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Abstract. Purpose. The article proposes an approach using computer vision algorithms for the process of increasing 
the combustion efficiency of a gas torch in an industrial boiler. Method. More than 60% of the world’s energy is 
produced by burning liquid / solid / gaseous fuels. Most of the planet’s fuel resources are depleting, so combustion 
processes need to be optimized. Gas boilers are one of the most common ways to generate heat energy. The combustion 
of gases is accompanied by the emission of electromagnetic waves in various ranges (infrared, visible, ultraviolet), 
the characteristics of which depend on the composition of the gas, the degree of its combustion, and the combustion 
temperature. Results. The combustion of a gas torch in a boiler occurs at high temperatures, making it impossible 
to measure its characteristics directly. Indirect measurement leads to a large inertia of the control system. Computer 
vision systems can perceive electromagnetic radiation emitted during combustion directly in the form of an image. 
Acquisition of high-precision and informative images requires the use of special multispectral cameras. Having carried 
out a spectral analysis of the obtained image, we obtain a spectral characteristic, which is characteristic for a certain state 
of the flame. Flare characteristics are variable and require constant identification. Flare characteristics are identified in 
a steady state using auxiliary signals (temperature in the furnace, oxygen content in flue gases, flame stability, flame 
brightness). Scientific novelty. In the steady state, the flame combustion mode is optimized, which is determined by 
the high temperature in the furnace at a constant gas flow rate. When the optimum point is reached, the corresponding 
spectral characteristic is assigned to it. In the process of further regulation, when the reference for the gas flow rate is 
changed, the air / oxygen supply will not change according to the proportional law, but to ensure the corresponding 
optimal spectral characteristic. Practical importance. The use of fuzzy controllers based on the analysis of the spectral 
trace of the torch makes it possible to increase the speed of the control system, but it requires a lot of computing power 
for image processing and analysis of the characteristics. The system is a complex structure, it makes high demands on 
the qualifications of operating and maintenance personnel.
Key words: computer vision; spectral analysis; thermography; combustion; optimization; fuzzy control; multispectral 
cameras; gas boilers; energy.

Анотація. Метою даної роботи є виявлення можливості застосування засобів комп’ютерного зору та регулю-
вання на основі аналізу спектрального сліду факела для оптимізації процесу згорання газів у котлах ТЕС та 
пришвидшення протікання перехідних процесів у разі зміни режиму чи навантаження. Для досягнення постав-
леної мети вирішувалися такі завдання: дослідження та аналіз наявної науково-методичної бази щодо регу-
лювання процесу горіння газо-повітряної суміші в котлах та наукової бази щодо вивчення характеристик про-
цесу горіння; дослідження можливості використання методів комп’ютерного зору для оптимізації зазначеного  
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процесу. Об’єктом дослідження роботи є система подачі газо-повітряної суміші в топку котла. Предметом 
дослідження є система регулювання подачі газо-повітряної суміші в топку котла.
Методика. Дослідження проводилось на основі застосування загальних методів теорії автоматичного управлін-
ня та нечіткого регулювання. Застосовувалися методики комп’ютерного зору, а саме отримання спектральних та 
інших характеристик зображення, методики визначення меж об’єктів, методики термографії та спектрографії.
Результати. Наукова новизна використаних методів керування полягає в наступному: вперше запропоноване 
використання регулювання процесу подачі газо-повітряної суміші на основі аналізу спектрального сліду факе-
лу ще не використовувалося. У нашому дослідженні висловлюється ідея застосування засобів комп’ютерного 
зору для керування процесом спалення палива, а також концепція спалювання палива з низьким надлишком 
кисню. Практична значимість. Очікувані результати від впровадження системи такі: зниження часу проті-
кання перехідних процесів, можливість використання екстремальних режимів горіння, можливість отримання 
додаткової інформації про якість горіння та склад димових газів, а отже й самого палива. Також використання 
засобів комп’ютерного зору дозволить отримати інформацію про стабільність та площу факела, що підвищить 
якість та безпеку роботи котлоагрегатів.
Ключові слова: комп’ютерний зір; спектральний аналіз; термографія; горіння; оптимізація; нечітке  
регулювання; мультиспектральні камери; газові котли; енергетика.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Незважаючи на зростання прагнення світу до вико-

ристання відновлюваних джерел електроенергії, змен-
шення викидів в атмосферу, усунення теплових та інших 
забруднень, теплова електроенергетика досі займає пер-
ше місце серед усіх джерел електроенергії у світі. Якщо 
звернутися до статистики вироблення електроенергії 
у світі, то можна побачити, що частка теплової енерге-
тики станом на 2018 рік становила 63,5% при загальній 
генерації 25 398,01 млрд кВт*год (рис. 1).

Якщо переглянути історію виробництва електро-
енергії, можемо помітити тенденцію до зменшення 
частки теплової енергетики, проте вона є недостатньо 
великою для того, щоб говорити про занепад цієї галу-
зі у найближче десятиліття. Можливо, ця галузь буде 
процвітати ще не одне десятиліття, особливо з огляду 
на те, що світова потреба в енергії щороку зростає.

Рис. 1. Співвідношення джерел електроенергії
Примітка* Джерело: https://knoema.ru

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Основою теплоенергетичного технологічного про-
цесу є спалювання горючої речовини – вугілля, мазуту, 
газу, біомаси. Найбільш екологічним з наведених видів 
палива є природний газ, адже під час його спалення 
утворюється найменше продуктів згорання, зокрема, 

утворюється лише вода та двоокис вуглецю. Крім еко-
логічності, розповсюдженість газових котлів порівняно 
із твердопаливними спричиняє відносна простота тран-
спортування газу, низька ціна, менші витрати на обслу-
говування газових котлів (зменшення затрат на очистку 
внутрішніх поверхонь котла, очистку димових газів).

З огляду на розповсюдженість даного технологіч-
ного процесу (спалення газу) обираємо його предме-
том даної статті.

Регулювання процесу згорання палива традицій-
но відбувається трьома способами, а саме:

−	 регулюванням подачі палива;
−	 регулюванням подачі повітря (для твердого 

палива);
−	 регулюванням подачі палива й повітря.
У першому випадку горіння відбувається за допо-

могою так званого вторинного повітря, тобто пові-
тря, подачу якого ми не регулюємо та яке потрапляє 
в котел під дією створюваного там розрідження. Дру-
гий випадок стосується лише твердих видів палива, 
тому в рамках цієї роботи він нас не цікавить. Остан-
ній – третій – випадок є складнішим за перший, про-
те саме він є об’єктом нашого інтересу, адже, якщо 
ми маємо на меті оптимізацію технологічного про-
цесу, можна одразу говорити про непридатність регу-
лювання подачі газу. Основні причини цього можна 
виявити, розглянувши аналітичну модель котла.

У першому наближенні на температуру всереди-
ні котла, а отже й на теплоту, що може бути переда-
на теплоносію, впливає лише кількість спалюваного 
газу. Однак у другому наближені варто брати до уваги 
такі фактори, як:

−	 температура та маса повітря, що надходить 
в котел;

−	 розсіювання теплоти в навколишньому 
середовищі;

−	 температура димових газів;
−	 якість змішування газо-повітряної суміші 

тощо.
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З огляду на наведені фактори стає очевидним, що 
задля підвищення ефективності роботи котла необ-
хідно використовувати регулювання подачі газо-пові-
тряної суміші через горілки. При цьому, як правило, 
в промислових котлах первинне повітря, що подаєть-
ся разом з газом, попередньо нагрівається за допомо-
гою димових газів.

Змішування повітря й газу є важливим показником 
горіння, адже саме воно визначає ефективність зго-
рання газу. Саме тому варто використовувати технічні 
та методологічні засоби, що дозволяють оптимізувати 
цей процес. До таких засобів належать горілки з попе-
реднім змішуванням газо-повітряної суміші та метод 
низькочастотних пульсацій факела, що забезпечуються 
пульсацією витрати газу й повітря [1].

Крім того, від ефективності горіння газу залежить 
також його яскравість та спектральна характеристи-
ка, на яку впливає наявність продуктів неповного зго-
рання та домішок.

Перш ніж розглядати можливості створення систе-
ми регулювання на основі сучасних технологій, корот-
ко розглянемо традиційні методи регулювання, а саме:

−	 пропорційний метод;
−	 пропорційний метод з адаптивним регулятором.
Під час використання пропорційного методу 

в регулятор, що керує контурами газу та повітря, або 
в два роздільних регулятора, що пов’язані між собою 
пропорційною залежністю, записуються коефіцієнти 
пропорційності подачі газу та повітря, що визнача-
ються шляхом вирішення стехіометричних рівнянь 
горіння газу. Перевагами цього методу є простота 
та надійність, випробувана часом. Серед недоліків 
методу варто зазначити неможливість зміни коефі-
цієнтів пропорційності співвідношення газо-пові-
тряної суміші при зміні якісного складу газу, а також 
необхідність враховувати функціональні залежності 
витрати газу/повітря до ходу регулюючих клапанів.

Системи пропорційної подачі із адаптивними 
регуляторами є більш сучасними й складними, вони 
дозволяють з часом змінювати коефіцієнти співвідно-
шення подачі суміші. До недоліків таких систем нале-
жить необхідність проходження певного часу, перш 
ніж буде зібрана відповідна статистика, що дозволить 
усунути невідповідність.

Водночас на заході вже було висунуто та реалі-
зовано концепцію згорання палива з низьким над-
лишком повітря, основною проблемою реалізації 
якої була непостійна якість палива (газу, вугільного/
торф’яного пилу), яку було важко відстежити в про-
мислових умовах. Відповідно, виникла необхідність 
оперативного збору інформації про проходження про-
цесу згорання палива, яка до цього збиралась опосе-
редковано за допомогою вимірювання температури 
в котлі та рівня кисню в димових газах. Проте засто-
сування сучасних технологій, а саме комп’ютерного 
зору, дозволило вирішити цю проблему [2].

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Основною невирішеною частиною проблеми було 
безпосереднє визначення ступеню згорання палива за 
зображенням факела. У вже наявних методиках регу-
лювання подачі газо-повітряної суміші використову-
ються параметри, що пов’язані із процесом згорання 
за допомогою певної нелінійної функції. Зокрема, це 
яскравість факела та його стабільність.

Використання регулювання за спектральною 
характеристикою вимагає достатньо великих розра-
хункових потужностей для аналізу зображення.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Дослідження проводилося за допомогою аналі-
тичних методів та вивчення наукової та методоло-
гічної бази з таких розділів, як термографія, спек-
трографія, комп’ютерний зір, нечітке регулювання. 
Об’єктом дослідження є система регулювання подачі 
газо-повітряної суміші в топку газового котла, пред-
метом дослідження виступає безпосередньо процес 
горіння та обробки зображення горіння, отриманого 
за допомогою відеокамери.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Для регулювання процесу згорання газу 

в цій роботі пропонується використовувати методи 
комп’ютерного зору, нечіткого регулювання, ста-
тичної оптимізації та спектрометрії/термографії. 
Більшості із нас з курсів фізики та хімії відомо про 
деякі особливості горіння речовин, рідин та газів. 
Цими особливостями є різна температура горіння, 
що зумовлюється вивільненням теплової енергії вна-
слідок реакції розщеплення й окислення молекул, 
та різність кольору факела, що утворюється під час 
горіння (рис. 3). Остання властивість зумовлюється 
спектральними властивостями речовин і може охо-
плювати як інфрачервоний, так і ультрафіолетовий 
діапазон. Наприклад, двоокис вуглецю під час нагрі-
вання генерує випромінювання в діапазоні 4,3 мкм, 
водяна пара та аміак – в діапазоні 2,5–3 мкм, водень 
та метанол проявляють спектральні характеристики 
в діапазоні ультрафіолетового випромінювання. Вод-
ночас синій колір газу під час горіння зумовлюється 
незначною кількістю окису вуглецю [3]. Проте знят-
тя спектральної характеристики факелу і виявлення 
окремих складників ускладнюється турбулентними 
потоками, що проходять всередині. Отже, спостеріга-
ємо динамічність розподілу та інтенсивності випро-
мінювання в тілі факелу [4–5].

Для отримання більш повної інформації про 
проходження процесу горіння необхідно отримува-
ти інформацію у різних спектрах, основними з яких 
є видимий та ближній інфрачервоний спектр. Відпо-
відно, виникає потреба у використанні спеціалізова-
них мультиспектральних камер [6].
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Прикладом такої відеокамери є камера німецької 
компанії JAILtd серії GO [7] (рис. 2). Обговоримо 
переваги серії GO.

Малі розмір і вага. Камери цієї серії мають роз-
міри 29х29х41.5 мм (без урахування кріплення 
об’єктива) і вагу менше 50 грамів, що дозволяє роз-
міщувати їх в обмеженому просторі.

Висока швидкість зйомки. Використання сучас-
них і високопродуктивних CMOS-сенсорів дозволяє 
камерам серії GO забезпечувати високу швидкість 
зйомки, тим самим розширюючи галузь їх засто-
сування. Наприклад, камера GO-5100-PGE з гіга-
бітним інтерфейсом забезпечує швидкість зйомки 
107 кадрів / с при роздільній здатності 5.1 Мп.

Висока якість зображення. У 5-Мп моделях камер 
серії GO використовуються сенсори з досить великим 
розміром пікселя. Це забезпечує високу чутливість 
і велике співвідношення «сигнал / шум». На додаток 
технологія глобального затвора, аналогове посилен-
ня, вбудований LUT і інші функціональні особливості 
дозволяють отримати якість зображення, що перевер-
шує очікування для камер такої цінової категорії.

Різноманітність інтерфейсів. Камери серії GO 
випускаються з різними сучасними цифровими інтер-
фейсами, що включають такі стандарти, як USB 3.0, 
GigabitEthernet, CameraLink тощо. Усі інтерфейси 
забезпечують живлення камери за допомогою інтер-
фейсного кабелю, що дозволяє скоротити кількість 
додаткових кабелів.

Промислове виконання. Камери серії GO вико-
нані в міцному металевому корпусі і багаторазово 
випробувані на стійкість до вібрацій 10g і ударних 
навантажень 80g, що дозволяє максимізувати їхню 
здатність протистояти суворим умовам промислової 
експлуатації. Середній час напрацювання на відмову 
становить більше 200 000 годин.

Рис. 2. Вигляд промислової відеокамери GO-5100-PGE

За умови визначеності газу та можливості фіксу-
вати спектральні сліди усіх продуктів горіння, яскра-
вості факелу, стабільності горіння ми можемо аналі-
зувати якість проходження процесу згорання палива, 
а отже, й регулювати цей процес шляхом збільшен-
ня чи зменшення пропорції подачі повітря. Звісно, 
як і в будь-якій адаптивній системі, де виконується 
пошук оптимальних параметрів, тут необхідно засто-
совувати певні обмеження, а саме обмеження у вигля-
ді нерівностей типу більше-або-дорівнює. Таким 
обмеженням є кількість кисню в димових газах, що не 
дає збільшити подачу повітря надмірно за кількість, 
необхідну для згорання газу, та функція стабільності 
факела, яка не має опускатись нижче певної межі.

Рис. 3. Наочне зображення спектральних характеристик 
речовин

Рис. 4. Структура інтелектуальної системи керування з використанням нечіткого блоку аналізу відеосигналу
Опис структури (рис. 4):
1 – дані, що фіксуються відеокамерою, і поточні параметри котла;
2 – управління станом вентилів подачі газу і повітря на форсунки котла;
3 – дані у вигляді дискретної послідовності параметрів кольору і рівня відеосигналу w (t);
4 – попередньо оброблені (фільтрація, нормалізація) параметри w* (t) у вигляді гістрограми розподілу амплітуд сигналу  
і кольору за спектром (нормовані);
5 – якісний сигнал виявленого процесу стану горіння і ступінь впевненості класифікатора;
6 – поточні параметри установки для людино-машинного інтерфейсу (HMI) оператора та керуючі дії оператора.
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Окремим випадком є побудова системи регулю-
вання подачі газо-повітряної суміші невизначеного 
газу. Тоді, крім спектральних властивостей і вмісту 
кисню у димових газах, необхідне введення додат-
кового параметру, що буде визначати ефективність 
роботи системи. Таким параметром є температура 
у топці котла. За умови невизначеності спектрального 
сліду газу у найбільш ефективному процесі згорання 
постає потреба у визначенні цього співвідношення, 
що простіше за все досягти за допомогою використан-
ня методів статичної оптимізації, тобто шляхом зміни 
подачі повітря при усталеній подачі газу ми можемо 
визначити найбільш ефективний режим і відповідну 
до нього спектральну характеристику.

Перейдемо безпосередньо до визначення струк-
тури такої системи.

Основним її елементом, що дозволяє отримувати 
оперативну інформацію про процес згорання, є віде-
окамера. Шляхом обробки зображення, яке вона фік-
сує, за допомогою математичних алгоритмів ми може-
мо визначити такі параметри, як середня яскравість 
зображення, дисперсія, гістограми зображення, грани-
ці об’єктів, інші похідні параметри. Отримуючи такі 
дані неперервно, ми можемо визначити пульсації факе-
лу та визначити стабільність процесу спалення [8–9].

Варто відзначити, що отримання та обробка вели-
ких масивів інформації з відеокамер вимагає високої 
потужності обчислювальних пристроїв, адже чим 
більша якість зображення, тим більшим стає об’єм 
математичних операцій, які необхідно для нього про-
вести. Зокрема, зображення, отримане з камери віде-
оспостереження, є двовимірним масивом векторів із 
одним, трьома або більшою кількістю параметрів (у 
випадку мультиспектральних камер), які необхідно 
обчислити. Ці обчислення можуть виконуватись без-
посередньо на станції, що виконує регулювання, або 
можуть бути попередньо зроблені на окремих апарат-
них додатках, які оброблюють інформацію з камер 
та передають її у систему керування.

Другим не менш важливим елементом системи є без-
посередньо система керування, яке пропонується викону-
вати на основі нечітких регуляторів. Як такий нечіткий 
регулятор можна використати програмований логічний 
контролер UniStrem компанії Unitronics (рис. 5).

Рис. 5. Вигляд ПЛК UniStream 7 при роботі у складі робочої 
системи

Ця лінійка контролерів дозволяє використовувати 
мову Сі для створення керуючої програми з нечіткою 
логікою. До того ж ці контролери обладнано інтерфей-
сом Ethernet та USB для зв’язку з відеокамерою [10].

Також можливе використання аналітичних регу-
ляторів, проте складність моделі та необхідність вне-
сення до неї оперативних змін вимагатимуть ще біль-
шої обчислювальної потужності.

Для попереднього прототипування промис-
лової системи використовується мікрокомп’ютер 
RaspberryPi 3, що дає змогу швидко і дешево відпра-
цювати потрібні алгоритми.

Для створення нечітких алгоритмів керування 
можливе використання лінійної еталонної моделі [11]:ої моделі [11]: 
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Завдання управління полягає в тому, щоб змусити 
стани нечіткої системи відстежувати стани еталонної 
моделі (1).

Третім елементом, що не є обов’язковим, є аналітич-
на частина. Завданням цього компонента є визначення 
та реєстрація характеристик факела та палива. Ці дані 
можуть бути використані для оцінки ефективності робо-
ти устаткування, визначення якості палива, що цілком 
можливо використати в комерційних взаємовідносинах.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Використання системи машинного зору дозволяє 
нам досягнути:

−	 якісно іншого визначення ступеня згорання газу;
−	 можливості визначення якісного складу газу 

в динаміці;
−	 можливості визначення стабільності факелу;
−	 можливості визначення форми та площі факелу.
До деяких недоліків майбутньої системи слід віднести:
−	 високу вартість спеціалізованих мультидіапа-

зонних камер та розробки системи;
−	 складність;
−	 високі вимоги до обслуговуючого персоналу.
З урахуванням високої собівартості, складності 

та підвищених вимог до обслуговуючого персоналу 
впровадження подібних систем є актуальним лише 
для великих промислових об’єктів, збільшення ефек-
тивності яких на 1–3% після впровадження системи 
буде економічно виправданим.

ВИСНОВКИ
Важливим є те, що використання систем 

комп’ютерного зору можливе не лише в системах 
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газових котлів, але й в системах спалення твердого 
та рідкого палива та інших високотемпературних 
процесах. Тобто використання подібної системи 
здатне прискорити вирішення великого класу задач, 

пов’язаних з керуванням високотемпературними про-
цесами з агресивними середовищами, що ускладнює 
або зовсім унеможливлює розміщення передавачів 
у камері згорання.
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