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Bu ¢alismada, bir CCD (Charge Coupled Device) kamera ile donatilmis kiiciik dlgekli bir findik komiir
yakicisinda alev goriintiisii ile hava fazlahk katsayisi arasindaki iliski incelenmistir. Incelemede alev
gortintiistinden anlik olarak elde edilen farkli sayisal veriler filtre edilip baca gazi sicakligi ile birlikte
degerlendirilerek es zamanli olarak baca gazi analiz cihazi ile elde edilen hava fazlalk katsayisi ile
karsilastirilmistir. Ilk olarak, alev gériintiisiinden elde edilen farkli bilgiler alcak geciren bir filtreyle
filtrelenmistir. Bu sekilde yiiksek frekans dinamiklerinden armndirilmis alev goriintiisii parametrelerinin
degerlendirilmesi matris yaklasimh ¢oklu lineer regresyon analiziyle gerceklestirilmistir. Sonug olarak, alev
goriintiisiinden anlik ¢ekilen goriintii matrisi iz degerinin diger matris parametrelerine gore daha yiiksek bir
dogruluk sagladigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Komiir Yakicilari; Alev Goriintiisii Ozellikleri; Goriintii isleme; Hava fazlalik katsayisi,
Komiir yakicist kontrolii.

* Yazigsmalarin yapilacag: yazar

DOI: 10.24012/dumf.394773


mailto:cem.onat@inonu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2886-0470
mailto:mahmut.daskin@inonu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-7777-1821
mailto:mehmet.tagluk@inonu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-7789-6376
mailto:fatih.talu@inonu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-1166-8404
mailto:yukseki@yildiz
https://orcid.org/0000-0003-1693-8725

DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 121-130

Giris

Komiir  yakicilarinda  yanma  veriminin
iyilestirilmesi konusu, artan yakit fiyatlar1 ve
artan ¢evresel kaygilar yliziinden, her gegen giin
mihendisleri daha 1iyi tasarimlar yapma
noktasinda motive etmektedir (Onat 2014; Onat
vd., 2015). Homojen olmayan, kompakt bir dogal
kaynak olan komiirlerin (Karaman, 2014) yanma
prosesleri olduk¢a karmasiktir (Wojcik vd., 2012;
Sujatha vd., 2012). Komiirii olusturan elementler
ve ucucu madde bilesiminin aynt madenden
elde edilen komiirlerde bile farkliliklar arz
etmesi, komiir yakma sistemlerinin
modellenmesi ve kontrolcii tasarimi konularini
gii¢c kilmaktadir. Tasarim ve isletme kosullarinin
ayni olmasina ragmen kazanlarin, uzun bir siire
calistirildiktan sonra genellikle farkli yanma
karakteristikleri  sergilemeleri de konunun
zorluk derecesini artirmaktadir (Yang vd., 2014).
Yanma prosesindeki bu karmasiklik, komiir
yakma sistemlerinin modellenmesi ve kontrolii
konusunu arastirmacilarin {izerinde ¢aligtigi
giincel bir konu kilmaktadir ve dolayisiyla da bu
konuda literatiirde bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalar baca gazi analizi temeline dayali
modelleme, optimizasyon ve kontrol tasarimi
calismalar1 (Astrom ve Eklund, 1972; Kocaarslan,
1993; Kouprianov vd., 1999; Hao vd., 2001; Donne
vd., 2001; Rees ve Lu, 2002; Hao vd., 2003; Zheng
ve Yao, 2008; Lee ve Jou, 2011; Liu vd., 2012) ve
yanma odasmin gozlenmesi temeline dayali
modelleme ve kontrol tasarimi c¢aligmalar
(Burkardt, 1992; Zhou vd., 1996; Yamaguchi vd.,
1997; Linovd, 1998; Docquer ve Candel, 2002; Lu
vd, 2004; Koshevd, 2005; Yu, 2006; Huang vd.,
2010; Chen vd., 2010; Chen vd., 2012; Chen ve
Chang, 2013; Toth vd., 2014; Liu vd., 2016; Talu
vd., 2017) seklinde iki kategoride ele alinabilir.
Baca gazi analizi ile olusturulacak kapali ¢evrim
kontrol sistemlerinde en biiyiik problem
kaginilmaz olarak belirli bir zaman gecikmesi
degeriyle karsilagilmasi ve bunun verime koti
yonde yansimasidir. Sistem zaman gecikmeli
oldugu i¢in, bozucu etkiler sisteme etki ettiginde
kapal1 ¢evrim kontrol sistemi dogas1 geregi gec
cevap vermek suretiyle kotli bir bozucu reddi
performansi sergilemektedir (Onat vd., 2012;
Onat, 2013). Pratik degerlendirmeler
cercevesinde kiiciik Olgekli stokerli komiir

yakma sistemlerinde karsilasilan major bozucu
girisler asagidaki gibi siralanabilir.
- Degisen giic gereksinimiyle birlikte
sistemin farkli modlarda ¢alisabilmesi.
- Emilen hava kalitesindeki degisimler.
- Yakitin 1s1l degerindeki degisimler.
- Yakit nemine baglh yiikleme sisteminde
olusan tikanmalar.
- Emilen hava sicakligindaki degisimler.

Buna karsin alev goriintiileri yanma odasinin
anlik durumunu derhal yansitabilir (Yamaguchi
ve Grattan, 1997). Son yillarda, kazanlarda
yanma problemlerine uygulanan goriintii isleme
temeline dayali analiz ve tasarimlarina giderek
artan bir ilgi vardir. Yamaguchi vd. (1997)
farkli  yakit hava oranlarinda  spektral
karakteristiklerin farkliliklarin1 kesfetmek icin
fiber optik sensorler kullanarak alevin emisyon
yogunlugunu analiz etmislerdir (Burkardt, 1992).
(Docquier ve Candel, 2002; Kohse vd.,2005; Toth
vd., 2014) calismalar1 bu konuda giizel bir genel
degerlendirme sunmaktadir. Ultraviyole ve
kizil6tesi 1smnimli bazi alev detektorleri yanma
rejimini teshis etmek icin kullanilmaktadir fakat
bunlar alevin sadece bir kismini kapsarlar ve
boylece yeterli alev bilgisi saglayamazlar.
Bununla birlikte, lazerli yanma odas1 gozleme
sistemleri de yanma sistemlerinde
kullanilmaktadir.  Bu  sistemler  yanma
dinamiginin parametrelerini kantitatif olarak
ortaya koyabilmelerine karsin karmasikliklart ve
yiiksek maliyetleri endiistride yayginlagmalarina
engel olusturmaktadir (Lino vd., 1998; Lu vd.,
2004). Lino vd. (1998), alevin dinamik davranisi
belirlemek i¢in goriintli isleme teknikleri
kullanarak deneysel bir calisma yapmuislardir
(Huang vd., 1999). S6z konusu g¢alismada alevin
yiiksek  parlakliktaki  bolgesinin ~ zamanla
degisimi gbzlenmistir. Alev goriintiilerinde
yanmanin kalitesini ortaya koyan bol miktarda
onemli bilginin mevcudiyetini gdsteren bir
baska ¢alisma da (Huang vd., 2010)’tir. Yukarida
bahsedilen c¢aligmalarda kullanilan yakma
sistemleri yakitlartyla birlikte
degerlendirildiginde, komiir yakith kazanlar ile
yapilan caligmalarin goreceli olarak seyrek
oldugu degerlendirilmektedir. Huang vd.
(2010), toz komiir yakith bir kazan i¢in radyant
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enerji sinyalli bir kontrol sistemi Onermistir
(Zhou vd., 1996; Chen vd., 2010;Chen vd., 2012;
Liu vd., 2016). ilk defa Zhou vd. tarafindan
ortaya konan radyant enerji sinyali kavrami alev
goriintiilerinin  islenmesi ve spektral analiz
konularim1  kapsamaktadir (Chen vd., 2010).
Ancak (Chen vd., 2010) ve (Chen vd., 2012)’ da
onerilen kapali ¢evrim kontrol sistemleri ayni
zamanda bir oksijen algilayicisina da ihtiyag
duymaktadir.  Radyant  enerji  sinyaline
bulasmadan  alev  gorlintiilerinin  islenip
dogrudan kapali ¢evrim kontrol sisteminde
degerlendirilmesi konusunda Chen vd.’nin
yaptig1 ¢alismalar oldukga giincel ve kiymetlidir
(Yu, 2006; Chen ve Chang, 2013). Chen vd. bu
caligmalarinda esas bilesen analizi (PCA-

Principle Component Analyze) yoOntemini
kullanmiglardir. PCA verileri daha kiigiik
boyutlarda  temsil  edilmesini  saglayan

istatistiksel bir boyut indirgeme teknigidir.
(Chen ve Chang, 2013)’da 658x492x3 boyutunda
300 renk goriintliisi PCA’da degerlendirilerek,
iki bilesen baskin bilesen olarak siniflandirilmig
ve boylece goriintii kiimesi sadece 300x2 lik
ozellik vektoriiyle ifade edilmistir. PCA ile elde
edilen temel bilesenlerin her ikisi de tasarlanan
kontrol algoritmasinda degerlendirilmistir. Bir
baska ifade ile ideal yanmaya karsilik gelen iki
temel bilesen degerlerinin ikisi de referans giris
olarak  kullanilmustir.  (Yu, 2006)’de ise
tasarlanan kontrol sistemi PCA ile elde edilen
temel bilesenlere ek olarak baca gazindaki
oksijen miktar1 bilgisine de ihtiya¢ duymaktadir.
Ayrica (Yu, 2006)’de oOnerilen kapali cevrim
sistemde iki adet kontrol girisi vardir. Sisteme
giren taze havanin yani sira sisteme giren yakit
da kontrolcii tarafindan belirlenmektedir. Son
zamanlarda Talu vd. (Talu vd., 2017) alev
goriintlistinden es olusum matrisleri yontemiyle
goriintii 6z niteliklerini ¢ekip bir yapay sinir ag1
icinde degerlendirerek hava fazlalik katsayisini
tahmin etmiglerdir. S6z konusu ydntemin ¢ok
sayida girise ihtiya¢c duymasi ve tahmin edilen
hava fazlalik katsayisinin oldukga giirtiltiilii
olmas1 yontemin uygulanabilirligini tehdit
etmektedir.

Yukarida anilan c¢aligmalarda gerek yanma
veriminin tahmini ve gerekse kontrol tasarimi

sadece alev goriintiisii temelli
gergeklestirilmistir. Oysa piyasadan kolaylikla
temini miimkiin Sl¢lim aletleriyle baca gazi
sicakligi ekonomik olarak olgiilebilir ve bu
Olctimler alev gorlntisiinden alinan sayisal
bilgileri tamamlayabilir. Bu c¢alismada, hava
fazlalik katsayisi ile alev goriintiisiinden alinan
farkli anlik bilgiler filtre edilerek yiiksek
frekans dinamiklerinden arindirildiktan sonra
ayr1 ayri baca gazi sicakligi bilgisiyle birlikte
kullanilarak matris yaklagimli ¢oklu lineer
regresyon analizine tabi tutulmustur. Analizde
karsilastirilan matris bilgileri; bir normu, iki
normu, sonsuz normu, Frobenius normu,
normalize edilmis piksellerin toplami, matrisin
izi, matrisin ranki, esik degeri 30’dan biiyiik
olan piksel toplami, en kiigiikk ©6z-deger, en
kiigik 10 06z-degerin toplami ve tim Oz-
degerlerin  toplamidir. Regresyon analizi
sonuglarina gore, yliksek dogruluk i¢in baca
gaz1 sicakligi bilgisini en iyi tamamlayan
goriintli  bilgisinin  matris  izi  oldugu
gorilmistiir.

Deney Sistemi

Calismada kullanilan deney sistemi Sekil 1°de
gosterilmistir. Sistem otomatik findik koémiir
yiiklemeli bir komiir yakicist olup yanma odasi
gozetlene bilmektedir. Dairesel  formdaki
gbzetleme penceresinin ¢apt 12 cm’dir.

Veri Toplama

Komiir yakicisinin yanma odasi Saniyede 14
cergeve resim c¢ekebilen bir CCD kamera
(Aptina  MT9P031 CMOS sensorlii  Basler
acA2500-14gc GigE (Basler, 2015)) araciligiyla
gorlintiilenmigtir. CCD kameradan anlik elde
edilen alev goriintiilerine karsilik baca gazi
sicakligt (Thaca) ve hava fazlalik katsayisi (L)
bilgisi Testo’nun baca gazi analiz cihazindan es
zamanli olarak kayitlanmistir. Sistemden Elde
edilen veriler islenip degerlendirmek igin kisisel
bilgisayara aktarilmistir.
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Veri Isleme

Veri isleme akis semasi Sekil 2’de verilmistir.
Buna gore CCD kameradan elde edilen alev
gortintiilerinden elde edilen 6zellikler Denklem
(1)’de verilen alcak geciren filtre ile
filtreledikten sonra baca gazi sicaklig1 bilgisiyle
birlikte regresyon analizine tabi tutulmustur.

1
28s2+10s+1

F(s) = 1)
Sekil 3’te CCD kameradan alinan goriintiilerden
elde edilen goriintii matrisinin bir normu, ki
normu, sonsuz normu, Frobenius normu,
normalize edilmis piksellerin toplami, matrisin
izi, matrisin ranki, esik degeri 30’dan biiylik
olan piksel toplami, en kiigiikk 06z-deger, en
kiigiik 10 06z-degerin toplami ve tim Oz-
degerlerin toplami gibi ozellikleri verilmistir.
Kameradan alinan bu veriler sirasiyla Cy,
Cras Co,...,C11 seklinde adlandirilmustir. Verilerdeki

Sekil 1. Deney sistemi. yiiksek frekans giiriiltillerinin elemine edilmesi
icin Denklem (1) de transfer fonksiyonu verilen
F(s) filtresi ile filtre edildikten sonra (0 1)
araliginda normalize edilmistir. Filtrelenmis
veriler sirasiyla  Cif, Cof,...,Cus  Sekil 4’te

verilmistir.
r0 0 o]
r¢ O [¢]
2 [ e
[0 o .0
r0 0 [o]
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T
1 SR 3 Matrislerin Filtrelenmis Tahmin edilen 7.
dzellikleri Ozellikler
Alev goriintiileri o0 ..of 4 Ozellikleri
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Zaman (s)

Baca gaz1
sicakligt

Sekil 2. Veri isleme akis semasi
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Sekil 3. Ham alev goriintiisii bilgileri.

Matris Yaklasimiyla Regresyon Analizi
Regresyon analizinde matrislerin kullanima;
hatalarin, regresyon katsayilarinin ve regressor
degiskenlerinin seviyelerini vektorel olarak
sundugundan daha kompakt bir yapir sunar
(Wilson vd., 2004). Matris yaklasimli model
denklem 2’de verilmistir.

Y=XB+¢ @)

Denklem 2 matris notasyonu kullanilarak
Denklem 3’deki gibi tekrar yazilabilir.

1 X11 - X1k
1 x21 o X2k
1 xnl xnk ﬁk+1

Dikkat edilirse Y modelin ¢ikislarini igeren nx1
boyutlu bir vektdr, X regresyon degiskenlerini
iceren nx(k+1) boyutlu bir matris, # en kiigiik
kareler tahminci vektorii ve € ise nx1 boyutlu
hatalar1 igeren vektordiir.

Matris yaklagimli ¢oklu lineer regresyon
analizinde ilk adim en kiiglik kareler tahminci
vektorii £ ‘nin belirlenmesidir. Denklem 4’de
verilen bagmti ile f tamimlanir (Wilson vd.,

2004).
X"XB =X"Y 4
Buradan f denklem 5°teki gibi gekilir.

g =X"X)"1XTy (5)
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Sekil 4. Filtre edilmis alev goriintiisii bilgileri.

Bu caligmada, otomatik yiliklemeli komiir
yakicisinin 500 saniyelik bir calisma kesiti
boyunca elde edilen veriler analiz edilmistir.
Baca gazi analiz cihazindan saniyede bir dl¢iilen
anlik hava fazlalik katsayist (L) degerlerinin
olusturdugu set bagimli degisken vektori (YY)
olarak atanmistir. Bu yiizden Y vektoriiniin satir
sayist N=500’diir. Buna karsilik es zamanh
bicimde CCD kameradan ¢ekilen goriintiilerden
iiretilen bilgi seti X1 bagimsiz degisken vektorii
olarak ayrica baca gazi sicaklik verileri ile
olusturulmus set de X2 bagimsiz degisken
vektorli olarak atanmistir. Dolayisiyla X
matrisinin boyutu nx3’diir. X matrisinin birinci
stitununun 1’lerden olustuguna dikkat ediniz.
S6z konusu bicimde olusturulan deneysel veri
setleriyle 11 farkli regresyon analizi yapilmistir.
Her bir regresyon analizinde farkli goriintii
parametreleri kullanilmistir (Caf, Cof, ..., Cuif).

Ornegin, birinci analizde CCD kameradan
saniyede bir alman cergeve goriinti kaynak
matrisinin bir normu Xi bagimsiz degisken
vektori olarak kullanilmistir. Alev
goriintiilerinin 11 farkli parametresi (6zelligi)
icin yapilan regresyon analizlerinin sonuglar
Tablo 1’de verilmistir. Filtre edilmis goriintii
matrisi parametrelerine karsilik elde edilen A
tahmin bagintilar1  sirastyla  Au,  Aw,...Aa
seklinde gosterilmistir. Bu analize gore matris
izi parametresi minimum hatayla A ile ilintili
oldugu goriilmektedir. Norm esasli goriintii
ozellik performanslar1 beklendigi gibi birbirine
yakin sonuglar vermistir. Regresyon bagintilari
kullanilarak elde edilen tahmini A degerleri her
bir model i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5’de verilmistir.
Alev goriintiisiiniin filtre edilmis iz degeri Cef’in
hava fazlalik katsayis1 A’y1 diger goriinti
ozelliklerine gore daha iyi bir sekilde takip

126



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 121-130

edebildigi goriilmektedir. Sekil 5°de norm esasli isaret etmektedir. Ornegin, Sekil 5°de birbirine
goriintii Ozelliklerinin birbirine yakin sonucglar ¢ok yakin gbziiken Cor ve Css performanslarinin
iirettigi gorilmektedir. S6z konusu oOzelliklerin  regresyon sonuglart sirastyla  %13.53  ve
regresyon analizi sonuglarinda da birbirine  %13.58dir.

yakin ¢ikmasi yapilan analizin tutarhili§ina

Tablo 1. Regresyon analizi sonuglari.

Filtre edilmis degiskenler Sembol Regresyon bagintisi Maksimum hata
Bir normu Cur A11=2.9700-2.4510*C1s+0.1835* Thaca %16.74

iki normu Cot A2=1.7963 -1.0272*C> -0.1535* Tpaca %13.53
Sonsuz normu Cas A13=1.8350 -1.0177 * Cs¢-0.1858* Tpaca %13.62
Frobenius normu Cat A 14=1.8429 -1.0573* C4r-0.1668* T paca %13.58
Normalize edilmis piksellerin Cst A5=1.0876 -0.2709* Cst-0.1168*Tpaca %31.83
toplami

Matrisinizii  Cei  M=16353-0.8118*Cer-0.2171*Thera %1169

Matrisin ranki Crt A7=1.5122+0.4354*Cr¢-1.1531*Tpaca %20.81
Esik degeri 30’dan biiyiik olan piksel Cer Ag=1.3348 -0.2205*Cg-0.3930* Thaca %24.98
toplam

En kiiciik 6z-deger Cor A 19=0.8519 -0.3284*Co+0.1583* Taca %33.51

En kiiciik 10 6z-degerin toplam Cuof A 110=0.8795-0.3240*C10r+0.1278* T paca %33.48
Tiim 6z-degerlerin toplam Cur X 11=0.8836-0.3230* C11¢+0.1231*Thaca %33.45

}'tQ 110
0.8 0.8
= -
06 0.6
1 . r r T .
. 1} i
U 8 '."t']'] i M
< g 08} 1
2
06 E 06k
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zaman (s) Zaman (s)

—

— k, (tahmin edilen)

Sekil 5. Regresyon modeliyle tahmin edilen A degerleri.
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Sonug¢

Bu calismada bir CCD kamera aracilifiyla
yanma odasi goriintiilenen otomatik yiiklemeli
bir komiir yakicisinin hava fazlalik katsayisi ile
alev gorintiilerinden filtrelenmis bir sekilde
elde edilen 11 farkli goriintii parametresi baca
gaz1 sicakligr ile birlikte matris yaklasimh
regresyon analizine tabi tutulmustur. Bu sekilde
elde edilen regresyon modellerinin dogruluklari
karsilastirmali  olarak  sunulmustur.  Alev
goriintiistinliin matris izi degerinin diger goriinti
parametrelerine gére daha iyl bir sonug
sergiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte s6z
konusu iki sistem degiskeninin giris teskil
edilecegi yapay sinir agr modelleriyle yiiksek
dogruluklara ulasilabilir.
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desteklenmistir. Calismamiza verdikleri destek
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Multiple Linear Regression Analysis
Based on Flame Image in Coal
Burners

Extended abstract

The increasing of the fuel prices and environmental
concerns has motivated scientists to design the best
systems to improve the fuel technologies which
based on fossil fuels. The Combustion process of
coals of heterogeneous compact fossil fuels is in fact
very complex. The differences in the elements that
forms coal and the variability in the volatile
substance compounds even in those obtained from
the same material makes difficult to model and
design both the controller and coal firing systems.
Even if the physical burning conditions are kept the
same the operation of the boilers after a long time
usually exhibit different Combustion characteristics
which makes the subject even more difficult. These
complication in the Combustion process makes the
design and control of coal burning systems a
challenging subject for researcher to work on. The
immediate translation of instantaneous flame images
in the burning chamber gives rise to analysis and
design of fossil fuel burning systems based on image
processing techniques.

In this study the correlation between air excess
coefficient (A) and the characteristic parameters
(features) of flame image captured from the burning
chamber were analysed. The images were captured
by a CCD camera (Aptina MT9P031 with CMOS
sensors Basler acA2500-14gc Gig E) mounted on a
small sized automatic loading small cast coal
burning system and 1 was measured by a gas
analysis device (Testo), and also the flue gas
temperature (Tpaca) Was synchronously measured
every seconds. The observation window of the
burning chamber was circular with 12 cm diameter
and the CCD camera frame rate was 14 fps. The
flame images were captured as a function of time for
500 seconds and were fed to a personal computer.
Different data sets as the characteristic parameters
or features of the flame were derived from these
flame images and low pass filtered to remove high
frequency fluctuations which could be considered as
artefact noise. These parameters were then
evaluated together with flue gas temperature values.
The derived characteristic features were the norm,
second norm, infinity norm, Frobenius norm,
normalised sum of pixel values, matrix trace, matrix
rank, sum of the pixel threshold value greater than

30, smallest eigen value, sum of the smallest 10
eigen values and sum of all eigen values of source
matrix (the image). These individual characteristic
features of flame and the synchronously obtained
flue gas temperature values were analysed using
multiple linear regression. Because of offering a
vector form of errors and much compact form of
analysis, in the study regression analysis was
carried out in matrix form. Here, the dependent
variable that holding the A values measured by flue
gas analysis device was represented by Y. The
independent variable that holds the characteristic
features of flame images was defined by the X; and
the independent variable holding flue gas
temperature values was defined by Xa. Since the
regression analysis was done over the data obtained
for 500 seconds of operation of burning system, the
line number of Y was 500. With respect to the results
obtained from this regression analysis performed on
11 different flame characteristic features, it was
found that the matrix trace had the most valuable
correlation to the air excess coefficient. This data
can be further improved and used in the intelligent
flame control mechanisms integrated to coal
burning systems.

Keywords: Coal burning system; Flame image
features; Image processing; Air  excessive
coefficient, Coal burning control.
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