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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb kontroli opalania pieca szklarskiego w oparciu o obraz
termiczny wnetrza pieca szklarskiego, szczegdlnie pieca wannowego typu wanna U-ptomienna, przy
wykorzystaniu kolorowej kamery pracujgcej w pasmie widzialnym.

Proces technologiczny produkcji szkta przebiega w $cisle okreslonych warunkach temperaturo-
wych, ktére powinny byé utrzymywane w mozliwie waskim zakresie. Badania i pomiary temperatury
wewnatrz pieca szklarskiego sg narzedziem dla sterowania procesem w sytuacji zaburzeh technolo-
gicznych a takze do biezgcej kontroli cyklu produkcyjnego.

Do kontroli ciggdéw produkcji szkta wykorzystywane sg termowizyjne metody badania pol tempe-
raturowych. Na podstawie rozktadu temperatury na powierzchni lustra topionego szkta lub ich zmian
w czasie mozna wnioskowac o zachodzacych zjawiskach.

W wielu istniejgcych rozwigzaniach termowizyjny monitoring procesow produkcji szkta wykony-
wany jest za pomocg kamer termalnych, dziatajgcych w zakresie bliskiej i dalekiej podczerwieni.

Badania termowizyjne obejmujg pomiar i zobrazowanie promieniowania podczerwonego po-
chodzgcego z badanego obiektu. Kamera umozliwia cyfrowg rejestracje rozktadu temperatur badane-
go obiektu. Tak powstata mapa temperatur jest nastepnie interpretowana graficznie, tzn. kazdej tem-
peraturze przypisywana jest inna barwa, dzieki czemu widziany jest termalny obraz obiektu. Zapisy-
wane dane w praktyce sg mapg temperatur obiektu, Wyglad obiektu zalezy od przyjetej skali barw
oraz jej relacji do skali temperatur. Ponadto, mozliwa jest analiza termogramow, np. wykreslanie izo-
term, okreslanie rozktadu temperatur wzdluz dowolnego profity, tworzenie histograméw, pobieranie
danych z termogramu bezposrednio do wykonywania obliczen.

Jednak ze wzgledu na wysokg cene kamer termowizyjnych i trudne warunki pracy we wnetrzu
pieca szklarskiego, stosowane sg rozwigzania umozliwiajgce wykorzystanie kamer wizyjnych, ktére sg
uzywane do analizy rozmieszczenia zestawu (niestopionego surowca) wewnatrz pieca.

W brytyjskim opisie patentowym GB 2 115 142 A przedstawiony jest sposéb kontroli wzgled-
nych ilosci szkfa niestopionego na szkle stopionym, za pomocg metody analizy obrazu. Metoda ta
charakteryzuje sie zastosowaniem kamery piecowej do optycznej kontroli i wizualnej oceny statosci
obrazu zestawu szklarskiego w odniesieniu do typowych zmiennych warunkéw procesu. Umozliwia to
kontrole statych proporcji powierzchni, nie pozwala natomiast ani na pomiar i regulacje rozktadu nie-
stopionego szkta przy uzyciu wartosci liczbowych zblizonych do rzeczywistych, poniewaz sposéb ana-
lizy obrazu jest na to zbyt niedoktadny i opiera si¢ jedynie na prostym rozréznieniu jasnosci.

W opisie patentowym PCT/EPO1/14665 przedstawiony jest sposdb regulacji parametrow kapieli
szklanej w wannach szklarskich na podstawie mierzonego optycznie udziatu pokrycia i rozktadu po-
krycia powierzchni kapieli szklanej brytami niestopionego szkta.

Dla rozréznienia powierzchni kapieli szklanej pokrytych brytami niestopionego szkfa i po-
wierzchni wolnych od bryt niestopionego szkfa, na dowolnie wybranym fragmencie powierzchni kapieli
szklanej, wykorzystuje sie metode przetwarzania obrazu, ktéra rozréznia na powierzchni kgpieli szkla-
nej punkty o réznej jasnosci i rejestruje je wierszowo zaleznie od udziatu w powierzchni.

We fragmencie obrazu, ktéry obejmuje w przyblizeniu powierzchnie kapieli szklanej w strefie to-
pienia wanny szklarskiej, wyznacza sie pokrycie brytami niestopionego szkita, jako sume powierzchni
bryt niestopionego szkta, przy czym iloraz powierzchni bryt w odniesieniu do statej powierzchni kgpiel
szklanej w wannie szklarskiej stanowi pokrycie brytami niestopionego szkfa.

Za pomocg analizy obrazu wyznacza sie powierzchnie luznego pokrycia brytami niestopionego
szkta jako pole wierszy, ktére zawiera punkty zaréwno w klasie jasnosci o kryterialnie zréznicowanych
wartosciach, jak tez w alternatywnej klasie ciemnosci. Nastepnie wyznacza sie iloraz liczby ciemnych
punktéw obrazu do liczby punktéw wierszy i okresla sie liniowy przyrost pokrycia brytami niestopione-
go szkifa, zas statg przyrostu pokrycia przyjmuje sie jako funkcje numeru wiersza obrazu, we wzdtuz-
nej osi wanny i przeciwnie do strumienia odbieranego.

Kryterialng wartos¢ progowag jasnosci punktdéw obrazu tworzy sie ze Sredniej wartosci jasnosci
pierwszego wiersza obrazu, na dole fragmentu obrazu i $redniej wartosci jasnosci ostatniego wiersza
obrazu.

Warto$¢ progowa jasnosci zastepuje sie natezeniem barwy, przy czym niewielkie wartosci
czerwieni wskazujg na topigce sie bryty i/lub zimne bryty niestopionego szkfa, za$ niewielkie wartosci
zieleni sygnalizujg przy tym zimne bryty. Kryterialng warto$¢ progowag natezenia barwy tworzy sie na
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podstawie odpowiedniej wartosci sredniej, uzyskanej z wartosci srednich dla pierwszego i ostatniego
wiersza.

Pokrycie brytami niestopionego szkta stanowi powierzchnie odniesiong do rzeczywistosci wsku-
tek tego, ze tworzy sie iloraz liczby ciemnych punktéw we fragmencie obrazu wraz z ich wazeniem,
w odniesieniu do liczby wszystkich punktéw we fragmencie obrazu, tgcznie z ich wazeniem.

Metoda przedstawiona w opisie patentowym PCT/EPO1/14865 koncentruje sie na wypracowa-
niu wartosci parametréw stuzacych jako sygnaty sterujgce dla regulatoréw procesu topienia szkfa
w wannie pieca szklarskiego.

W pracy pieca wannowego typu wanna U-ptomienna, w ktérych nastepuje naprzemienne
ogrzewanie zestawu palnikami z lewej i prawej strony wanny, istotne jest utrzymanie maksymalnej
symetrii opalania pieca.

Wystepujgca czesto w praktyce asymetria opalania pieca przejawiajgca sie asymetrig rozktadu
temperatur na powierzchni lustra szkta, moze swiadczy¢ zaréwno o nieprawidtowym sterowaniu jak
réwniez moze wynikac z innych warunkéw niemajgcych bezposredniego zwigzku ze sterowaniem.

Zrédlem asymetrii temperatury w piecu, wynikajacej z asymetrii sterowania sg: odmienno$é
procesu ogrzewania zestawu i ogrzewania roztopionego szkla, asymetria rozmieszczenia zestawu
naturalnie wystepujgca w procesie topienia oraz naprzemienne opalanie prawej i lewej strony pieca.

O wiasciwej symetrii opalania pieca $wiadczy symetria topienia szkta, Morg analizuje sie na
podstawie serii obrazéw zarejestrowanych przez kamere w piecu szklarskim. Analiza symetrii topienia
szkta obejmuje dwa aspekty: symetrie zestawu (niestopionego surowca) oraz symetrie rozktadu tem-
peratury.

Rozktad temperatury okresla sie na podstawie mapy temperatur powierzchni lustra topionego
szkta sporzadzonej w oparciu o obrazy uzyskiwane z kamery wizyjnej pracujgcej w pasmie widzial-
nym. Rozgrzane powierzchnie wewnatrz pieca, (elementy pieca, lustra szkfa i zestawu) emitujg pro-
mieniowanie widzialne, ktérego kolor zalezy od temperatury. Spektrum promieniowania emitowanego
przez powierzchnie wewnatrz pieca nie jest identyczne jak dla ciata doskonale czarnego co powoduje,
ze kolory, nie pokrywajg sie z locusem Plancka, ktory jest miejscem geometrycznym punktéw odpo-
wiadajgcych promieniowaniu ciata doskonate czarnego w okreslonej przestrzeni koloréw.

Kolory na analizowanych obrazach, choé¢ zblizone do koloréw emitowanych przez ciato dosko-
nale czarne, nie pokrywajg sie doktadnie z locusem Plancka i potrzebne jest znalezienie najblizszego
punktu locusu Plancka, ktéry im odpowiada. Dla tego celu oblicza sie temperature barwowg (CCT-
-Correlated Color Temperature), ktéra odpowiada temperaturze ciata doskonale czarnego, ktérego
kolor bylby najbardziej pod wzgledem percepcji cztowieka zblizony do analizowanego koloru.

W pojedynczej chwili czasowej temperatury w piecu zawsze rozktadajg sie niesymetrycznie ze
wzgledu na naprzemienne opalanie pieca. Zmiana kierunku opalania pieca tj. przejecie opalania przez
palniki drugiej strony nosi nazwe rewersji. Obraz po zakonczeniu pracy palnikéw jednej strony zawsze
pokazuje dla strony opalanej wyzsze temperatury i mniejszg ilos¢ nieprzetopionego materiatu. Po
rewersji opalania i zakonczeniu pracy przez palniki drugiej strony obraz temperatur w idealnym przy-
padku powinien by¢ symetrycznym odbiciem pierwszego. W praktyce petna symetria nie jest osiggal-
na, choéby ze wzgledu na nieregularne rozmieszczenie zestawu, ktérego temperatura jest zawsze
nizsza od temperatury roztopionego szkta. Rozrzucone, przypadkowo, ptywajgce wyspy materiatu
nieprzetopionego materiatu utrudniajg nie tylko prawidtowe oszacowanie sredniej temperatury przeto-
pionego szkita, lecz takze kontrole nad utrzymaniem pozgdanego symetrycznego rozktadu temperatu-
ry w kohcowej strefie pieca.

Celem wynalazku jest opracowanie metody kontroli opalania pieca szklarskiego na podstawie
map rozktadu temperatury, ktéra bytaby niewrazliwa na zaktdcenia wynikajgce na skutek obecnosci
ptywajgcych wysp materiatu nieprzetopionego.

Istota sposobu kontroli opalania pieca szklarskiego, w ktérym komore ogrzewa sie naprzemien-
nie za pomocg co najmniej dwéch palnikéw, polega na tym, ze po kazdym cyklu w ktérym ogrzewa sie
komore pierwszym palnikiem, a przed kolejnym cyklem w ktérym ogrzewa sie komore przez drugi
palnik, rejestruje sie za pomocg kamery obraz powierzchni zestawu szklarskiego, nastepnie dla zare-
jestrowanego obrazu dokonuje sie wyznaczenia obszaréw symetrii dla nieprzetopionego materiatu
oraz wyznaczenia obszaréw symetrii dla materiatu przetopionego dla ktérego takze wyznacza sie
rozktad zmierzonych wartosci temperatury, nastepnie w oparciu o pomiary dokonane w kolejnych cy-
klach rewersji wyznacza sie obszary symetrii sukcesywnej, osobno dla materiatu nieprzetopionego
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i osobno dla materiatu przetopionego i dla tych obszarow wyznacza sie $rednie wartosci temperatury,
ktére wykorzystuje sie w procesie kontroli.

Obszar symetrii dla nieprzetopionego materiatu wyznacza sie poprzez wskazanie wylgcznie
tych obszarow, ktore posiadajg te samg barwe charakterystyczng dla nieprzetopionego materiatu oraz
posiadajg symetryczne usytuowanie wzgledem osi pieca.

Obszar symetrii dla przetopionego materiatu: wyznacza sie poprzez wskazanie wytgcznie tych
obszarow, ktore posiadajg te samg barwe charakterystyczng dla przetopionego materiatu oraz posia-
dajg symetryczne usytuowanie wzgledem osi pieca.

Obszary symetrii sukcesywnej wyznacza sie tylko i wytgcznie jako te obszary symetrii dla mate-
riatu przetopionego lub materiatu nieprzetopionego, w ktérych pomiedzy kolejnymi cyklami rewersji nie
zarejestrowano zmiany, czyli w miejscu gdzie znajdowat sie materiat przetopiony nadal znajduje sie
materiat przetopiony, natomiast w miejscu gdzie znajdowat sie materiat nieprzetopiony nadal znajduje
sie materiat nieprzetopiony. Rozktad temperatury wyznacza sie dla tych obszaréw, ktére sg pokryte
przetopionym materiatem oraz posiadajg symetryczne usytuowanie wzgledem osi pieca.

Pierwszy obszar symetrii dla rozktadu temperatury wyznacza sie poprzez zestawienie po obu
stronach osi kolejnych rozktadéw temperatury zmierzonych tuz po ich cyklu ogrzewania.

Drugi obszar symetrii dla rozktadu temperatury wyznacza sie poprzez zestawienie po obu stro-
nach osi kolejnych rozktadéw temperatury zmierzonych przed cyklem ich ogrzewania.

Zaletg sposobu wedlug wynalazku jest to, ze pozwala na szybkie zdiagnozowanie ewentual-
nych nieprawidtowos$ci systemu opalania pieca szklarskiego. Dzieki ograniczeniu badanego obszaru
do obszaréw w petni symetrycznych mozliwe jest wykrywanie tylko tych sktadowych asymetrii, ktora
wynikajg z asymetrii opalania bgdz z asymetrycznej pracy zasypnikéw przy precyzyjnym zrownowa-
zeniu sktadowych asymetrii naturalnie wystepujgcych w procesie wytopu. W proponowanej metodzie
kompensacja taka ma miejsce pomimo obecnosci ptywajgcych wysp z materiatem nieprzetopionym,
ktéry wskutek innej wartosci wspotczynnika emisji promieniowania podczerwonego uniemozliwitby
dokfadny pomiar temperatury i tym samym kontrole procesu.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

fig. la przedstawia obraz rozktadu materiatu przetopionego i materiatu nieprzetopionego
w komorze pieca po cyklu ogrzewania lewej strony,

fig. 1b przedstawia obraz symetrii po cyklu ogrzewania lewej strony pieca,

fig. 2a przedstawia obrazy obraz rozktadu materiatu przetopionego i materiatu nieprzetopionego

w komorze pieca po cyklu ogrzewania prawej strony,

fig. 2b przedstawia obraz symetrii po cyklu ogrzewania prawej strony pieca,

fig. 3 przestawia obraz symetrii sukcesywnej, czyli obszary wspélne dla kolejnych obrazéw sy-

metrii, czyli fig. 1b i fig. 2b.

fig. 4 przestawia zarejestrowane temperatury dla kolejnych obszaréw symetrii sukcesywnej

przetopionego materiatu.

Przy czym, obszar symetrii dla nieprzetopionego materiatu jest wyznaczany automatycznie me-
todami komputerowej analizy obrazu i obejmuje wytgcznie te obszary, ktére sg pokryte nieprzetopio-
nym materiatem oraz posiadajg symetryczne usytuowanie wzgledem osi pieca, natomiast obszar sy-
metrii dla przetopionego materiatu, takze wyznaczany automatycznie, obejmuje wytgcznie te obszary,
ktére sg pokryte przetopionym materialem oraz posiadajg symetryczne usytuowanie wzgledem osi
pieca.

Obszary symetrii sukcesywnej stanowig tylko i wytgcznie te obszary pokryte materiatem lub nie-
pokryte materiatem dla ktérych kolejne obszary symetrii sporzagdzone po cyklu ogrzewania lewej stro-
ny pieca i prawej strony pieca pokrywajg sie. Innymi stowy, wybrany obszar symetrii sukcesywnej
stanowi iloczyn logiczny dwéch zarejestrowanych kolejno po sobie obrazéw symetrii, ktére uzyskano
po kolejnym ogrzaniu obu stron pieca. Dzigki temu mozliwe jest wyselekcjonowanie mozliwie najwiek-
szych obszaréw symetrycznie usytuowanych po obu stronach osi pieca dla oszacowania $redniej
wartosci temperatury przetopionego materiatu, a takze dla weryfikacji rownowagi $rednich wartosci
temperatury przetopionego materiatu po obu stronach.

Sposdb wedtug wynalazku zostat zrealizowany poprzez wykorzystanie standardowej kamery
wizyjnej zainstalowanej we wnetrzu pieca szklarskim. Obrazy z kamery kolorowej pracujgcej w pasmie
widzialnym, dla kolejnych rewersji, zostaty zapisane w pamieci. Nastepnie w oparciu o zapisane dane
sporzgdzono obrazy symetrii i obrazy symetrii sukcesywnej dla przetopionego materiatu. Po kazdym
cyklu grzewczym (w czasie rewersji) dla kazdego kolejnego obszaru symetrii sukcesywnej dokonano
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pomiaru rozkfadu temperatury na podstawie zapisanych obrazéw. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
kolejnych sekwencjach fig. 4, przy czym kazdy obraz stanowi zestawienie wynikéw pomiaru tempera-
tury dwoch kolejnych cykli. Przyktadowo, pierwszy obraz z fig. 4 przedstawia zmierzony rozkiad tem-
peratury dla lewej strony pieca w czasie pierwszej rewersji (oznaczony 1L), ktéra nie byta ogrzewana
w trakcie pierwszej rewersji i zZtozony z rozktadem temperatury dla prawej strony pieca (oznaczony 2R),
ktéra nie byla ogrzewana w trakcie drugiej rewersji. Uzyskano obraz temperatur (1L+2R) dla stron
nieogrzewanych pieca. Nastepnie zmierzono rozktad temperatur dla lewej strony pieca w czasie
pierwszej rewersji (oznaczony 2L), ktéra byla ogrzewana w trakcie pierwszej rewersji i ztozono z obli-
czonym rozkladem temperatury dla prawej pieca (oznaczony 1R), ktéra byta ogrzewana w trakcie
drugiej rewersji. Uzyskano w ten sposdb obrazy temperatur stron ogrzewanych pieca szklarskiego
(2L+1R) w trakcie rewersji pierwszej i drugiej. Algorytm ten powtdérzono dla kolejnych rewersji naste-
pujacych po sobie par rewersiji: drugiej i trzeciej, trzeciej i czwartej oraz czwartej i piate;.

Metoda wedtug wynalazku poprzez adaptacyjng selekcje réwnowaznych i symetrycznych
wzgledem osi pieca obszarow dla pomiaru temperatury umozliwia szybkie oszacowanie wtasciwej
$redniej temperatury procesu w koncowej strefie pieca oraz zapewnia automatyczne utrzymanie sy-
metrycznego jej rozktadu.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob kontroli opalania pieca szklarskiego w ktérym komore ogrzewa sie naprzemiennie za
pomocg co najmniej dwdch palnikow, a oszacowanie asymetrii opalania pieca dokonuje sie na pod-
stawie map rozktadu temperatury na powierzchni lustra topionego szkta oraz rozkfadu nieprzetopione-
go materiatu, ktore rejestruje sie za posrednictwem kolorowej kamery wizyjnej, znamienny tym, ze po
kazdym cyklu w ktorym ogrzewa sie komore pierwszym palnikiem, a przed kolejnym cyklem w ktérym
ogrzewa sie komore przez drugi palnik, rejestruje sie za pomocg kamery obraz powierzchni zestawu
szklarskiego, nastepnie dla zarejestrowanego obrazu dokonuje sie wyznaczenia obszaréw symetrii dla
nieprzetopionego materiatu oraz wyznaczenia obszaréw symetrii dla materiatu przetopionego dla kto-
rego takze wyznacza sie rozktad zmierzonych wartosci temperatury, nastepnie w oparciu o pomiary
dokonane w kolejnych cyklach rewersji wyznacza sie obszary symetrii sukcesywnej, osobno dla mate-
riatu nieprzetopionego i osobno dla materiatu przetopionego i dla tych obszaréw wyznacza sie $rednie
wartosci temperatury, ktére wykorzystuje sie w procesie kontroli.

2. Sposoéb kontroli opalania pieca wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze obszar symetrii dla nie-
przetopionego materiatu wyznacza sie poprzez wskazanie wytgcznie tych obszaréw, ktére posiadajg
te samg barwe charakterystyczng dla nieprzetopionego materiatu oraz posiadajg symetryczne usytu-
owanie wzgledem osi pieca.

3. Sposdb kontroli opalania pieca wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze obszar symetrii dla
przetopionego materiatu wyznacza sie poprzez wskazanie wytgcznie tych obszaréw, ktére posiadajg
te samg barwe charakterystyczng dla przetopionego materiatu oraz posiadajg symetryczne usytuowa-
nie wzgledem osi pieca.

4. Sposéb kontroli opalania pieca wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze jako obszary symetrii
sukcesywnej wyznacza sie tylko i wytgcznie te obszary symetrii dla materiatu przetopionego lub mate-
riatu nieprzetopionego, w ktorych pomiedzy kolejnymi cyklami rewersji nie zarejestrowano zmiany,
czyli w miejscu gdzie znajdowat sie materiat przetopiony nadal znajduje sie materiat przetopiony,
natomiast w miejscu gdzie znajdowat sie materiat nieprzetopiony nadal znajduje sie materiat nieprze-
topiony.

5. Sposéb kontroli opalania pieca weditug zastrz. 1, znamienny tym, ze rozkiad temperatury
wyznacza sie poprzez wskazanie wytgcznie tych obszardw, ktére sg pokryte przetopionym materiatem
oraz posiadajg symetryczne usytuowanie wzgledem osi pieca.

6. Sposéb kontroli opalania pieca wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze pierwszy obszar syme-
trii dla rozktadu temperatury wyznacza sie poprzez zestawienie po obu stronach osi kolejnych rozkta-
déw temperatury zmierzonych tuz po ich cyklu ogrzewania.

7. Sposdéb kontroli opalania pieca wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze drugi obszar symetrii
dla rozktadu temperatury wyznacza sie poprzez zestawienie po obu stronach osi kolejnych rozktadow
temperatury zmierzonych przed cyklem ich ogrzewania.
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Rysunki
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Para rewersji

Obraz temperatur 1L+2R
(lewa strona dla pierwszej rewersji ztozona
z prawa strong dla drugiej rewersji)

Obraz temperatur 2L+1R
(lewa strona dla drugiej rewersji zlozona z
prawa strong dla pierwszej rewersji)

Rew.1+Rew.2

strony nieogrzewane

f

Rew.2+Rew.3

Rew.3+Rewd4 | strony nieogrzewane |
i

Rew.4+Rew.5
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