege in den Speicher (DMA,
Direct Memory Access). Dadurch entsteht ein in Nahezu-Echtzeit
arbeitendes IR-Vision-System, bei dem fast die komplette CPU-Zeit
der eigentlichen Bildverarbeitung zur Vefligung steht.

Abbildung 3. Offizielles Markenzeichen
fur GigE-konforme Produkte

GIG=

Wenn Sie sicher wissen wollen, ob eine Kamera GigE Vision-konform
ist, achten Sie auf das offizielle Siegel (siehe Abbildung 3), das nur
dann angebracht werden darf, wenn die Kamera den Vorgaben des
Standards gerecht wird.

Zudem sollte eine Infrarotkamera auch die GenlCam-Anforderungen
erflllen. Entwicklern erleichtert sie die Integration von Kameras

in ihr IR-Vision-System. Mit dem GenlCam Standard soll fir alle
Arten von Kameras eine allgemein glltige Programmierschnittstelle
geschaffen werden. Unabhangig von der Schnittstellentechnologie
(GigE Vision, Camera Link, 1394 usw.) oder von den implementierten
Kamerafunktionen sollte die Anwendungsprogrammierung (API) die
gleiche sein. Der GenlCam Standard umfasst mehrere Module, die im
Einzelnen folgende Hauptaufgaben erflllen:

e  GenApi: Kamerakonfiguration

e Standard Feature Names: empfohlene Namen und Typen fir
Standardmerkmale

e GenTL: Transportschicht-Schnittstelle, welche die Bilder
Ubernimmt
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Zu den gemeinsamen Aufgaben in Verbindung mit Infrarotkameras
in Machine-Vision-Systemen gehdren Konfigurationseinstellungen,
Befehl und Steuerung, die Bildverarbeitung und das Anhangen

der Temperaturmessergebnisse an den Bilddaten-Stream. GigE
Vision ermoglicht die Hardware-Unabhangigkeit, wahrend GenlCam
Software-Unabhangigkeit schafft. In einem System, in dem
beispielsweise die Infrarotkameras beide Standards erflllen und

an ein GigE-Netzwerk angeschlossen sind, kann nahezu jedes
Anwendungsprogramm einer Kamera den Befehl dazu erteilen,
einen Bilder-Stream mit 60 Hz zu senden, der ohne Frequenzverlust
und ohne Verlust wichtiger Daten erfasst werden kann. Diese
Informationen kénnen dann fur Alarmfunktionen, Trendanalysen und
fur die statistische Prozesskontrolle verarbeitet werden.



Ausbau von Anwendungen durch Software von Drittanbietern

Durch Einhaltung der vorstehend beschriebenen Standards
erleichtern Hersteller von Infrarotkameras den Entwicklern die
Integration ihrer Kameras in Sichtsysteme, die sich durch ein

breites Funktionsspektrum auszeichnen. Zur Erleichterung der
Integrationsaufgaben bieten Kamerahersteller zudem eine Vielzahl
von Softwareprodukten. So gibt es die FLIR A325 beispielsweise mit
drei Software-Paketen, die Gber eine PC-Steuerung laufen:

¢ |P Configuration Utility: sucht Kameras im Netzwerk und
konfiguriert sie

¢ IR Monitor: zeigt Bilder und Temperaturdaten auf bis zu neun
Kameras gleichzeitig an

e AXXX Control und Image Interface: systemnahe Beschreibungen
Uber die Kommunikation mit der Kamera einschlieflich
Bildformaten und C-Code-Beispielen

Zudem werden optionale Toolkits fir Software-Entwickler angeboten
(FLIR SDK, LabVIEW Toolkit, Active GigE SDK von A&B Software
usw.), die Quellcodes fir maRgeschneiderte Anwendungen in
Programmierumgebungen wie Visual Basic, C++, Delphi usw.
erstellen. Die Stérke einer Kamera wie der A325 liegt allerdings in
ihrer Fahigkeit zur Arbeit mit Software von Drittanbietern, wodurch

Abbildung 4. Beispiele fur die zahlreichen Funktionen
in Vision Builder fur automatisierte Prufungen
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sich die Erfordernis zum Schreiben von Quellcodes erlibrigt oder auf
ein Minimum reduziert. Der Vision Builder for Automated Inspection
von National Instrument beispielsweise ist ein konfigurierbares
Paket flr den Aufbau, den Vergleich und den Einsatz von Machine-
Vision-Anwendungen (Abbildung 5). Der Benutzer muss dazu

keinen Programmcode schreiben. Eine integrierte Deployment-
Schnittstelle erleichtert die Systeminstallation und bietet u. a. die
Moglichkeit zur Vorgabe komplexer Pass/Fail-Entscheidungen,

zur Steuerung digitaler Ein-/Ausgange und zur Kommunikation mit
seriellen oder Ethernet-Geraten wie PLCs, PCs und HMIs. Ahnliche
Funktionsmerkmale gibt es in Common Vision Blox, einem Produkt
von Stemmer Imaging, das Hardware- und sprachunabhéngige Tools
und Bibliotheken fir Bildverarbeitungsprofis umfasst.

Die Einsatzmaoglichkeiten von Anwendungen lassen sich erheblich
ausbauen, indem man mithilfe von Drittanbieter-Software einen
Grofsteil der Analyse-, Befehls- und Steuerungsfunktionen

von der Kamera auf den PC Ubertragt. Eine Mdéglichkeit ist die
Konzeption eines gemischten Kamerasystems. Dabei kdnnten
beispielsweise Infrarotkameras zur Lieferung von Warmebildern und
Temperaturdaten verwendet werden, wahrend Tageslichtkameras fiir
die ,Weililicht”-Farberkennung zustandig waéren.

Die Lebensmittelverarbeitung ist ein Bereich, in dem hdhere
Analytik mit Infrarotkameras in automatisierten Machine-Vision-
Anwendungen eingesetzt wird. Ein groRRer Einsatzbereich, in

dem Infrarot-Sichtsysteme ihre Uberlegenheit zeigen, ist die
hundertprozentige Prifung gegarter Lebensmittel nach dem

Austritt aus dem Durchlaufofen. Hier geht es vorrangig darum
sicherzustellen, dass die Produkte durchgegart sind. Dies lasst sich
mittels einer Temperaturmessung Uber die Kamera feststellen und
ist in Abbildung 5 am Beispiel der Zubereitung von sogenannten
Hamburger-Patties illustriert. Dabei kdnnen Messpunkte oder
-flachen entsprechend der Lage der Burger beim Austritt aus dem
Ofen festgelegt werden. Ist die Burger-Temperatur zu niedrig, 10st
die Logik des Machine-Vision-Programms nicht nur einen Alarm aus,
sondern zeigt dem Arbeiter am Ofen zudem ein Bild, auf dem der
aus der Produktionslinie zu nehmende Burger zu sehen ist. Wie bei
anderen Anwendungen, so kdnnen auch hier Minimum-, Maximum-
und Durchschnittstemperatur flr einzelne Burger oder aber auch das
Sichtfeld als Ganzes erfasst und fiir Trendanalyse oder statistischer
Auswertungen genutzt werden.

Auch bei der Zubereitung von Hahnchenteilen dient die Temperatur
als Mittel zur Uberprifung des ordnungsgemafien Garzustands.
Die Teile kommen aus dem Ofen und fallen in mehr oder weniger



zufalliger Anordnung auf ein weiteres Férderband (Abbildung

6). Der Arbeiter kann anhand eines Warmebildes die noch nicht
durchgegarten Stlicke in der Menge ausmachen und vom Forderband
nehmen.

Bei der Produktion von Tiefkihl-Fertiggerichten kann mithilfe eines
IR-Machine-Vision-Systems und einer Software zur Erkennung

von Temperaturmustern die ordnungsgemaRe Bestlickung der
Lebensmittelbehélter Gberprift werden. In dhnlicher Weise

ist eine hundertprozentige Prifung der warmeversiegelten
Zellophanumhllung des Fertiggerichts moglich. Als Zusatzfunktion
kdme eine Lasermarkierung mangelhafter Erzeugnisse in Frage, damit
diese dann an der Prifstation ausgesondert werden kdénnen.

Abbildung 5.
IR-Machine-
Vision-Bild aus
der Garprufung
von sogenannten
Hamburger-
Patties durch
Temperatur-
messung

Abbildung B. Eine
Infrarot-Tempera-
turmessung und
ein Warmebild
helfen bei der
Lokalisierung
nicht durchge-
garter Hahnchen-
teile und sorgen
dafur, dass die
Produktionslinie
angehalten wird,
so dass Teile au-
Berhalb der zulas-
sigen Toleranzen
entfernt werden
kénnen.

45



46

FAZIT

Fir IR-Machine-Vision-Systeme und Temperaturmessungen gibt es
unendlich viele Einsatzmaoglichkeiten in automatisierten Prozessen.
In vielen Fallen liefern sie Bilder und Informationen, die mit
Tageslichtkameras nicht mdglich waren. Darlber hinaus kédnnen sie
Tageslichtbilder erganzen, wo diese vorgegeben sind. Infrarotkameras
wie die FLIR A325 liefern Streams digitalisierter Infrarot-Bilder in
hoher Bildfrequenz fur mit relativ hoher Geschwindigkeit ablaufende
Prozesse, die Uber GigE-Netzwerke an entfernte Orte Ubertragen
werden koénnen. Bei Einhaltung der Standards GigE Vision und
GenlCam konnen solche Kameras mit einer Vielzahl gleichermalen
konformer Gerate integriert und durch ein breites Spektrum an
Software von Drittanbietern unterstitzt werden. Dank Funk- und
Glasfaserkabeladaptern kdnnen diese Kameras nahezu Uberall
eingesetzt werden, so auch Uber grofse Entfernungen.
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Was ist lhre Aufgabe?

Welche Art von Infrarotkamera
kdnnte lhre Losung sein?

Im Folgenden finden Sie unsere Kontaktdaten, um sich mit einem
Experten fiir Infrarotkameras in Verbindung zu setzen:

FLIR Systems AB (head office) FLIR Systems GmbH
Sweden Germany
World Wide Thermography Center +49 (0)69 95 00 900
+46 (0)8 753 25 00 info @flir.com
info@flir.com

FLIR Systems Sarl
FLIR Systems Ltd. France
United Kingdom +33 (0)1 41 33 97 97
+44 (0)1732 220 011 info@flir.com
info@flir.com

FLIR Systems AB
FLIR Systems S.r.l. Belgium
Italy +32 (0) 3665 5100
+39 (0)2 99 45 10 01 info @flir.com

info @flir.com

Wir freuen uns auf lhren Besuch auf unserer Website unter:
www.flir.com/thg

T559213{de-DE}_A



