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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung des ProzeBzustandas von getauchten Gasfackeln, in

dessen Ergebnis eine Regelung des Verbrennungsprozesses moglich wird. Das Verfahren hat eine Verminderung des

Energieverbrauches und eine verringerts Umweltbelastung zum Ziel. ErfindungsgemaR ist das Verfahren dadurch

gekennzeichnet,

- daB aus den gewonneran digitalisierten Bildern einer Bildfolge, die das Abbild aer Gasfackel reprasentieren,
sowohl die Flache jedes Einzelbildes als auch die Flichendnderung der Einzelbilder untereinander ermittelt werden,
wobei die Einzelbilder die Pulsatiorsperiode der Fackel beschreiben,

— und daB anschlieBend der Mitteiwert der Flache der Bilder der Bi'dfolge bestimmt wird,

- daB die Intensitatsverteilung, die die Haufigkeit des Auftretens diskreter Intensitaten darstellt und der
Fackelflammenexpansionsgrad, dargestelit durch die maximals Flachen- und/oder Teilflichenanderung innerhalb
der Pulsationsperiode, bestimmt werden,

- und daB der ilittelwert der Flache, die Intensitatsverteilung sowie der Fackelflammenexpansionsgrad jeweils mit
oberen und unteren, den Sollweniraum des Verbrennungsprozesses abgrenzenden, Schwellwerten versehen
werden,

- und dal bei Verlassen der MerkmalsgroBen aus dem Sollwertraum iterativ durch erhohte Zugabe von
Wasserdampf bei zu kleinem Fackelflammenexpansionsgrad und zu groRem Anteil geringer Intensitaten und
antsprechend umgekehrt durch geringere Zugabe von Wasserdampf der Sollwert aller Merkmale eingehalten wirc.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Uberwachung des Prozezustandes von getauchten Gasfackeln :um Zweck der
Regelung mittels TV- oder CCD-Bildsensoren zur Erfassung der Strahlungsintensitit und einer
Einrichtung zur Digitaiisierung, Speicherung und Auswertung durch Veranderung der
Wasserdampfzufuhr, dadurch gekennzeichnet,

— daR aus den gewonnenen digitalisierten Bildern einer Bildfolge, die das Abbild der Gasfackei
repréasentieren, sowoh! die Flache jedes Einzelbildes als auch die Fldichendnderung der
Einzelbilder untereinander ermittelt werden, wobei die Einzelbilder die Pulsationsperiode der
Fackel beschreiben,

— und daR ~nschlieRend der Mittelwert der Flache der Bilder der Bildfolge bestimmt wird,

- daB die Intensitatsverteilung, die die Haufigkeit des Auftretens diskreter Intensitdten darstellt,
und der Fackelflammenexpansionsgrad, dargestellt durch die maxi:nale Flachen- und/oder
Teilflichendnderung innerhalb der Pulsationsperiode, bestimmt werden,

— und daf der Mittelwert der Flache, die Intensitatsverteilung sowie der
Fackelflammenexpansionsgrad jeweils mit oberen und unteren, den Sollwertraum des
Verbrennungsprozesses abgrenzenden, Schweliwerten versehen werden,

— und daB beiVerlassen der Merkmalsgréen aus dem Sollwertraum iterativ durch erhéhte Zugabe
von Wasserdampf bei zu kleiriem Fackelflammenexpansionsgrad und zu groBem Anteil geringer
Intensitdten und entsprechiend umgekehrt durch geringere Zugabe von Wasserdampf der
Soliwert aller Merkmals eingehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dald als weiteres Merkmal die Textur, die cie
Hulikurven zusammenhédngender Intensitdtsbereiche beschreibt, bestimmt und mit Schwellwerten
versehen wird und iterativ durch erhéhte Zugahe von Wasserdampf bei geringer Zerkiiiftung und
entsprechend umgekehrt durch geringere Zugabe von Wasserdampf bei starker Zerkliiftung der
Hillkurven der Sollwertraum des Merkmals eingehalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dad:rch gekennzeichnet, da3 die verwendeten Merkmale in
einem Merkmalsraum zusammengefal3t werden und daR dieser in drei Teilrdume unterteilt wird,
einen Sollwertraum und zwei weitare, die aul3erhalb des Sollwertraumes liegen und
entgegengesetzte EntscheidungsgroBen verkdrpern, und dal iterativ durch erhéhte bzw.,
verminderte Zugabe von Wasserdampf der Zustand der optimalen Verbrennung erreicht wird.

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung des ProzeRzustandas von getauchten Gasfackeln, in dessen Ergebnis
Informationen bereitgestellt werden, die eine Regelung des Verbrennungprozesses gestatten.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Ecistbekannt, daB zur Uberwachung und Regelung von Gasfackeln optoelektronische Strahlungsempfanger eingesetzt werden.
Mit diesen werden p:ozeBrelevante Strahlungswellenldngen des Verbrennungsprozesses erfa8t, wodurch eine Kontrolle auf
Anwesenheit (Feststellung, ob Gasfackel verloschen ist} vorgenommen wird und auch eine Regelung ausgewiesen wird.

Bei den bekannten Lésungen zur Fackeliiberwachung werden iberwiegend zum Detektieren der Fackelstrahlung Photozellen mit
entsprechend vorgesetzten Filtern (meist infrarot) benutzt. Damit ist jedoch nur ein integrales Erfassen der von der Flamme
ausgehenden Intensitdt verschiedener Strahlungswellenlingen méglich. Bedingt durch die im praktischen Betrieb gegebenen
Entfernungen zwischen Fackelkopf und Phctozellen wird die Flammenstrahlung und ¢in Teil der Flammenumgebung durch ein
entsprechendes Objektiv auf die Photozelle projiziert, so dal das Signal der Photozelle reprisentant fiir die integral auftretende
Strahlungsemission der gesamten Flamme Ist.

Eine derartige Losung beschreibt das U.S. Patent Nr.3,891,847. Die Groide und Intensitdt der Flamme ist damit in gewissen
Grenzen erfabar, jedoch nicht daren Aussehen bezliglich Form und Textur und deren Ortim betrachteten Bildfeld. Letzterer
kann sich beispielsweise durch wechselnde Windverhiltnisse éndern und verfilscht die MeBergebnisse.

In DE 2836895 wird eine dhnliche Losung beschrieben, wi mitzwei Photozellen gearoeitet wird. Die Uberwachung der Gasfackel
wird damit dadurch erreicht, daB die Emissionsleistung der Resonanzinfrarotstrahlung und die Emissionsleistung der
Gesamtstrahlung im infraroten Bersich erfeBt und mittels Differenz- und Quotientenbildung verglichen wird.

Ahnliches ist auch aus DE 1920218 bekannt, wo ein Strahlungsdetektor zur automatischen Brandentdeckung oder
Flammeniiberwachung eingesetzt wird, wobei zwei Wellenldngen der ernittierten Flammenstrahlung ausgewertet werden.
Dabei wird weiterhin der Umstand ausgenutat, daR die von den RuBpartikeln emittierte Strahlung starken zeitlichen
Schwankungen unterliegt, abhangig davon, in welchem Wellenlangenbereich sie nachgewieser wird. So wird der zeitliche
Verlauf der RuBisirahlung (Festkorperstrahlung) und der Gasstrahlung beobachtet und ausgewertet.
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Waeiterhin sind Verfahren bekannt, bei denen mittels Spiegeloptik ein periodisches Abtasten (Scannen) in horizontaler Richtung
vorgenommen wiid. Durch die Wahl einer bezogen auf die Flammenbreite groen Abtastamplitude ist damit eine Separierung
der Flamme vom Flammenbhintergriind bzw. der Flammenumgsbung méglich, so daB ein Differenzsignal zur Kaliorierung
vorliegt.

Mit den bekannten Verfahren zur Fackelflammeniiberwachung und -regelung wird die sich auf optoelektronische
Strahlungsempfénger als Abbild der Fackelflamme reprisentierende Fackelflammenstrahlung nur integral erfalt, so da@l die
Form und Textur cler Flamme insbesondere auch unter Beachtung deren Pulsation (stelit sich als Expansion der Fldche dar, die
bei der Abbildung entsteht) nicht erfaBt werden kann. Diskrete, iiber die Fackelflammenflache verteilte Strahlungsintensititen
kénnen ebenfalls nicht erfaBt werden,

Fir die automatische Fackelflammenregelung konnte mit den bekannten Verfahren nur eine integrale Informationserfassung
vorgenommen werdzn, so dal eine Auswertung der Informationsverteilling der ;eal strahlenden Flamme, (a8 heiRt der
Informationsverteilung innerhalb des flichenhaften Abbildes auf einen flichenhaften Strahlungsempfénger. nicht méglich ist.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens zur Uberwachung des ProzeRzustandes von getauchten Gasfackeln
zum Zweck der Regelung, daR zu einer Verminderung des Energieverbrauches und durch Reduzierurg des SchadstoffausstoRes
2u einer verringerten Umweltbelastung beitrigt,

Darlegung des Wesens der Erfindung

DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Uberwachung dos ProzeBzustandes von getauchten Gasfackeln zum
Zweck der Regelung durch Verinderung der Wasserdampfzufuhr zu entwickelr, das unter Benutzung nur eines Bildsensors aus
dem optischen Abbild vergleichsweise exaktere Informationen bereitstelit, die den ProzeRzustand der Fackel charakterisieren
und damit eine empfindliche Regelung der Fackel erlauben, Dieses optoelektronische Verfahren soll dennoch das optische
Abbild stérende atmosphirische Einflisse, wie Wind und Niederschlige, ausschlieBen. Dariiber hinaus sollen eindeutigere
Ruckschlisse auf das Verhaltnis von ProzeBgas und Wasserdamp? gezogen werden kdnnen, Das Veriahren soll fiir
unterschiedliche ProzeBgaszusammensetzungen anwendbar sein.

ErfindungsgemR wird die Aufgabe dadurch gelést, daR zur Erfassung der Strahlungsintensitdt von Gasfackeln TV- oder
CCD-Bildsensoren und eine Einrichtung zur Digitalisierung, Speicherung und Auswertung der von den Bildsensoren gelieferten
Signale genutzt wird (System zur automatischen Bildverarbeitung).

Zum Zweck der Erfassung der Pulsation der Fackelflamme werden mehrere Bilder in Form von Bildfolgen, die das Abbild der
Fackelflamme tiber eine Pulsationsperiode représentieren, mit den Bildsensoren abgetastet und im Bildspeicher abgelegt.
ErfindungsgemégB werden von denim Bildspeicher abgespeichsrten Bildern der Bildfolge die Fliche jedes Einzelbildes und auch
die Flichendnderung der Einzelbilder untereinander ermitteit, und anschlieBend wird der Mittelwert der Fliche der Bilder der
Bildfolge bestimmt.

Weiterhin werden die Intensitétsverteilung, die die Haufigkeit des Auftretens diskreter Intensitéten, reprasentiert durch dis bei
mehrstufiger Quantisierung entstehenden Teilflichen der im Speicher abgelegten digitalen Bilder, darstelit und der
Fackelflammenexpansionsgrad, dargestellt durch die maximale Flichen- und/oder Teilflichendnderung innerhalb der
Pulsationsperiode, bestimmt.

Der Mittelwert der Fléche, die Intensitétsverteilung sowie der Fackelflammenexpansionsgrad werdsn jeweils mit obe:en und
unteren, den Sollwertraum des Verbrennungsprozesses abgrenzenden Schwellwerten versehen.

Bei Verlassen der Merkmalsg:Ren aus dem Sollwertraum wirditerativ durch erhhte Zugabe vonWasserdampfbei zu kleinem
Fackelflammenexpansionsgrad und zu groem Anteil geringer Intensitaten und entsprechend umgekehrt durch geringere
Zugabe von Wasserdampf der Sollwertraum aller Merkmale eingehalten.

Der Sollwertraum entspricht dem Zustand der optimalen Verbrennung, und die auBerhalb des Sollwertraumes liegenden
Zustdnde sind den ProzeBzustanden der Fackel zuordenbar, wo zu wenig bzw. zu viel Wasserdampf zugegeben wird.

Die Bestimmung und Festlegung der Schwellwerte, die eine Trennung des Sollwertraumes von den beiden auBerhalb des
Sollwertraumes lisgenden, ontgegengoset: te Entscheidungsgréfen verkirpernden Teilriumen vornehmen, erfolgt durch
Anlernen beim Betreiben der Gasfackel in den drei Betriebszustinden.

Beim Uberwachen von Gasfackeln werden die MerkmalsgréBen hinsichtlich des Verlassens des Sollwertraumes tberprift und
Informationen fiir eine Verminderung oder Erhdhung oder auch Beibehaltung der Wasserdampfzufuhr abgeleitet,
EsistzweckmiBig, daB als weiteres Merkmal die Textur, die die Hillkurven zusaramenhéngender Intensititsbereiche beschreibt,
bestimmt und mit Schwellwerten versehen wird und iterativ durch erhéhte Zugabe von Wasserdampf bei geringer Zerkliftung
und entsprechend umgekehrt durch geringers Zugabe von Wasserdampf bui starker Zerkliiftung der Hiillkurven der
Sollwertraum des Merkmals eingehalten wird.

Esistvorteilhaft, daB die verwendeten Merkmale in einem Merkmalsraum zusammengefat werden und daB dieser in drei
Teilrdume unterteilt wird, einen Sollwertraum und zwei weitere, die auBerkalb des Sollwertraumes liegen und entgegengesetzte
EntscheidungsgroRen verkdrpern, und daB iterativ durch erhéhte bzw. verminderte Zugabe von Wasserdampl der Zustand der
optimalen Verbrennung erreicht wird.
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Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachfolgend an ecinem Ausfiihrungsbeispie! eridutert werden.

Fir die Uberwachung des ProzeBzustandes von getauchten Gasfackeln zum Zweck der Regelur.g durch Verdnderung der
Wesserdampfzufuhr wird ein Bildsensor, geeigneterweise ein TV- oder CCD-Bildsensor verwendet, der die Fackeiflamme und
deren Umgebung fléctianhaft abtastet. Mittels eines geeigneten Objektives unter Beriicksichtigung der Entfernung zwischen
Bildsensorund Fackelflamme ist dabei eine so groBe Fliche abzutasten, daf die Fackelflamme selbst und ein Teil der Umgebung
auch unter wechselnden Windverhiltnissen stets auf den Bildsensor abgeoildet werden.

Es werden Bildsensoren verwendet, die beziiglich ihrer spektralen Empfindlichkeit den fiir die Uberwachung des
ProzeBzustandes giinstigen Spektralbereich Giberdecken und die zusétzlich mit entsprechenden optischen Filtern zur Selektion
relevanter Strahlungswellenldngen versehen werden. Vorzugsweise erfolgt die Erfassung des Abbildes der Fackelilamme im
infraroten Spektralbereich.

Das vom Bildsensor gelieferte analoge Signal (Videosignal) reprisentiert die zweidimensionale Abbildung der Fackelflamme
und deren unmittelbare Umgebung.

Zum Zweck der Weiterverarheitung dieses Signals mittels Rechentechnik wird dieses Signal digitalisiert und einem
Rechnerspeicher zugefiihrt, der in digitalisierter Form die Bildinformationen enthalt. Die in diesem sogenannten Bildspeicher
abgelegten Informationen sind die Grundlage aller weiteren Verfahrensschritte.

Die Digitalisierung kann dabei im einfachsten Fall eine Binarisierung sein (nur scharz/weiB), kann aber auch (iber mehrere Stufen
erfolgen. Sinnvoll ers :heint eine Verarbeitungsbreite zwischen 2 und 8 Bit, das entspricht 4 bis 256 Quantisierungsstufen, um
einerseits geniigend, fiir die Bildauswertung nétige Intensitatsbereiche zu erhalten, andererseits die fiir die Auswertung der
Bilder nétige Rechenzeit in Grenzen zu halten.

Letzteres macht auch eine sinnvolle Wahl der Anzahl der Rasterpunkie {Pixel) erforderlich, die zwischen 64 x 64 bis 256 x 256
zweckmiBig und durchaus ausreichend ist.

Die Abtastung der Fackelflamme erfolgt durch Aufnahme mehrerer Bilder in Form von Bildfulgen in einen entsprechend groBien
Bildspeicher, dessen Speicherkapazitit von der Anzahl der Rasterpunkte pro Bild und Quantisierungsstufen je Rasterpunkt
abhéngig ist.

Die Anzahl der Bilder je Bildfolge mul3 so groB sein, daR die Dynamik der durch die Tauchung der Fackel bewirkten Pulsation
ausreichend erfat werden kann (z.B. eine Bildfolge von 16 Bildern). Die Linge der Bildfolge ist dabei zeitlich so zu wihlen, daR
mindestens eine ganze Pulsationsperiode erfaBt wird.

Anhand der Bilder der Bildfolgen wird die Fackelflammengesamtfidche jedes einzelnen Bildes durch Zahlung aller der
Bildpunkte, deren Intensitaten der Fackelflamme zugeordnet werden, ermittelt. Die Zuordnung erfolgt iber einen Schwellwert,
der entsprechend der Umgebungsbedingungen bestimmt werden muB. Um eine Aussage iiber die Gesamtfliche der
Fackelflamme unter dem EinfluB der Pulsation zu bekommen, wird der Mittelwert iiber eine Bildfolge gebildet.

Weiterhin erfolgt die Ermittlung der Intensitédtsverteilung durch Auszihlung der Bildpunkte der Bereiche mit jeweils gleichen
Intensitéten lber alle Bilder einer Bildfolge, wobei eine Aufteilung in zwel Intensitétsbersiche und Auswartung des Verhiltnisses
beider Bereiche zueinander ausreicht, und es erfolgt die Ermittiung des Fackelflammenexpansionsgrades durch Suchen der
Bilder der Bildfolge mit der jeweils gréBien und kleinsten Fackelflammengesamtfliche und die Bestimmung der Differenz
zwischen beiden Flachen.

Die Ermittlung der Textur als zusétzliches Merkmal, die die Hiillkurve zusammenhingender Intensitétsbereiche beschreibt,
erfolgt durch Bestimmung der Ubergénge zwischen den Intensitétsbereichen und Auswertung der Zerkliiftung dor Hillkurve.
Durch Betreiben der Fackel in den drei Betriebszustinden, dem Zustand der optimalen Verbrennung und zwei weiteren, bei
Zugabe bzw. Verminderung von '¥asserdampf zu den zu verbrennenden ProzeBgasen, dem Bereich mit 2u wenig (ruBende
Fackelflamme) und dem Bereich mit zu viel (entleuchtete Fackelflamme) zugegebenem Wasserdampf, werden fiir die genannten
Merkmale obere und untere Schwellwerte angelernt, die ‘iir jedes Merkmal den Sollwertraum abgrenzen.

Durch das Anlernen der Schwellwerte sind diese gemaR der spezifischen technischen Besonderheiten des gesamten
Fackelregelsystems eingestellt {z. B. Fackelkopfausfiihrung, Empfindlichkeit der Kamera).

Bei Verlassen von Merkmalen aus dem Sollwertraum wird die Wasserdampfzufuhr erhdht baw. vermindert und iterativ der
Zustand der optimalen Verbrennung erreicht. Eine Erhéhung der Wasserdampfzugabe wird bei Unterschreitung des unteren
Schwellvertes des Fackelflammenexpansionsgrades (zu geringe Expansion) und Uberschreltung des Schwellwertes der
Intensitétsverteilung (zu groBer Anteil geringer intensitdten) sowie bei Nutzung der Textur bei geringer Zerkliiftung der
Hiillkurven zusammenhangender Intensitatsbereiche vorgenommen. Eine Verminderung wird bei entsprechend nimgekehrten
Verhiltnissen vorgenommen.

Die benutzien Merkmale lassen sich in einem Merkmalsraum zusammenfassen. Entsprechend der beschriebenon Schwellwerte
der einzelnen Merkmale kann diescr in drei Teilrdume unterteilt werden, einen Sollwertraum und zwei weitere, die auBerhalb des
Sollwertraumes liegen und entgegengesetzte EntscheidungsgriBen verkorpern.

Nach dem Anlernen werden beim Uberwachen des ProzeBzustandes der Gasfackel das Verlassen des Sollwertraumes erfalst
und daraus Informationen fiir eine Verminderung oder Erhohung oder auch Beibehaltung der Wasserdampfzufuhr abgeleitet.
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