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Rezime

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije su metode za istovremeno merenje
temperaturnog profila plamena, polozaja termalnog fokusa i koeficijenta priguSenja u
lozistu kotla termoelektrane na ugalj. Opisan je novi merni postupak koji zajedno sa
konstruisanim instrumentom za merenje temperature, predstavlja posebnu vrstu
bezkontaktne metode. Novi instrument koji je koriS¢en u tu svrhu, predstavlja specijalan
uredaj koji se zasniva na dvobojnom pirometru. Pirometar je u produzetku spojen sa
dugackom cevi koja ima poseban sistem hladenja vodom, zbog cega je moguce izvrsiti
direktna merenja karakteristika plamena duboko u unutra$njosti kotla. Na taj nacin su u
svakom trenutku procesa sagorevanja dostupni podaci o temperaturnoj raspodeli,
maksimalnoj i minimalnoj temperaturi, polozaju termalnog fokusa, kao i vrednosti

koeficijenta prigusenja.

Rezultati merenja su poredeni sa podacima dobijenim preko Venturi pneumatskog
pirometra, kao i uzimanjem uzoraka nesagorelih Cestica pomoéu posebne sonde za
ekstrakciju. Dobijeno je veoma dobro podudaranje podataka dobijenih pomocu ova dva

merna instrumenta.

Takode, predloZena je i nova merna metoda koja se zasniva na konfiguraciji pirometara
koja je drugacija od onih koje su trenutno u upotrebi. U novoj konfiguraciji, pirometri
su orijentisani jedan naspram drugog duz zajednicke opticke ose, tako da se nalaze
unutar ,,vidnog* polja svog naspramnog para. Podaci koji se prikupljaju na ovaj nacin
potom se objedinjuju i obraduju posebnim racunskim postupkom, koji daje informaciju
0 poziciji termalnog fokusa i koeficijenta prigusenja. Pokazano je da se podaci dobijeni

ovom metodom veoma dobro poklapaju sa eksperimentalnim rezultatima.

Kao polazna osnova u razvoju metoda za reSavanje inverznog problema istraZivana je
mogucnost simulacije zracenja apsolutno crnog tela. Simulacije su vrSene U infracrvenoj
oblasti spektra. Pored toga, u okviru gore pomenutih tomografskih metoda razvijen je
nov pristup reSavanja inverznog problema koji je predstavljen i objasnjen kroz
algoritamsko reSenje. Pokazano je da se trazeni matematiCki problem optimizacije
velikog broja pojedinacnih izvora svetlosti Gauss-ovog tipa moze reSiti predloZzenom

metodom reSavanja inverznog problema. Takode, dokazano je da dobijen rezultat



simulacije zracenja na razliCitim temperaturama odgovara matematicki najboljem
mogucem resenju. Kao jo§ jedan rezultat ove metode jeste mogucnost realizacije
relativno malog, kompaktnog i spektralno podesivog izvora svetlosti baziranog na LED
izvorima, koji moze posluziti kao kalibracioni izvor svetlosti u oblasti fotometrije,
radiometrije i opticke pirometrije. Ovde je analiziran primer laboratorijskog crnog tela u
infracrvenoj oblasti i proracuni pokazuju da greSka procenjene temperature, koju bi
pokazivao konstruisani svetlosni izvor ne prelazi 0,1 °C. IzvrSeno je poredenje sa
aktuelnim postoje¢im reSenjima dobijanja ciljane spektralne raspodele zracenja, ¢ime su

istaknute prednosti nase metode u odnosu na postojece.

Kljuéne reci: tomografija, inverzni problem, dvobojni pirometar, Venturi pneumatski
pirometar, koeficijent apsorpcije, temperaturni profil, termalni fokus, algoritamsko

reSenje, kotao.
Naucna oblast: Fizika
Uza naucna oblast: Primenjena fizika

UDK: 53.082.52 (043.3)



Summary

The objectives of the research of this doctoral dissertation are the methods for the
simultaneous measurement of the temperature profile of the flame, the position of the
thermal focus and the absorption coefficient in the coal-fired boiler of the thermal
power plant. A new measuring procedure is described which, together with the
constructed temperature measurement instrument, is a special type of contactless
method. The new instrument used for this purpose is a device based on a two-color
pyrometer. The pyrometer is connected in the extension with a long tube that has a
water cooling system This enables direct measurements of the flame characteristics
deep inside the boiler. Thus at each stage of the combustion process, temperature
distribution data, maximum and minimum temperature, the position of the thermal

focus, as well as values of the coefficient of attenuation are available.

The results of the measurements are compared with the data obtained through the
Venturi pneumatic pyrometer, as well as by taking samples of unburned particles using
a special extraction probe. A very good matching of the data obtained with these two

measuring instruments was obtained.

Also, a new measuring method based on the configuration of pyrometers, which is
different from those currently in use, is proposed. In the new configuration, the
pyrometers are oriented one opposite the other along the common optical axes, so that
they are within the field of view of their counter pair. The data collected in this way is
then merged into the processed by a special calculationprocedure , which provides
information on the position of the thermal focus and the coefficient of attenuation. It has
been shown that the data obtained by this method coincide very well with the

experimental results.

As a starting point in the development of methods for solving the inverse problem, the
possibility of simulating the radiation of an absolutely black body was investigated.
Simulations were performed in the infrared spectral range. In addition, within the
above-mentioned tomographic methods, a new approach to solving the inverse problem
has been developed that is presented and explained through an algorithmic solution. It

has been shown that the required mathematical problem of optimizing a large number of



individual Gaussian type light sources can be solved by the proposed method of solving
the inverse problem. It has also been proven that the obtained result of radiation
simulation at different temperatures corresponds to a mathematically the best possible
solution. Another result of this method is the possibility of the realization of a relatively
small, compact and spectrally adjustable light source based on LED sources, which can
serve as a calibration source of light in the field of photometry, radiometry and optical
pyrometry. An example of a laboratory black body in the infrared region is analyzed
here, and the calculations show that the error of the estimated temperature, which would
have been shown by the constructed light source, does not exceed 0,1 °C. Comparison
with the current existing solutions for obtaining the target spectral distribution of
radiation has been made, thus highlighting the advantages of our method in comparison
to the existing ones.

Key words: tomography, inverse problem, two-color pyrometer, Venturi pneumatic
pyrometer, absorption coefficient, temperature profile, thermal focus, algorithmic

solution, boiler.
Scientific field: Physics
Field of scientific specialization: Applied physics

UDC number: 53.082.52 (043.3)



Lista skracenica koriSéenih u radu

CCD - eng. Charge Coupled Device

CIE — eng. International Commission on Illumination (fra. Commission internationale

de I'éclairage)
1D — jednodimenzionalna
CT —eng. Computed Tomography, kompjuterska tomografija
DLAS —eng. Direct Laser Absorption Spectroscopy
FSC — eng. Flame Symmetry Coefficient
FWHM - eng. Full Width At Half Maximum, puna Sirina na polovini visine
HID — eng. Hydrargyrum medium-arc iodide
HMI — eng. High intensity discharge
IC oblast — infracrvena oblast
KSP — koeficijent simetrije plamena
[l —eng. lower limit, donja granica
ula —eng. upper limit, gornja granica
LED - eng. Light Emitting Diode
LIF —eng. Laser Induced Fluorescence, laserski indukovana fluorescencija
LOS-TDLAS — eng. Line-Of-Sight Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
MNK — metoda najmanjih kvadrata

NNLS - eng. Non-Negative Least Square Method, nenegativnha metoda najmanjih
kvadrata

SPD — eng. Spectral Power Distribution, spektralni intenzitet zraenja


https://en.wikipedia.org/wiki/International_Commission_on_Illumination
https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode

TDLAS - eng. Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy, laserska spektroskopija

sa podesivim laserskim zracenjem
TE — termoelektrana

TENT — termoelektrana Nikola Tesla
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1. Uvod

Temperatura predstavlja jednu od najvaznijih fizickih veli¢ina ¢iju je vrednost i
fluktuacije moguce meriti tokom celog procesa sagorevanja uglja u kotlu
termoelektrana. Posedovanje informacije o temperaturnoj raspodeli u komori za
sagorevanje je od velike vaznosti, pre svega zbog povecanja efikasnosti procesa
sagorevanja. Naime, iz ekoloskih razloga postoji sve snazniji pritisak da se uloze
dodatni napori u smanjenje eksploatacije fosilnih goriva. To neizbezno dovodi do
nametanja problema bolje iskoriS¢enosti ove vrste goriva pri proizvodnji elektri¢ne

energije.

Detaljan uvid u proces sagorevanja u kotlovima termoelektrana omogucava bolju
optimizaciju rada sistema za automatsku kontrolu, §to dovodi do bolje iskoriS¢enosti
goriva, manje emisije Stetnih gasova i povecanja efikasnosti prenosa toplote. 1z tog
razloga, merenje temperature, poznavanje njene unutraSnje raspodele i pozicije
temperaturnog maksimuma je jedno od najvaznijih merenja koje se namece tokom
procesa sagorevanja uglja. Raspodela temperature zavisi od simetricnosti plamena i
diktira efikasnost prenosa toplote. Asimetri¢nost temperaturne raspodele, kao i
previsoke temperature mogu izazvati mnoge ozbiljne probleme prilikom eksploatacije,
kao Sto su zastakljivanje i zasljakivanje pojedinih delova kotla, naro¢ito bo¢nih stranica,

veliku emisiju NOy, itd. [1- 4].

Prve ozbiljne korake u oblasti merenja temperature, napravili su istrazivaci su H. C.
Hottell i F. P. Broughton [5], koji su prvi opisali rane pokuSaje merenja stvarne
temperature plamena, kao 1 opticke karakteristike plamena u komori za sagorevanje.
Pomenuti rad je predstavljao osnovu za razvoj i razvitak novih bezkontaktnih metoda u
radijacionoj pirometriji. Pazljivim pregledom literature u pojedinim ¢lancima se mogu
na¢i opisane razliite numericke metode za istovremeno izracunavanje
jednodimenzionalnih (1D) temperaturnih profila plamena i koeficijenta prigusenja [6—
9]. Medutim, kod ovih metoda, iznete pretpostavke se veoma retko nezavisno
proveravaju merenjem lokalnih temperatura i koeficijenta prigusenja. U pomenutim

¢lancima su predstavljeni posebni slucajevi izraCunavanja temperaturnih raspodela (na
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primer aksijalne simetrije) i u njima nema rezultata koji su nastali kao posledica
direktnih i neposrednih merenja lokalnih temperatura, kao i optickih karakteristika
plamena, pre svega koeficijenta prigusenja, Sto je naro€ito vazno za velike komore za

sagorevanje, kakve se nalaze u termoelektranama [10].

Zbog jednostavnosti primene, najceS¢e koriS¢ena metoda za pradenje i merenje
temperaturne raspodele plamena zasniva se na koris¢enju kontaktnih sondi, kao $to su
termoparovi ili pirometri. Ove metode imaju svoje nedostatke, kao Sto su mala oblast
plamena koja se posmatra i tehnicka ograni¢enja uslovljena zahtevnim uslovima u

kojima se vrSe merenja.

Takode, za merenje temperature i odredivanja temperaturnog profila plamena koriste se
1 razlicite opticke metode. Medu njima se izdvajaju one koje podrazumevaju upotrebu
lasera, kao S$to su laserska interferometrijska holografija [11], planarna laserski
indukovana fluorescencija [12], koherentna anti-Stokes Raman rasipna spektroskopija
[13]. Navedene metode obi¢no se koriste za 2D i 3D merenja temperature i
koncentracija Cestica u laboratorijskim uslovima, jer je kori$¢enje lasera po pravilu
nepraktiéno za industrijska merenja, kako zbog cene tako i zbog nedovoljne snage

lasera u poredenju sa dimenzijama peci.

Osim njih, postoje metode koje se zasnivaju na akusti¢koj pirometriji, a koje su nasle
primenu u merenju 2D temperaturnog popre¢nog preseka [14]. Medutim, ove metode
karakteriSu odredena ogranicenja uslovljena brzinom prostiranja akusti¢nih talasa i
neadekvatnog dobijenog mernog rezultata u smislu tacnosti i kvaliteta prostorno

dobijene rezolucije.

Poslednjih godina Siroko se primenjuje radijaciona termometrija zasnovana na CCD
(Charge Coupled Device) tehnologiji [14, 15]. Prednosti koris¢enja CCD kamere je $to
koristi senzor visoke rezolucije. Za razliku od nesto starije tehnike dobijanja toplotnih
snimaka (Thermal Imaging Technique) [17], koja se bazira na posmatranju plamena u
vidljivom delu spektra, postoje i varijante ove metode, koje se baziraju na posmatranju
plamena u infracrvenom (IC) delu spektra [18]. Zbog poteskoca prilikom kalibracija
CCD kamera one se neretko koriste sa dvobojnim pirometrima. Dvobojni pirometri
imaju tacnija ocitavanja temperature koja se obi¢no dobijaju posmatranjem u IC oblasti

spektra. Kako dobijena temperaturna raspodela predstavlja kumulativni rezultat 3D
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zraenja plamena unutar peéi, problem kod CCD kamera je kvalitativno izvuci
informaciju o temperaturnoj raspodeli duz pravca vidljivog zraka. Takode CCD kamere
su i neprakti¢ne zbog slozenog sistema hladenja, §to povecava cenu eksploatacije,

komplikuje sistem merenja i samo koriS¢enje ¢ini manje prakti¢nim.

| pored znac¢ajnog napretka u razvoju sistema za tomografiju plamena, jos uvek postoje
znacajni tehnoloski izazovi u stvaranju pouzdanog sistema koji ¢e biti u mogucnosti da
potpuno rekonstruise turbulentan i dinamican temperaturni profil plamena tokom
procesa sagorevanja. To na odredeni nacin otvara prostor za dodatno unapredenje ili
razvoj novih metoda za merenje temperature. Dalji napori u razvijanju novih metoda i
mernih postupaka proizilaze iz zahtevnih tehnickih uslova, koji su posledica zahtevnog
okruzenja u kome se vrsi merenje, a koji predstavljaju bitan ogranic¢avajuci faktor. U
tom smislu postoji izrazena potreba za stvaranje jednostavnog, jeftinog i pouzdanog
mernog sistema, koji bi uz adekvatno postavljen fizi¢ki problem i odgovarajuci
proracun dao pouzdanu rekonstrukciju temperaturnog profila plamena. Idealno resenje
za merenje temperature bi bilo postavljanje velikog broja mernih ta¢aka unutar i na
granicama samog plamena. Medutim, to resenje ne samo da nije rentabilno ve¢ se u
jednom preseku kotla ¢esto i ne moze postaviti vise od dva naspramno orijentisana

pirometra.

Pregledom literature i sistema koji su trenutno u upotrebi, primeceno je da veliku veéinu
predstavljaju modeli koji daju 2D i 3D temperaturne raspodele. Takode, uocen je
manjak prakti¢nih i jeftinih 1D pirometarskih modela, koji bi bili primenjivi u
slucajevima kada nije moguce ostvariti mrezu pirometara. 1z tog razloga, fokus naSeg
istrazivanja predstavljao je razvitak nove opticke metode koja se zasniva na
pirometarskom sistemu. Upotreba takvog sitstema, omogucila bi odredivanje

karakteristika 1D temperaturnih profila plamena u loZistu kotla.

Kao sastavni deo pomenute metode, razvijen je 1 matematiCki postupak koji je
predstavljen kroz algoritam za reSavanje inverznog problema 1 izraCunavanje
temperaturnih karakteristika plamena, kao §to su koeficijent prigusenja i maksimalna
temperatura unutar komora za sagorevanje. Kao potvrda ove nove metode, osmisljen je i
u realnom okruzenju realizovan poseban eksperiment u pogonskom delu
termoelektrane, koji se zasniva na pirometarskom sistemu, koji se nalazi unutar posebne

cevi sa hladenjem, koja se po potrebi moze ubacivati unutar komore za sagorevanje.
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Takode, realizovana je i uspesno testirana posebna metoda i algoritam za odredivanje
pozicije temperaturnog maksimuma i koeficijenta prigusenja. Ova nova metoda se
zasniva na kori$¢enju uparenog pirometarskog sistema sa dva naspramno orijentisana

dvobojna pirometra.



2. Metode za merenje temperature u lozistu

kotla termoelektrana

Oblast industrije koja se bavi proizvodnjom elektri¢ne energije se poslednjih decenija u
celom svetu suoCava sa sve veéim zahtevom za tehnologijama koje su vise ekoloski
prihvatljive. S obzirom na strozije propise o zaStiti zivotne sredine, imperativ je
efikasnija proizvodnja elektricne energije 1 njeno S§to bolje iskoriS¢enje. Takode,
uzimajuci u obzir ¢injenicu da ugalj 1 dalje igra vaznu ulogu u njenoj proizvodnji -
preko 40 % globalne proizvodnje dolazi od uglja [19], to vrSi dodatni pritisak na
povecanje ekonomicnosti procesa proizvodnje. Zbog toga je optimizacija procesa
sagorevanja, podizanje stepena efikasnosti rada kotla i smanjenja emisije zagadivaca

vazduha, klju¢na za minimiziranje operativnih tro§kova i troSkova odrzavanja sistema.

Temperaturna raspodela u horizontalnom popre¢nom preseku kotla je pokazatelj
efikasnosti i kvaliteta procesa sagorevanja. Ona moze biti vazan indikator u optimizaciji
rada i kontroli procesa sagorevanja unutar kotla. Postoji mnogo razli¢itih metoda koji se
koriste u tu svrhu, pofev od modernizacije opreme za peci 1 kotlove (npr.
implementacijom nove merne tehnologije), pa sve do on-line softverskih sistema za

nadgledanje procesa sagorevanja.

Tokom proteklog perioda razvoja industrije u svetu, bezkontaktne tehnologije merenja
temperature postaju sve rasprostranjenije. Kao posledica toga, poslednjih decenija
nekoliko tehnologija su se izdvojile kao dominantna reSenja za merenje temperaturne
raspodele u kotlovima na ugalj. One koje se posebno izdvajaju su metode koje koriste
tehnike sondiranja, radijacione pirometre, akusticke senzore [19-21], metode zasnovane
na kori$¢enju lasera — laserska spektroskopija [22—26], a u poslednje vreme su sve vise
zastupljene CCD kamere sa kojima se plamen posmatra u vidljivom delu spektra [27,
28].
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2.1. Tehnike sondiranja

Tehnike sondiranja spadaju u grupu invazivnih tehnika, koje se ve¢ dugi niz godina
koriste za opisivanje procesa sagorevanja kako u termoelektranama pri proizvodnji
elektri¢ne energije, tako 1 u industriji uopste. Ove vrste tehnika su jako pogodne za
ugradnju i primenu posebno u komorama za sagorevanje koje koriste fosilna goriva.
Tom prilikom osim merenja temperature plamena, moguce je pratiti i promene koje
nastaju u sastavu gasova, promeni koncentracija odredenih vrsta gasova (CO, NOy), i
jona (H3O*, HCO™). Takode, mogu se pratiti i promene koncentracije, brzine i dimenzija

pojedinih vrsta Cestica, kao $to su ¢ad, pepeo, ugljena prasina itd.

S obzirom da se radi o invazivnoj metodi, sonde koje se unose u komoru u kojoj se
odigrava proces sagorevanja, moraju da izdrZze surove uslove koji u njima vladaju. Ovo
se postize posebnim dizajniranjem sondi, koriS¢enjem nekorozivnih i materijala
otpornih na visoke temperature, kao i primenom sistema vodenog hladenja. U takve
vrste sondi spadaju termoparovi, usisni pirometri, kao §to je na primer Venturi

pneumatski pirometar i razli¢ite jonizacione sonde.

2.1.1. Termoparovi

Termoparovi predstavljaju veoma popularni oblik senzora za merenje temperature
zahvaljuju¢i niskoj ceni, svestranosti i robusnosti. Osnovi deo svakoga uredaja
predstavljaju dva razli¢ita provodnika (obi¢no metalnih legura) spojenih na jednom
kraju. Kada se spoj zagreje, kao posledica termoelektricnog efekta stvorice se
elektromotorna sila proporcionalan temperaturnoj razlici izmedu njihovih krajeva. Iako
se za ovu svrhu mogu Kkoristiti razli€iti plemeniti metali i njihove legure, najceSce
rodijum — platina zbog svojih izuzetnih karakteristika za primenu u procesima
sagorevanja, kako u laboratorijskim uslovima tako i u industriji [29, 30]. Koriste se za
merenje temperatura koje se krecu i do 2000 K [32]. Dizajnirani su tako da izdrze
surove ulove u kojima vrSe merenje, a da u isto vreme pruze pouzdane podatke o
izmerenim vrednostima. Mogu da izdrZe visok stepen vibracija koje, kao posledica buke
predstavljaju sastavni deo procesa sagorevanja u termoelektranama na ugalj. S obzirom

na njihove male dimenzije i cenu, pogodne su za ugradivanje u komorama za
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sagorevanje kod kojih su dimenzije takve da dodatno prisustvo sondi ne izaziva bitnije
temperaturne perturbacije ili perturbacije u brzini kretanja ¢estica. U takvim komorama
za sagorevanje moguca je njihova ugradnja i U ve¢em broju (termoelektrane), kada se

obi¢no postavljaju na zidove lozista kotla.

Obicno se koriste u kombinaciji sa drugim mernim instrumentima, kao na primer
dvobojnim pirometrima [17, 32, 33], ili sa drugim mernim metodama (akusti¢na
tomografija, laserska spektroskopija) [19, 34]. Tada se uglavnom koriste kao pomoc¢no
sredstvo za utvrdivanje dinamike procesa sagorevanja ili utvrdivanja procesa koji

nepovoljno uticu na efikasnost prenosenja toplote.

Kada se kombinuju sa dvobojnim pirometrima, njihova uloga je najces¢e da vrSe
pravovremeno uocavanje pojava, kao $to su zastakljavanje i zasljakavanje zidova
komora za sagorevanje. Pomenute pojave nepovoljno uti¢u na proces prenosenja toplote
izmedu lozista i cevi sa vodom koje se nalaze u zidovima kotla, zbog ¢ega se uglavnom
ugraduju na mestima gde je potrebno utvrditi da li je doslo do pomenutih negativnih

procesa.

2.1.2. Usisni pirometri

Usisni pirometri se najceSc¢e koriste u slucajevima kada je potrebno dodatno smanyjiti
greSku merenja temperature nastalu kori§¢enjem termoparova, koja je nastala kao
posledica procesa prenoSenja toplote kroz provodnike termopara [35-37]. Imajuéi u
vidu da je termopar sastavni deo usisnog pirometra, on mora biti dodatno obezbeden
posebnim premazom od mineralnog oksida, ¢ime se vr$i njegova =zastita od
potencijalnih hemijskih reakcija koje mogu nastati od gasova, koji se sistemom cevi
usisavaju iz lozista pec¢i. Takode, metalni spoj u termoparu koji je narocito osetljiv na
temperaturne promene, se nalazi u posebnom kucistu niske emisivnosti, koji izoluje spoj

od okolnog zracenja (slika 2.1).

Usisni pirometri se koriste u lozistima ¢ije su dimenzije dovoljno velike da se
unoSenjem instrumenata unutar komore za sagorevanje ne izaziva temperaturna
perturbacija gasa. Takva su loziSta kotlova u termoelektranama i industrijskim

postrojenjima [38, 39]. Osim rezima kontinualnog rada na merenju temperature, usisne
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sonde se veoma Cesto koriste i na odredivanje sastava gasova koji nastaju kao produkt
sagorevanja u loziStima, ¢ija je zapremina dovoljno velika da uzimanje uzoraka takode
ne naruSava promenu koncentracije i brzine kretanja Cestica gasa [40, 41]. Za pomenuta
merenja usisni pirometri se obicno koriste kao zaStita termopara od spoljasnjeg

okruzenja.

Cev sa vodenim hladenjem

Ekstrakcija gasa

Termopar sa zastitom

Otvori za cirkulaciju vode
Vatrostalni cementni zatvarac

Slika 2.1. Sematski prikaz usisnog pirometra.

Hemijski procesi koji se odigravaju tokom procesa sagorevanja mogu da uticu na
moguce zacepljenje usisnih cevi pirometara. Takode, procesi korozije metala od koje je
sonda napravljena, kao i stvaranje naslaga Cadi i1 Sljake mogu negativno da uticu na
taCnost izmerene temperature. Iz tog razloga postoje razliCiti pristupi prilikom
dizajniranja otvora usisnih sondi, kao i odredeni broj razli¢itih metoda za uzimanja

uzoraka gasa iz komora za sagorevanje [36].

Jedna od metoda koja se pokazala kao pouzdanija je metoda koja koristi Venturi
pneumatski pirometar. Ovu metodu smo i1 mi koristili za potrebe nasih merenja, i za nju
je karakteristicno da se uzorak ispitivanog gasa izvlaci kroz dva Venturi suZzenja [43].
Na prvom suZenju usisani gas se hladi, a zatim prolazi kroz drugo suzenje na kojem se
meri njegova temperatura. Temperatura vruéeg gasa izraCunava se iz padova pritiska

kroz dva suZenja i temperature na drugom, hladnom, suzenju.

Raniji pneumatski pirometri su koristili metalne ploce da bi se napravilo suZenje za
usisani gas, Sto je pri visokim temperaturama usisanog gasa dovodilo do Sirenja i
izoblicenja pomenutih plo€a, koja kao posledicu imaju stvaranje vece greske pri
merenju [44]. Kod Venturi pirometra ovaj problem je reSen uvodenjem Venturi suzenja,
koje se pokazalo mnogo pouzdanije od prethodnih varijanti pneumatskih pirometara

(slika 2.2). Uzorak gasa koji se ispituje prolazi kroz prvo suzenje, gde se potom hladi i
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zatim prolazi kroz drugo suZenje na kojem se meri njegova trenutna temperatura.
Temperatura vru¢eg gasa iz unutrasnjosti kotla Ti se izraunava iz vrednosti pada
pritiska kroz ova dva ograni¢enja i temperature T> na izlazu - drugom (hladnom)

suzenju. Zavisnost temperature T1 od pada pritiska se moze dobiti na slede¢i nacin.

Primenjujuc¢i zakon odrzanja (konzervacije) mase na protok gasa predstavljenog kroz

jednacinu kontinuiteta, imamo da je:
SV, =SV, (2.1)

gde su Sz i Sz popreéni preseci cevi, a vi i Vo brzine gasa - fluida kroz njih.

Y

Slika 2.2. Uvecani Sematski prikaz Venturijeve cevi koji predstavlja sastavni deo Venturi pirometra
na kojem se meri pad pritiska Ap.

Imajuéi u vidu da je:

1 _pSL_pAV _ 1 Am

V= = = = ,
At pSAt  pSAt  pS At

2.2)

. . Am dm
gde je | duzina puta koju gas prede za vreme At, i uz uslov Q= H”})E = m dobija se

da je brzina protoka fluida v data sa:

1 .
V—EQ, (2.3)

gde je sa Q oznaden protok mase u jedinici vremena. Zamenom u jednacinu kontinuiteta

imamo:
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1 . 1 .
Sl_Ql = SZ—QZ! (2-4)
oS, 2,3,

odnosno u slucaju da imamo nestisljiv fluid p1 = p2, dobija se da je:
Ql = Qz (2.5)

Pimenom Bernuli-eve jednacine na veéi i manji presek Venturi cevi koja se koristi za

merenje protoka fluida dobija se:

1 1
p1+EPV12 =P, +EPV§' (2.6)

Odakle je Ap = p, — p, = % p(v2 = v?). Imajuéi u vidu jednaginu (2.3) sledi da je:

1 1 . 1
Ap:—p( Q- sz. (2.7)
2 Pé2822 ’ ,012812 '

Uz ve¢ napomenutu pretpostavku da je fluid nestisljiv (p1 =p2), dobija se:

2 1 1 \2 82_82
Ap:Q— e _Q° S 2 (2.8)
2p\ S, S p 2S7S;

Poslednji ¢lan u prethodnom izrazu je tzv. koeficijent instrumenta (Venturi-ev

koeficijent):
S12 - S22
= ) 2.9
P 5T 29
pa je promena pritiska Ap data sa:
2
Ap= ¢Q— . (2.10)
ol
Iz jednacine stanja idealnog gasa moze se izraziti p:
PV =nRT, (2.11)

10
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gde je n - broj molova gasa, P - pritisak, V - zapremina, T — temperatura, a R -

univerzalna gasna konstanta. Imamo da je:

Pm
_Pm 2.12
P=RT (212)

Zamenom (2.12) u jednacinu (2.10) i izrazavanjem po Q , dobija se da je:

mApP

Q= JnRT

(2.13)

U pneumatskom pirometru ugradena su dva suzenja, i pod uslovom da su kroz njih

maseni protoci po jedinici vremena jednaki Ql = Q2 dobija se da je:

m,Ap,R — m,Ap, P,
#nRT,  $nRT,

(2.14)

gde T: predstavlja temperaturu na ulazu odnosno prvom suzenju u Venturi pirometar
(hot Venturi), a T» predstavlja temperaturu na izlazu — drugom suzenju (cold Venturi).
Uzimajuéi u obzir da nema znacajne promene pritiska izmedu dve merne pozicije za
merenje Ap (dva suZenja), moze se pretpostaviti da je P1 = P2. Takode, molekulska
tezina gasa moze se promeniti zahvaljuju¢i ponovnom sparivanju disociranih gasova
izmedu pomenutih suZenja ili hemijske reakcije. Medutim, u normalnim uslovima u
industrijskim pe¢ima takve promene su zanemarljive, pa se moze pretpostaviti da je
m1 = m, odnosno n; = n,. Cak i u slu¢ajevima kada ova pretpostavka nije opravdana,
moguce je izraCunati i primeniti korekcioni faktor, ako se analizira gas koji napusta
pirometarsku cev. Iz toga sledi:

A A
AP _ AP, (2.15)
¢1T1 ¢2T2
Odavde je moguce izraziti temperaturu na ulazu u Venturi pirometar Ti:
A
T=f g (2.16)

% AP,

11
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Za O = 2] koji predstavlja koeficijent instrumenta, imamo da je T1 [45]:
1

A
T =02 (2.17)
Ap,
Na osnovu izraza (2.17) sledi da se merenjem promene pritisaka na prvom i drugom
suzenju, kao i1 poznavanjem temperature na drugom (hladnom) suzenju Ti, moze

izraCunati temperatura vruceg gasa T2 koji dolazi iz unutra$njosti lozista kotla.

Iako su usisni pirometri i Venturi pirometri jako dobri kod trenutnog odredivanja
sastava, odnosno temperature plamena gasa, njihovo upotreba u drugoj polovni 20. veka
polako jenjava da bi ih zamenila upotreba drugacijih mernih metoda — dvobojnih

pirometara, CCD kamera, laserskih metoda, itd.

2.1.3. Jonizacione sonde

Jonizacione sonde su se u velikoj meri koristile kao dijagnosticki alat za istrazivanje
procesa sagorevanja. Poznato je da tokom procesa sagorevanja dolazi do hemijskih
reakcija u kojima dolazi do stvaranja jona, poSto je energija koja se dobija u tim
procesima dovoljna da izazove jonizaciju neutralnih molekula. Tom prilikom najveci
deo stvorenih jona ¢ine H3O+ i HCO+ (kao i joni ugljovodonika), koji nastaju u
uslovima sagorevanja uglja, kada u gasovima koji su produkti sagorevanja postoji i

znatna koli¢ina vodene pare, odnosno ugljovodonika.
HCO"+H,0 »H,0"+CO (2.18)

Joni koji su stvoreni u komorama za sagorevanje se potom prikupljaju u jonizacionim
sondama, pri ¢emu se njihov signal dodatno pojacava. Ovako dobijeni podaci se potom
mogu iskoristiti za dobijanje detaljnih informacija o kretanju plamenskih frontova
(njihove lokacije, brzine, pravca), brzini i dinamici reakcije, turbulentnim tokovima

unutar plamena, itd. [36].

Kao metoda koja se posebno istiCe je elektricna kapacitivna tomografija, koja

predstavlja poseban oblik tomografske metode merenja elektri¢ne otpornosti. Kod nje se

12



Metode za merenje temperature u loZistu kotla termoelektrana

vr§i merenje dielektricne konstante preko izmerene kapacitivnosti otvorenog
kondenzatora [45, 46]. Merni princip se zasniva na postavljanju nekoliko, naj¢es¢e u
krug postavljenih i jednako razmaknutih elektroda, na ¢ijim krajevima se vr§i merenje
elektricne provodnosti i napona [48]. Pogodna je za odredivanje 2D temperaturnih
profila plamena u manjim komorama za sagorevanje zbog ¢ega je njena primena vise

prisutna u industriji [48, 49].

2.2. Radijacioni pirometri

Tradicionalne tehnike za merenje temperature u lozistu kotla, kao $to su usisne sonde
koje imaju ugradene termoparove, poseduju odredena ogranicenja koja se ogledaju u
brzini reagovanja sondi na temperaturne fluktuacije. Takode, prilikom merenja
temperature gasova na visokim temperaturama ove vrste sonde su ne retko sklone

Ste¢enjima, zbog Cega se veoma Cesto u praksi koriste radijacioni pirometri.

Radijacioni pirometri* su instrumenti koji se takode koriste za merenje temperature, a
poznati su i pod nazivom infracrveni termometri. Spadaju u grupu bezkontaktnih
termometara koji podatak o temperaturi posmatranog objekta dobijaju pasivnom
metodom, odnosno posmatrajué¢i i prikupljaju¢i emitovano zraCenje objekta u
odredenom spektralnom opsegu. PoSto se radi o bezkontaktnoj metodi merenja
temperature, primena ove metode ne uzrokuje nikakve fluktuacije temperaturnog polja
izazvane samim mernim postupkom, koje bi se eventualno javile kontaktnom metodom,
odnosno dodirom izmedu mernog tela 1 instrumenta za merenje. Talasne duzine
emitovanog zracenja koje se koriste u radijacionoj pirometriji su u kako u vidljivom

delu spektra (400 nm — 780 nm), tako i u infracrvenom (IC) delu spektra (do 20 pum).

Za uspesno merenje temperature, u slucaju realnih tela, odnosno tela koja se ne
ponaSaju kao apsolutno crno telo ili sivo telo, neophodno je znati tacnu vrednost
koeficijenta emisivnosti (¢) posmatranog tela. Razlog za to je ¢injenica da su na istoj
temperaturi, emisivnosti realnih materijala manje od emisivnosti apsolutno crnog tela.

1z tog razloga koeficijent emisivnosti je definisan kao odnos emitovanog zracenja nekog

1 Greka re¢ za vatru, ,»Tup“ (Pyro) i meter — meriti.

13
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realnog tela u odnosu na emitovano zracenje idealnog emitera, kao $to je apsolutno

crnog telo.

Pod pojmom apsolutno crnog tela podrazumeva se idealizovan slucaj fizickog tela koje
apsorbuje svo upadno elektromagnetno zracenje, bez obzira na frekvenciju ili upadni
ugao. Ono je takode i idealni emiter zraCenja, €ija je energija zraCenja maksimalna
moguc¢a u okviru postojecih fizickih zakona, na prvom mestu Plankovog zracenja

apsolutno crnog tela:

C
LCT(/LT):E-LM(/LT)zg-—i2 , (2.19)
f’{e“—lj
gde su: c1 i C2 prva i druga radijaciona konstanta Cije su vrednosti

c1 = 3,741832:10% W-m? i ¢, = 1,438786-102 K-m, Lct(4,T) - spektralno zrafenje
(spektralna radijansa?) za apsolutno crno telo, ¢ - koeficijent emisivnosti, a Le,i(4,7) -

spektralno zra¢enje realnog, posmatranog tela.

U slucaju kada se vr$i posmatranje plamena u komori za sagorevanje, pirometar ¢e dati
efektivni koeficijent emisije, Sto omogucava izraCunavanje efektivnog koeficijenta

prigusenja. Veza izmedu ovih veli¢ina data je jednacinom (2.20) [5, 50, 51, 52].
g=1-e", (2.20)

gde je a koeficijent prigusenja (m™) koji predstavlja karakteristiku same sredine, a L je

duZina optickog puta kroz koji prode posmatrano zracenje (m).

Slika 2.3 prikazuje spektralno zracenje apsolutno crnog tela u funkciji talasne duzine za
razli¢ite temperature. lako Planck-ov zakon pruza moguénost izraCunavanja spektralne
radijacione emisivnosti, ponekad je u radiometrijskim izraCunavanjima potrebno izraziti
temperaturu T na osnovu poznate vrednosti L. Jednacina (2.21) pruza tu mogucnost,

pa se moze tretirati i kao inverzni Planck-ov zakon.

2 ,.spektralna radijansa“ - fizicka veli¢ina koja predstavlja snagu, odnosno svetlosni fluks po talasnoj
duzini (ili frekvenciji) po jedinici povrsine. U literaturi se Cesto srece i pod nazivom ,intenzitet
zracenja“.
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(2.21)

—_
1

Spektralno zracenje (10'W/m um)
©
1

0.01 T T ' T T T T | y i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Talasna duzina (um)

Slika 2.3. Spektralno zracenje apsolutno crnog tela na razlifitim temperaturama.

Slika 2.4 daje vezu izmedu temperature T i spektralnog zracenja L. dobijenog preko
jednacine (2.21) za razlicite talasne duzine 1. Takode, jednacina (2.21) se moze koristiti
1 za izraCunavanja temperature tela u sluajevima kada se merenje intenziteta

spektralnog zracenja vrsi u uskom spektralnom opsegu.

Prilikom kori§¢enja radijacionih pirometara treba uzeti u obzir da koeficijent
emisivnosti posmatranog objekta zavisi kako od temperature (T) tela koje se posmatra,
tako 1 od talasne duzine (1) na kojoj se vr$i posmatranje. Imajuci u vidu da koeficijent
emisivnosti daje odnos emitovanog zracenja nekog realnog tela u odnosu na emitovano
zraCenje idealnog emitera (apsolutno crnog telo), njegovo nepotpuno poznavanje znaci i
nepoznavanje tacne vrednosti temperature tela. Ovo predstavlja naj¢es¢i uzrok greSaka
merenja temperature tela kod ove vrste uredaja. Takode, pirometarski sistemi su
dodatno osetljivi i na greSke koje nastaju kao posledica reflektovanog zracenja,

ograniceni su koeficijentom transmisije sredine u kojoj se vrsi merenje, itd [53, 54].
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Slika 2.4. Veza izmedu temperature i spektralnog zracenja za razlicite talasne duZine.

Radijacioni pirometri se mogu podeliti na osnovu vise kriterijuma, medutim najcesce
zastupljena podela je podela na osnovu talasne duzine posmatranog emitovanog
zraCenja tela. Na osnovu ovog Kriterijuma pirometri se mogu podeliti na: pirometre

ukupnog zracenja, fotoelektri€ne pirometre, dvobojne pirometre 1 viSebojne pirometre.

2.2.1. Pirometri ukupnog zracenja

Kod ove vrste pirometara temperatura tela se odreduje na osnovu toplotnog zracenja
koje se emituje u Sirokom rasponu talasnih duzina. Pirometri ukupnog zracenja koriste
toplotne radijacione detektore, koji se zagrevaju usled upadnog zrac¢enja koje na njih
dospeva. Ovo zrafenje se fokusira na malu povrSinu detektora pomocu sociva ili
sistemom ogledala. Temperatura detektora Tq se potom odreduje pomocu termopara.
Toplotni fluks, odnosno apsorbovana toplotna snaga koju prima detektor na povrsini Sg

od strane tela koje emituje toplotu, moze se predstaviti:
Dy =0,-5,-K, Sy -sin’ o-(T*=Ty), (2.22)

gde je: o, radijaciona konstanta koja iznosi 6o = 5.67-108 W/m?K*, &4 - emisivnost

plocice detektora, Kp - koeficijent koji zavisi od konstrukcije samog uredaja (apsorpcije
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optickog sistema, itd.), ¢ - ugao koji oznacava Sirinu vidnog polja pod koji se posmatra
telo (u odnosu na normalu), a T - ta¢na vrednost temperature posmatranog objekta.
Pirometri ukupnog zracenja su kalibrisani pod pretpostavkom da se posmatrani objekat
ponasa kao apsolutno crno telo. Kako za vecinu realnih tela to nije slucaj, na desnoj
strani jednacine (2.22) je potrebno dodati ¢lan ¢ koji oznacava emisivnost posmatranog
objekta. Tom prilikom ¢e se vrednost temperature koju ¢e pokazivati pirometar Tp
razlikovati od stvarne temperature. Uzimajuéi u obzir da je T >> Tq, njihova veza se

moze predstaviti sa:

~ (2.23)

Ovaj problem je donekle umanjen kod pirometara koji poseduju moguénost
podesavanja koeficijenta emisivnosti. Medutim, i pored toga bitan ograni¢avajuéi faktor
kod ove vrste uredaja jeste nepoznavanje tacne vrednosti koeficijenta emisivnosti
posmatranog tela. Ovo predstavlja jako veliki problem, s obzirom da koeficijent
emisivnosti zavisi od temperature, kao i stanja same povrSine posmatranog objekta,
stepena oksidacije, itd. Takode, pirometri ukupnog zracenja nisu u mogucnosti da
prikupljaju emitovano zrafenje sa svih talasnih duzina, ve¢ se to deSava za odredeni
spektralni opseg. Taj spektralni opseg je uslovljen transmisivno$¢u ugradenog optickog
sistema i1 kreée se u intervalu 200 nm — 14 um, i u slucaju da se ne radi o apsolutno
crnom telu, koeficijent emisivnosti ¢e se menjati zajedno sa promenom vrednosti

talasne duzine.

2.2.2. Fotoelektri¢ni pirometri

Kod ove vrste uredaja talasni opseg se moZe izabrati i u njemu se signal dobija
bombardovanjem fotona emitovanog zracenja na fotoelektri¢ni senzor. Ovi pirometri su
pogodni za merenja temperatura kod procesa kod kojih su temperaturne fluktuacije jako
brze (reda i do 1us). Spektralni opseg na kojem rade fotoelektri¢ni pirometri zavisi pre
svega od spektralne osetljivosti fotoelementa (slika 2.5) i spektralne propustljivosti

opti¢kog sistema.
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Za fotoelektricne pirometre je karakteristi¢no to da se spektralni opseg u kojem se vrsi
posmatranje moze izabrati ili u slucaju potrebe dovoljno suziti. U tom slucaju oni se
mogu tretirati kao monohromatski pirometri [56]. Glavni faktor koji uti¢e na izbor
spektralnog opsega je apsorpcija zracenja, koja stize do detektora prolazeci kroz

apsorpcionu sredinu.
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Slika 2.5. Osetljivost razli¢itih fotoelektri¢nih materijala [57].

Izlazni signal koji daje fotoelektricni detektor unutar pirometra ¢e u tom slucaju biti
proporcionalan broju fotona (N) koji u jedinici vremena u datom spektralnom opsegu

(od A1 do A2) pada na jedinicu povrSine detektora [58]:

A
c di :
N, ., :J{h-clw‘ S (2.24)

Tom prilikom veza izmedu izlazne struje koju stvara fotodetektor i stvarne temperature

mernog objekta je data sa izrazom:
=K, -T", (2.25)

gde je K konstanta instrumenta, a n predstavlja koeficijent koji zavisi od iskoris¢enog
spektralnog opsega (5 < n < 12). Za uzi merni opseg vrednost koeficijenta n ¢e biti veca,
i obrnuto [59]. Uzimajuéi u obzir transmisivnost medijuma kroz koji prolazi zracenje,

transmisivnost samog optiCkog sistema pirometra 1 Cinjenicu da je emisivnost
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posmatranog objekta funkcija talasne duzine, pozeljno je uzeti Sto uzi spektralni opseg

kako bi se dobila ta¢nija vrednost temperature.

Sli¢no kao i kod pirometara ukupnog zracenja i ovde postoji problem ocitavanja tacne
vrednosti temperature u slucaju nepoznavanja taéne vrednosti koeficijenta emisivnosti.
U slucaju da se vrs$i posmatranje tela koja se ne ponaSaju kao apsolutno crno telo,
o¢itana vrednost temperature koju ¢e pokazivati pirometar Tp ¢e se razlikovati od

njegove stvarne temperature T. Njihova veza u ovom slucaju je data preko relacije:

T=—*_ (2.26)
\En-1,

gde je &, , koeficijent emisivnosti posmatranog tela, dobijen kao srednja vrednost u

PRy

spektralnom opsegu od A1 do A».

Tacnost odredivanja temperature posmatranog tela primenom fotoelektri¢nih pirometara
je usko povezana sa tacnim poznavanjem koeficijenta emisivnosti posmatranog tela na
datoj talasnoj duzini, $to predstavlja njihov glavni nedostatak za uspesnu primenu kako

u procesima sagorevanja unutar kotla termoelektrana, tako i u industriji.

2.2.3. Dvobojni pirometri

Princip rada dvobojnih pirometara se zasniva na posmatranju emitovanog zrac¢enja na
dve talasne duzine za koje je koeficijent emisivnosti priblizno isti, pri ¢emu se
emitovano zraCenje fokusira na fotoelektri¢ni detektor [60]. S obzirom da se vecina
posmatranih tela ne ponaSaju kao apsolutna crna tela (¢ = 1), ovakvim pristupom
Cinjenica da nam tac¢ne vrednosti koeficijenta emisivnosti nisu uvek poznate postaje
irelevantna. U sluc¢ajevima kada je 1-T <2-10°m- K, odnosno za temperature manje
od 3000 K i krace talasne duzine, umesto Planck-ovog zakona moze se koristiti Vien-
ova aproksimacija, na osnovu koje imamo da je spektralna radijansa za prvu talasnu

duzinu Az

C

L (A T)=Crg, A6 =7 (2.27)
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Sli¢no se dobija i za drugu talasnu duzinu A:

L, (4. T)=c e, A°e *7. (2.28)

Koli¢nik ove dve jednacine ¢e biti:

5
L T g
M :_‘1(&) .exp{c_ﬁ(i_iﬂ _ (2.29)
L., (AZ’T) €, A T 4 4
Dvobojni pirometri daju ta¢na ocitavanja vrednosti temperatura za siva tela, odnosno

tela kod kojih je koeficijent emisivnosti &, = const. Tada, imaju¢i u vidudaje £, =¢, U

izrazu (2.28) vise nece figurisati koeficijent emisivnosti. Medutim, problem nastaje

kada posmatramo tela koja se ne ponasaju kao siva tela.

Kada se vrSi posmatranje temperature unutar loziSta termoelektrane na ugalj, glavni
doprinos u ukupnoj vrednosti temperature daju Cestice ¢adi koje se ponasaju kao mikro
emiteri toplotnog zracenja. U tom slucaju je potrebno pronaéi dve dovoljno bliske
talasne duzine na kojima je koeficijent emisivnosti priblizno isti i na kojima ne postoje
emisione i apsorpcione linije molekula koji nastaju kao produkt sagorevanja uglja [32,
33]. Veoma cesto se zbog toga koriste dvobojni pirometri koji vrSe posmatranje na

talasnim duzinama A1 = 960 nm i A2 = 1060 nm [61-63].

Razlika izmedu izmerene temperature, koja se Cesto naziva temperatura boje Tp |

stvarne temperature T kod tela koja se ne ponasaju kao siva tela, data je izrazom:

In(%J
11 \%) (2.30)

T T, 1 1
C2. - -
A A

Iz jednacine (2.30) se moZe uociti da u slucajevima kada koeficijenti emisivnosti na
posmatranim talasnim duZinama nisu isti (gﬂ1 #E, ), izmerena temperatura i stvarna
temperatura ¢e se razlikovati. Ova razlika zavisi pre svega od odnosa &, /s, ha

posmatranim talasnim duZinama A1 1 A2, kao 1 od njihovog izbora. U slucajeva

posmatranja procesa sagorevanja u lozistima termoelektrana na ugalj, ova razlika je
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veoma mala, zbog Cega je ova vrsta radijacionih pirometara nasla Siroku primenu [62,
63]. Na slici 2.6 prikazana je tipi¢na konfiguracija pirometarskog sistema, koja se
koristi prilikom 2D i 3D rekonstrukcije temperaturnog profila unutar lozista

termoelektrane.

Loziste

Pirometri

Slika 2.6. Konfiguracija pirometarskog sistema postavljenog na dva nivoa unutar loziSta

termoelektrane.

2.2.4. ViSebojni pirometri

Primenjuju se kod merenja temperature tela sa niskim koeficijentom emisivnosti i kod
kojih se koeficijent emisivnosti menja sa promenom talasne duzine (&, # const) [59].
Kao predstavnik ove grupe instrumenata, naj¢esce se koristi trobojni pirometar, mada se
koriste i pirometri sa ve¢im brojem talasnih duzina [66]. Princip merenja je isti kao i
kod dvobojnog pirometra, s tim Sto kod trobojnog pirometra postoji tri para dvobojnih
merenja temperatura, $to dodatno povecava tacnost izmerene temperature posmatranog

objekta.

Kod termoelektrana koje kao gorivo koriste ugalj najcesce se koriste dvobojni pirometri
jer se Cestice koje emituju toplotu uglavnom ponasaju kao sivo telo, dok je trobojni
pirometar uglavnom nasao primenu kod pracenja temperature u loziStima kod kojih se
koristi neka druga vrsta goriva (biomasa, bitumen, mesavine razli¢itih goriva, otpadni

materijal, itd.) [65, 66]. Iako na prvi pogled deluje da se posmatranjem na vise talasnih
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duzina moze posti¢i veca preciznost merenja, istrazivanja pojedinih autora pokazuju da
su moguca neslaganja oko vrednosti dobijene temperature kada se uzimaju razli¢iti
parovi talasnih duzina za posmatranje procesa sagorevanja [66—68]. Takode, koris¢enje
interferencionih filtera za izdvajanje pojedinacnih talasnih duzina moze prouzrokovati
znacajni gubitak energije emitovanog (upadnog) zracenja. To za posledicu ima da svaka
pojedinacna talasna duzina poseduje samo deo od ukupnog emitovanog zracCenja, $to

opet dodatno moze da oteza proces tacnog odredivanja temperature.

2.3. Akusticka metoda

Akusticka metoda je tehnika koja sliku o posmatranom objektu dobija na osnovu
podataka prikupljenih zvuénim (akustickim) signalima. Sastavni deo ove tehnike je
metoda kompjuterske tomografije, koja predstavlja jedan od primera reSavanja
inverznog problema. Prilikom odredivanja akusti¢nih svojstava posmatranog objekta
(sredine) merenja se vrse duz oboda, odnosno duz grani¢nih povrs§ina posmatranog tela.
Pogodna je za primenu kako u tehnologiji koja se bavi procesima sagorevanja
(industrijski kotlovi i termoelektrane), tako i u medicini, geologiji, seizmologiji,

neinvazivnoj metodi industrijskog ispitivanja materijala i dr.

Tomografske rekonstruktivne tehnike, koje ukljucuju koriséenje zvucnih signala,
moraju uzeti u obzir i neke efekte koji su tipi¢ni za prostiranje talasa, a koji ukljucuju
refleksiju, refrakciju i cak difrakciju. U nehomogenim sredinama, ultrazvuéni impulsi
¢esto ne putuju duz prave linije. Takode, u procesima sagorevanja javlja se 1 veliki
pozadinski Sum, odnosno buka koja dodatno otezava i usloznjava proces tomografske
rekonstrukcije prikupljenih podataka. S obzirom na gore pomenute efekte koji se
javljaju prilikom koriS¢enja zvu€nih (ultrazvucnih) signala, a u cilju dobijanja Sto
kvalitetnijih podataka kao neophodan uslov namecu se napredni kompjuterski sistemi sa
efikasnim algoritmima za rekonstrukciju temperaturnih raspodela. Kao rezultat toga,
razvoj ove metode 1 njena primena iSli su uporedo sa razvojem racunarske opreme i
senzora. Znac¢ajniji napredak u razvoju racunarskih sistema ostvaren je tek sredinom 80-
tih godina proslog veka, Sto se poklapa sa pocetkom ozbiljnije upotrebe akustiCke

tomografije u kontroli procesa sagorevanja i merenja temperaturne raspodele [69, 70].
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To je jedan od glavnih razloga zbog ¢ega akusti¢ka tomografija, sve do pre deceniju-dve

nije naisla na $iru primenu [73].

Akusticki pirometarski sistem radi po principu merenja vremena prolaska zvu¢nih
impulsa izmedu nekoliko parova tacaka (predajnik/prijemnik) postavljenih na zidove
kotla (slika 2.7). Koris¢enjem ovih podataka i odgovarajuéih algoritama za tomografsku
rekonstrukciju, moguce je dobiti 2D temperaturnu raspodelu za ravan u kojoj su

postavljeni sistemi predajnik-prijemnik.

Zadnji zid kotla
Predajnik/prijemnik
Predeni put
— L—" zvuka
Zid kotla
Prednji zid kotla

Slika 2.7. Sematski prikaz postavke parova predajnik-prijemnik unutar kotla termoelektrane za

akusti¢ko merenje temperature [20].

U poredenju sa drugim mernim metodama (na primer, usisna pirometrija), ovaj metod
ima neke prednosti poput neinvazivnog i istovremenog merenja kako temperature, tako
1 mogucnosti odredivanja brzine kretanja Cestica ili molekula gasa. Narocito je pogodna
za primenu kod manjih kotlova za sagorevanje, kod kojih je moguce postici 1 visoku
rezoluciju merenja. Takode, kod ove vrste kotlova prakti¢na je za primenu i zbog

relativno kratkog vremena rekonstrukcije temperaturne raspodele.

Prilikom merenja vremena prolaska zvu¢nih impulsa, imaju¢i u vidu da je brzina
vektorska veli¢ina a u cilju $to potpunijeg dobijanja informacija o temperaturi i brzini
kretanja Cestica gasa, vreme putovanja zvuka se za svaku pojedina¢nu putanju para
predajnik/prijemnik meri u oba smera. Tako prikupljene informacije predstavljaju skup
projekcija unutraSnjih parametara dobijenih pomocu senzora postavljenih po obodu

kotla. U narednom koraku se primenom odgovarajuéeg algoritma vrsi rekonstrukcija 2D
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temperaturne raspodele ili vektorskog polja brzine kretanja Cestica (molekula) gasa

(slika 2.8).

44.8m /,/’/ e

) Ravan kotla u kojem
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Slika 2.8. Sematski prikaz kotla termoelektrane Rybnik (Poljska, blok 4, snage ~ 200 MW) i
poprecnog preseka (na visini od 30,2 m) u kojem je izvrSena implementacija sistema za akusticko

merenje temperature [20]. Desno; ilustracija implementiranog akusti¢kog sistema [74].

Kvalitet rekonstruisane slike zavisi od kvaliteta signala dobijenih od akustickih sistema
I sofisticiranosti algoritma za rekonstrukciju. Generalno, §to je postavka akusti¢kog
sistema jednostavnija (sa manjim brojem senzora), to se moze posti¢i veca brzina
algoritma za rekonstrukciju temperaturne raspodele, koja ide na uStrb kvaliteta
dobijenog rezultata. | obrnuto, sa slozenijom postavkom akusti¢kog sistema, algoritam
za rekonstrukciju ¢e biti sporiji, ali ¢e kvalitet (odnosno rezolucija) dobijenih podataka
biti veca. Iz navedenog se moze zakljuciti da i ovde, kao i u mnogim drugim metodama
koje koriste algoritme pri tomografskoj rekonstrukciji postoji kompromis izmedu brzine
rekonstrukcije podataka i kvaliteta slike.

Kao $to je napomenuto, preciznim merenjem vremena prolaska zvu¢nog impulsa koji
prelazi neko poznato rastojanje izmedu izvora zvuka — predajnika i prijemnika
(piezoelektricni mikrofoni), moze se tacno odrediti prosena temperatura gasova na tom
putu. Zapravo, akusticki sistem za merenje temperature vr§i merenje vremena kaSnjenja

akusti¢nog signala, koje je u funkciji temperature izmedu dve merne tacke. Dodatnim
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postavljanjem veceg broja zvucnih izvora i1 prijemnika na zidove unutar peci, uti¢e se na
to da kvalitet dobijene rezolucije 2D temperaturne raspodele bude bolji [73, 74]. Brzina

prostiranja zvuénog talasa i temperature sredine data je relacijom:

V=, |y —, (2.31)

gde je: v brzina zvuka (m/s), R - univerzalna gasna konstanta (J/mol-K), M - molarna
masa gasa (kg/mol), T - temperatura gasa (K), a y - koli¢nik specifi¢nog toplotnog
kapaciteta gasa pri stalnom pritisku (cp) i pri stalnoj zapremini (cv). S obzirom da je
brzina zvu¢nog signala izmedu dve tacke koje se nalaze na rastojanju | poznata i da je

data sa:
V=— (2.32)

gde je = vreme potrebno da zvuk prevali rastojanje I. Dobija se relacija kojom se moze

izraunati temperatura na osnovu poznatih veli¢ina I, 7, M, y i R:

1. M

T=—"7———.
? 7R

(2.33)

Zvucni signal koji emituje izvor predstavlja signal frekvencije, koji je naj¢esée reda
nekoliko kHz (0,2 — 3 kHz) [19, 69]. Ovaj akusti¢ni impuls proizveden je mehanicki

(pneumatski) sa frekventnim karakteristikama tzv. belog Suma visokog intenziteta.

Neke od najcesce zastupljenih konfiguracija parova predajnik-prijemnik predstavljene
su na slici 2.9. Koja ¢e se konfiguracija mernih tacaka koristiti zavisi od geometrije
kotla i od tehnickih karakteristika komore u kojoj se odigrava proces sagorevanja, kao i

mogucénosti fizi€kog pristupa za postavljanje sondi na zidu kotla.

Slika 2.9a prikazuje presek merne ravni i projekcione puteve izmedu parova
primopredajnika u istoj ravni. Prijemnici se nalaze na zidu kotla 1 treba ista¢i da nije
uvek moguce iskoristiti sve projekcione puteve. Razlog za to je to Sto se predajnici
montiraju u uskoj cevi iza zida dubine nekoliko decimetara, zbog ¢ega zvucni impulsi

duz susednih mernih tacaka (kao 1-2, ...) imaju jako niski intenzitet zvu¢nog signala, pa
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se zbog toga tesko detektuju. Osim toga, putanje (npr. 1-8, 2-3, ...) nisu pogodne za
tomografsku rekonstrukciju, jer se prilikom algoritamske rekonstrukcije podataka ovim

susednim putanjama po pravilu pridruzuju pogresne (nesto vise) vrednosti.

a) b)

Slika 2.9. Razli¢ite konfiguracije parova predajnik-prijemnik pri akustickom merenju temperature

za kotao sa popre¢nim presekom oblika kvadrata [77]: a) 8 mernih ta¢aka; b) 16 mernih ta¢aka.

Kada tehnicki uslovi to omogucavaju moguce je instalirati i drugaciju konfiguraciju
mernih tacaka od one prikazane na slici 2.9a. Na slici 2.9b prikazana je konfiguracija
projekcione staze sa 16 primopredajnika koja daje bolju rezoluciju temperaturne

raspodele u peci.

Zahvaljujuéi Cinjenici da ova vrsta merenja spada u grupu tehnologija koje vrse
bezkontaktno merenje temperature i uzimajuci u obzir da je zvuk pre svega mehanicki
talas, elektromagnetno zracenje koje poti¢e od plamena ili pozadinsko zraCenje od
zidova kotla ne igra ulogu u dobijenim rezultatima merenja, Sto povoljno uti¢e na
preciznost izmerenih vrednosti temperature. Takode, prednost akusticke tomografije
jeste Cinjenica da je detaljnom analizom ustanovljeno da se preciznost merenja
temperature zbog promena u sastavu gasa za sagorevanje i temperaturnih fluktuacija
koje nastaju kao posledica toga, nalazi ispod 1,4 %, i da greSka merenja ne prelazi 2 %
[75]. Ova tehnika je primenljiva kako u pe¢i kod kojih se kao gorivo koristi ¢vrsti otpad,
tako i kod elektrana na ugalj [76, 77] i Siroko je ispitivana u teorijskim studijama [78,
79].
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Akusticki sistem za merenje temperature ipak ima svoja ograni¢enja. Za ovu vrstu
tehnike merenja temperaturne, broj od 8 primopredajnika po jednoj ravni moze se
priblizno posmatrati kao minimum (konfiguracija na slici 2.9a). U suprotnom ¢ée broj
projekcionih puteva biti suvisSe mali da bi se izvrSila kvalitetna rekonstrukcija
temperaturne raspodele. Tom prilikom za kotao dimenzija 20 m x 20 m, greska
prilikom rekonstrukcije pozicije termalnog fokusa iznosi 5 % (odnosno + 1 m). Jedan
ciklus prikupljanja podataka sa svih projekcionih putanja iznosi negde ~ 40 s. Kod
konfiguracije prikazane na slici 2.9b, greska prilikom rekonstrukcije pozicije termalnog
fokusa je nesto niza i iznosi 3 %. Ovi podaci su prikupljeni za intenzitet buke koja je u

neposrednoj blizini kotla iznosila =~ 70 db [77].

S obzirom da je kod ovako velikih sistema kao posledica sagorevanja buka dosta velika
(> 60 db), to moze znacajno da uti¢e na kvalitet dobijenih podataka kako za temperaturu
tako i za vrednost brzine kretanja Cestica (molekula) gasa kod koje se greske krecu i do
10 %. Zbog nivoa buke koji se stvara tokom procesa sagorevanja i uzimajuci u obzir
faktor slabljenja zvu¢nih impulsa prilikom interakcije sa ¢vrstim Cesticama unutar peci,
retki su slucajevi u kojima se ovakav jedan sistem primenjuje na kotlovima vece snage.
Ova tehnologija je zbog toga ograni¢ena na primenu kod kotlova na ugalj, koji su

najcesce snage 80 — 100 MW, sa okvirnom gornjom granicom ~ 200 MW [20].

2.4. Laserska spektroskopija

Laserska spektroskopija je metoda koja podrazumeva koriS¢enje jednog ili vise
laserskih zraka ¢ijim prolaskom kroz apsorbujucu sredinu dolazi do njihovog slabljenja
u zavisnosti od sastava, koncentracije Cestica i temperature plamena [80, 81] (slika
2.10). Takode, pomocu lasera je moguce vrsiti 1 pobudivanje odredenih vrsta jona,
atoma ili molekula, pri ¢emu se emituje zracenje koje nosi informaciju u procesima koji
se deSavaju tokom procesa sagorevanja. Dobijene podatke je potom moguce uz
adekvatan algoritam za tomografsku rekonstrukciju iskoristiti za dobijanje temperaturne

raspodele ili raspodele koncentracije Cestica unutar kotla.

Poslednjih godina upotreba laserskog zracenja postaje sve interesantnija, s obzirom da

spada u grupu neinvazivnih optickih metoda. Postoji viSe naina na koji se emisija
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laserskog zra¢enja moze koristiti u procesima kontrole i pra¢enja procesa sagorevanja.
One koje su se narodito istakle u primenama poslednjih godina su: laserski indukovana
fluorescencija (Laser Induced Fluorescence — LIF) i Laserska spektroskopija sa
podesivim laserskim zracenjem (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy —

TDLAS).

]v,() ]v

L

Y

Slika 2.10. Sematski prikaz slabljenja intenziteta monohromatskog zraenja prilikom prolaska

zraka kroz apsorbujucu sredinu duZine L.

Glavna karakteristika pomenutih metoda je da se njihovom upotrebom dobija niska
prostorna rezolucija, zbog ograni¢enog broja mogucih implementacija parova odasiljac-
prijemnik. Zbog tog razloga, a u cilju pobolj$anja prostorne rezolucije, za laboratorijske
primene su razvijeni sistemi kod kojih je moguca horizontalna rotacija parova odasiljac-
prijemnik za odredeni ugao rotacije 6 [84]. Time se dobijaju dodatne projekcije i
poboljsanje prostorne rezolucije. Ova opcija nije moguca kod merenja temperature u
velikim komorama za sagorevanje, kao Sto su na primer kotlovi u termoelektranama.
Kod njih prostorna rezolucija isklju¢ivo je uslovljena moguénostima implementacije

parova odasiljac-prijemnik.

2.4.1. Laserski indukovana fluorescencija

Laserski indukovana fluorescencija je metoda koja se zasniva na pobudivanju odredenih
vrsta atoma, jona ili molekula prolaskom laserskog zraCenja kroz sredinu Ciji se
parametri zele odrediti [83-87]. Izbor talasne duzine emitovanog laserskog zracenja
zavisi pre svega od vrste energijskih nivoa ¢ije je pobudivanje potrebno izvrsSiti i
predstavlja funkciju veli¢ine poprecnog preseka (verovatnoce pobudivanja) odredene

vrste atoma, odnosno molekula. Ovom metodom se dobijaju dve vrste spektara, pri
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¢emu jedan nastaje usled rasejanja svetlosti, a drugi usled deekscitacije. Pobudeno
stanje traje dosta kratko (10° s — 10 s), nakon ¢ega se emituje zracenje, koje nosi
informaciju o temperaturi, koncentraciji ili brzini Cestica. Emitovana svetlost je po
obiaju neSto vece talasne duzine nego Sto je talasna duzine pobude (laserskog
zracenja). Prostire se u svim pravcima, §to predstavlja dobru okolnost prilikom 2D ili
3D tomografske rekonstrukcije plamena. Medutim, intenzitet svetlosti koja se registruje
u detektorima u odnosu na pozadinsko zracenje prestavlja ograniCavajuci faktor za

primenu metode u kotlovima ve¢ih dimenzija.

2.4.2. Laserska spektroskopija sa podesivim laserskim zracenjem

Osim laserskih dioda sa usko-linijskim, odnosno monohromatskim zracenjem, u
tehniCkoj realizaciji su veoma cesto zastupljene i one sa promenljivim talasnom
duzinom emitovane svetlosti (TDLAS) [24, 82, 88-92]. Brza i kontinuirana promena
talasne duzine zrafenja lasera omogucéava smanjenje Suma i povecanje osetljivosti
prilikom merenja [83-85, 88, 93-96]. Za nju je karakteristicno da je jednostavna,
kompaktna, laka za upotrebu i sa nesto nizim eksploatacionim troskovima, ali sa slabom
prostornom rezolucijom. KoriS¢enje zracenja sa podesivom A nudi veoma znacajne

mogucénosti za merenja apsorpcije u procesima i sa visokim temperaturama (>1800 K)

[99].

Osim za merenje temperature TDLAS se mozZe prilagoditi 1 za merenje razliitih
parametara kao Sto su koncentracija, brzina i pritisak odredenih vrsta molekula cije se
apsorpcione linije poklapaju sa talasnim duzinama emitovanog laserskog zracenja. Tako
na primer, mogu se meriti koncentracija kiseonika, ugljen monoksida, vodene pare,
nekih vrsta ugljovodonika, itd. [89-94, 98-104].

TDLAS kao i njoj srodne metode DLAS (Direct Laser Absorption Spectroscopy) i
LOS-TDLAS (Line-Of-Sight Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy) daju 1D
raspodelu temperature i koncentracije cestica. Zbog tog ogranicenja poslednjih godina,
TDLAS se kombinuje sa metodom kompjuterske tomografije (Computed Tomography
— CT), koje tako objedinjene daju novu metodu merenja, koja se naziva adaptivna
laserska apsorpciona tomografija (Tunable Diode Laser Absorption Tomography —
TDLAT) [105, 106]. TDLAS se koristi za dobijanje spektralnih informacija u razli¢itim

29



Metode za merenje temperature u loZistu kotla termoelektrana

poloZajima oko mernog prostora, dok se CT tehnologija koristi za rekonstrukciju 2D
slika koncentracije temperature i gasa. Glavna razlika LOS-TDLAS i TDLAT metode je

u broju dobijenih dimenzija (1D i 2D) raspodele temperature i koncentracije Cestica.

TDLAS metoda se pokazala kao jako uspesna za merenje sastava gasa i temperature u
velikim industrijskim kotlovima i termoelektranama [83, 90, 92, 107], gde se uz
adekvatan algoritam moze izvrsiti 2D ili 3D tomografska rekonstrukcija temperaturne
raspodele, kao i koncentracije Cestica unutar kotla [110,111]. Merenja temperature se
mogu dobiti uporedivanjem dve razliCite tranzicione linije i izracunavanjem odnosa
apsorpcije svakog pojedinac¢nog prelaza [90, 92, 100-102]. U kotlovima termoelektrana,
laserski zrak mora da prevali veliko rastojanje prolaze¢i kroz cesto ne homogenu
sredinu koja emituje zraCenje u Sirokom spektralnom opsegu, sa visokim
koncentracijama Cestica kao Sto su ¢ad, pepeo i sitnih Cestica uglja. To za posledicu ima
znacajno pozadinsko zracenje, slabljenje zraka i odstupanje od njegovog prvobitnog

pravca emitovanja.

Znacajan faktor je i temperatura okoline, koja u blizini zida kotla moze dosti¢i vrednost
od 60 °C. Ovakvi uslovi nepovoljno uti¢u na elektronske instrumente koji se nalaze u
njegovoj blizini, zbog ¢ega je neophodno izvrsiti njithovo konstantno hladenje. Takode,
zbog surovih uslova koji vladaju u komorama za sagorevanje, odnosno Visoke
luminoznosti 1 smanjenog intenziteta laserskog zraCenja koje stize na drugi kraj kotla
(~ 10° — 10™), u datim okolnostima vizuelno poravnavanje laserskog zraka postaje
prakticno nemoguce [94]. U ovakvim slucajevima kada je potrebno izdvojiti lasersko
zraCenje od pozadinskog zrafenja, moraju se koristiti posebni detektori 1 filteri za
njegovo izdvajanje i detektovanje, kao i step motori za poravnavanje ogledala na ulazu i

izlazu i komore (slika 2.11).

Medutim, ¢ak i1 pod ovako teSkim uslovima objavljeni rezultati pokazuju da se mogu
vr§iti precizna merenja temperature gasa sa temperaturnim fluktuacijama gasa reda
veli¢ine 25 K [92], dok se koncentracije CO mogu meriti jako velikom precizno$éu
(~ 200 ppm) [94]. Takode, TDLAS je posebno atraktivan kao neinvazivna metoda za
merenje koncentracija Cestica 1 temperature gasa i u gorionicima koji se nalaze pod

pritiskom [112].
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Slika 2.11. Sematski prikaz eksperimentalne postavke unutar bloka termoelektrane snage 600 MW

za merenje temperature i koncentracije CO i H20 [94].

2.5. CCD kamere

Najcesce zastupljeni uredaji za vizuelizaciju i merenje temperaturnih profila u gotovo
svim novoizgradenim termoelektranama u svetu u poslednje dve decenije su CCD
kamere [111-113]. Vecina ovih uredaja za karakterizaciji plamena koristi slike koje su
nastale upotrebom nekoliko boja u vidljivom delu spektra (crvena, zelena, plava) [15,
27], mada su postoje primeri koris¢enja CCD kamera i u infracrvenom delu spektra
[114, 115]. Neretko se njihova upotreba zasniva na on-line prikazu procesa sagorevanja
u unutrasnjosti loziSta, dok se interpretacija slike zasniva viSe na subjektivnoj analizi i
iskustvu samog operatera, nego na objektivnom prikazu informacija. Medutim, ova
Cinjenica pokazuje da slike plamena dobijene preko CCD kamera ipak poseduju
relevantne informacije za pradenje procesa sagorevanja, ali da su neophodne i
odgovaraju¢e metode obrade ovih informacija kako bi se vizuelni podaci pretvorili u

kvantitativne, smislene informacije na automatizovan i sistematski nacin [3].

Glavna prednost CCD kamera u odnosu na druge uredaje koji vrSe pasivno posmatranje
plamena (radijacioni pirometri), jeste Siroki ugao posmatranja, zbog Cega je sa svega

nekoliko kamera moguée posti¢i sveobuhvatan vizuelni prikaz prostora u kome se
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odigrava proces sagorevanja. Takode, s obzirom da imaju visoku rezoluciju (3x108
piksela), omogucavaju jako detaljan 3D prikaz procesa koji se odigravaju u
unutras$njosti lozista termoelektrane, kao i temperatura koje se pri tome dobijaju. Sa
druge strane, ogromna koli¢ina informacija sadrzanih u slici predstavljaju glavnu
poteskocu za njihovo kvalitativno tumacenje. Zbog ove cCinjenice, upotreba CCD
senzora i razvijanje naprednih tomografskih metoda za obradu slika i$la je uporedo sa
razvojem racunara, povecanjem njihovih kapaciteta i performansi [116, 117]. Ali i
pored toga, problem kalibracije, tj. dobijanja temperaturnog profila sa relativnim umesto

apsolutnim temperaturama, ostaje dominantan problem primene ove vrste senzora.

2.5.1. Korelacija radijacionih slika i odgovarajuéih vrednosti
apsolutnih temperatura plamena reSavanjem inverznog
problema

Koris¢enje CCD senzora podrazumeva izracunavanje 2D temperaturne raspodele unutar
popre¢nog preseka peéi na osnovu dobijenih radijacionih slika iz nekoliko koraka [120].
U prvom koraku se uspostavlja veza izmedu radijacionih slika nastalih snimanjem
zraCenja plamena i1 2D temperaturne raspodele, dok se drugi korak sastoji od inverznog
postupka 1 dobijanja temperaturne raspodele koja proistiCe iz snimljenih radijacionih

podataka.

Da bi se uspostavila veza izmedu radijacionih slika i prostorne raspodele temperature,
potrebno je poprecni presek kotla matematicki podeliti na manje elemente, odnosno
segmente iz koga bi se potom izvukle informacije o karakteristikama plamena. Na
pocetku procesa rekonstrukcije temperaturnog profila vrSi se deljenje poprecnog
preseka unutrasnjosti pe¢i na M segmenata, koji ¢e €initi mrezu u horizontalnoj ravni.
Prakti¢ni razlozi diktiraju da broj segmenata duz X i y — ose ne bude suvise veliki, pa se
zbog toga naj¢eS¢e uzima da ovaj broj bude deset [121]. U slu¢aju da se uzme manji
broj segmenata, dobi¢e se i manja rezolucija temperaturnog polja. Sa ve¢im brojem
segmenata rezolucija se povecava, ali na uStrb vremena potrebnog da se putem
inverznog postupka i primenom odgovarajuceg algoritma, dobije neophodna rezolucija

temperaturnog polja.
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Ovakvom podelom horizontalne ravni unutrasnjosti kotla dobija se mreza koja se sastoji
od M = 100 segmenata (10 x 10 = 100). Takode, na ovaj broj elemenata potrebno je
dodati segmente sa kojih se emituje zracenje, a koji se odnose na zidove peci. Uzimajuci
jos po deset segmenata od svakog zida pe¢i (M1 = 4 x 10 = 40), dobija se mreza od

ukupno M + M1 = 100 + 40 = 140 segmenata (slika 2.12) [122].
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Slika 2.12. Sematski prikaz horizontalnog popre¢nog preseka kotla koji ine mreiu od 140
elemenata (100 unutrasnjih i 40 spoljnih elemenata zidova kotla) sa CCD kamerama postavljenim

u uglovima stranica.

Imajuéi u vidu ovakvu podelu unutra$njosti kotla, zraenje koje dobija i-ti element slike

koja se dobija na CCD kameri, se moze predstaviti sa:

M M +M,
e = Rd (j>i)4aoT AV, + D Rd, (j—i)eoT AS, (2.34)
= =M+

gde se 4o 0T AV, i £,0T AS,; odnose na ukupnu emitovanu energiju j-tog elementa
sa koeficijentom apsorpcije aj, temperature Tj;, zapremine AVjj i elementa povrSine zida
sa emisivno$éu ey, temperature T, i povriine Sy respektivno; o je Stefan Boltzmann-
ova konstanta (5.67x10® W/m?.K*), Rd, (j—i)iRd,(j—i) su koeficijenti koji
predstavljaju odnos energije koju primi i-ti element slike na CCD senzora u odnosu na

ukupnu energiju emitovanu od strane j-tog elementa sredine unutar peci ili zida peéi
[28, 119].
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Sumirajuci sve elemente, dobija se da je:
E=AT, (2.35)

Nx(M+M

de je E e R" (N — broj pojedina¢nih elemenata slike), a A e R 1) je matrica sa
gae ) ] POJ J

elementima:

Rd, (j —i)dayoT/AV,,  j=1..,M

&, = L 4 : , (2.36)
’ de(J—>|)€ij'TijSkj, J:1+M,...,M +M1

koji su direktno proporcionalni odnosu izmedu zracenja koje primi i-ti element slike

CCD senzora i j-tog elementa sredine unutar pe¢i ili zida peéi [6, 15, 111]. Elementi

drugog ¢lana matriénog proizvoda u jedna¢ini (2.35), matrice T € R™*™: su dati sa:

(2.37)

]

[T =t
ST j=1+M,..M+M,

kj !
S obzirom da je veoma teSsko kvantitativno izvrSiti kalibraciju zraenja koje je
predstavljeno matricom E, a uzevsi u obzir da je kalibracija temperature generalno
jednostavnija od kalibracije radijacione energije, odnosno izracene energije, dalji
postupak se sastoji u izraCunavanju temperature zracenja predstavljene matricom T
koja je u linearnoj zavisnosti sa matricom T, ¢iji elementi predstavljaju nepoznatu

temperaturnu raspodelu unutar kotla:

T =A'T, (2.38)

gde je T ={Tn:"i Ji=1.,N}, A'e RV Marica 4’ je uvedena zbog problema
kalibracije uredaja koji koriste CCD senzore, a koji se manifestuje velikim rasponom
vrednosti elemenata u matrici A, a koji se kreéu u rasponu reda veli¢ine od 107 do 10°%°.

Veza izmedu A i 4’ data je preko:

M+M,

pi= 2 &y, (2.39)

gde je:
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a =—1 (2.40)

Na taj nacin se vr$i normalizacija vrednosti elemenata matrice 4’ 1 one se viSe ne nalaze

u Sirokom rasponu vrednosti [122].

Za reSavanje inverznog problema (2.38), odnosno za odredivanje vrednosti matrice T, a
samim tim i 2-D temperaturne raspodele, primenjuje se Tikhonov-ljeva regularizaciona
metoda [123]:

R(T,7)=[T, —~AT|" +[DT| . (2.41)

Osnovni princip Tikhonov-ljeve regularizacione metode se zasniva na pronalazenju
vrednosti T, koje minimizuje jednacinu (2.41), gde je D operator regularizacije ¢iji su
dijagonalni elementi jedinice, a suma svih elemenata u redu je jednaka nuli. Ovaj
operator se bira tako da proizvod D-T ne bude suvise veliki. Regularizacioni parametar y

se obi¢no dobija simulacijom ili preko izraza:

2|T, - AT(0)ff

[Pt

y(T,) = , (2.42)

gde je T(0) reSenje jednacine (2.38) dobijen metodom najmanjih kvadrata [121]. Na taj

nacin se uz uslov minimizacije (2.41) dobija da je reSenje jednacine (2.38) dato sa:
T=(AT A+yD'D)*ATT, =BT, (2.43)
gde je sa B predstavljeno (A" A'+yD'D)"A" .

Temperature dobijene pomoc¢u CCD sistema su izraCunate sa visokom neizvesnoscu.
Gore primenjeni matematicki postupak treba da umanji nedostatak nejednoznacnih
informacija dobijenih u Sirokom rasponu reda veli¢ine, koje su predstavljene
elementima matrice A, i jednac¢inom 2.35 uvrstene u matricu E. Takode, deo informacija
dobijenih za Siroki prostorni ugao posmatranja unutras$njosti kotla tokom reSavanja
inverznog problema (2.38-2.43) delimi¢no izgubi, odnosno ne uzme u obzir kao

posledica jako velikog raspona vrednosti unutar matrice A.
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Iz tog razloga se vrednosti dobijenih temperatura u odredenoj meri mogu smatrati
relativnim vrednostima i potrebno ih je dodatno uporediti sa realnim temperaturama
kako bi se dobila stvarna (apsolutna) temperaturna raspodela. Zbog toga se neretko u
kombinaciji sa CCD senzorima koriste i radijacioni pirometri [17, 122], kao S§to su
dvobojni pirometri koji uz adekvatni kalibracioni postupak daju ta¢niju vrednost

temperature sa relativno malim odstupanjem (< 0,5 %).
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3. Parni kotlovi u termoelektranama

Kotao ili parni generator je uredaj u kome se toplotna energija koja se oslobada
sagorevanjem fosilnih goriva, posredstvom grejnih povrSina koristi za zagrevanje
razli¢itih vrsta fluida. Fluid koji se najCes¢e koristi je voda, mada se mogu koristiti 1
metali (Ziva,...), ulja ili razli¢ita hemijska jedinjenja. Kada se kao fluid koristi voda,
generisana toplota se prenosi kako bi se napravila vodena para. Ona se potom dodatno
zagreva da bi se kao finalni proizvod dobila pregrejana vodena para, odredenog pritiska

| temperature.

Kojom ¢e se brzinom stvoriti prezasi¢ena para, zavisi od temperature unutar lozista
kotla. Sto je temperatura u peéi veéa, bie i brza proizvodnja pare. Tako prezasi¢ena
para moze se odmah koristiti za proizvodnju energije preko parne turbine, ili se moze
dodatno grejati na jo§ viSu temperaturu. Dodatnim zagrevanjem se moze bitno smanjiti
udeo vode, ¢ime se postiZze da data zapremina pare poseduje ve¢u moguénost za vrsenje
rada. Takode, time se stvara i veci temperaturni gradijent, ¢ime se umanjuje
verovatnoca za pojavu kondenzacije. Sva toplota koja je preostala u gasovima Kkoji
predstavljaju proizvode sagorevanja, moze biti dodatno iskori§¢ena radi povecanja
ekonomicnosti. Uredaj koji se koristi u ovu svrhu naziva se greja¢ vode (u engleskoj
literaturi economiser) i ima ulogu zagrevanja vode pre nego §to Se ona odvede u

kotlovski bubanj sa parom.

Proizvodnja elektri€ne energije u elektranama na ugalj mozZe se odvijati na razliCite
nacine sa razli¢itim stepenom efikasnosti. U konvencionalnim postrojenjima na bazi
uglja, ugalj se prvo melje u fini prah koji se potom sagoreva na temperaturama koje se
krec¢u u rasponu temperatura od 1300 °C — 1700 °C. Prilikom sagorevanja uglja vrsi se
oslobadanje toplote koja putem kondukcije 1 zracenja (radijacije) vrsi zagrevanje vode u
cevima bojlera do temperature ~ 550 °C dok ne postane para na pritisku od ~ 180 bara.
Ova para se prenosi u turbinu za proizvodnju struje. S obzirom na prakti¢nost ovakvog
nacina dobijanja elektri¢ne energije, elektrane na ugalj su komercijalno dostupne Sirom
sveta. One mogu imati Sirok raspon snage koji se kre¢e i do 1 GW [125]. Zbog veceg

stepena iskoris¢enja goriva dominiraju elektrane koje koriste mleveni ugalj (Pulverised
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coal combustion power plants), koje ¢ine oko 97 % od ukupnog svetskog kapaciteta

proizvodnje elektri¢ne energije na ugalj [126] (strana 257).

3.1. Klasifikacija kotlova

Koji ¢e se oblik i veli¢ina kotla Koristiti, zavisi pre svega od njegove namene. Njihova
klasifikacija se moze izvrSiti na osnovu vise parametara, imajuc¢i u vidu da se oni po

svojoj koncepciji, veli¢ini i nameni dosta razlikuju.

Na osnovu kriterijuma koji se odnosi na ciklus vodene pare u kotlu, a koji uzima u obzir
pritisak i temperaturu pare, termoelektrane mozemo svrstati u tri grupe: podkriticne,

superkriti¢ne 1 ultra-superkritice (tabela 3.1).

Tabela 3.1. Tipovi podele termoelektrana na ugalj na osnovu ciklusa vodene pare u kotlu [126].

Ciklus vodene pare Podkriti¢an Superkritican Ultra-superkriti¢an
Pritisak (bar) 180 250 350
Temperatura (°C) 540 560 700
Neto izlazna snaga (MW) 458 458 457
Efikasnosti (%) 40,2 42,0 45.6
CO; emisija (t/MWh) 0,83 0,80 0,73

Prose¢ni stepen efikasnosti vecine podkritiénih elektrana na ugalj koje su danas u
upotrebi je n = 0,35, $to znac¢i da se 35 % energije sadrzanoj u jedinci mere uglja
pretvara u elektricnu energiju. U cilju povecanja njihove efikasnosti, poslednjih decenija
se razvijaju tzv. superkriticne i ultra-superkriticne elektrane. Kod ovih vrsta elektrana
postize se veca efikasnost (i preko 45 % [127]) i u njima se dobija para na znatno visim
temperaturama i na znatno veéem pritisku [128]. Postoje mogucnosti za dodatna
poboljSanja na ultra-superkitickim postrojenjima, medutim ona su jo§ uvek u fazi
istraZzivanja 1 razvoja, tako da se primena na trziStu ne ocekuje pre 2020. godine
(poslednja kolona u tabeli 3.1) [126]. Ova tehnologija zahteva znatno vecée finansijske
troSkove, ali zbog vece efikasnosti proizvodnje elektricne energije donosi vecu korist
tokom svog eksploatacionog perioda. Njihova glavna prednost je osim efikasnosti i ta

Sto su emisije Stetnih gasova (SO2, CO, NOy,..) i CO2 po MWh proizvedene elektri¢ne
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energije kod superkriti¢nih elektrana znatno nize [129]. Cilj je da se implementacijom

ultra-suprekriti¢nih elektrana $irom sveta smanji emisija CO2 za 50 % do 2050 god.

Prva superkriticna postrojenja u SAD-u i Evropi 1970-ih imala su probleme sa
operativnom fleksibilnoS¢u i odrzavanjem, ali ovi problemi su danas u velikoj meri
prevazideni. Tehnologija se sada smatra pouzdanom i ekonomski odrzivom i isplativom.
Glavni tehnicki izazov sa superkriticnim postrojenjima jeste $to je za visi pritisak i
temperaturu pare potrebno ugraditi komponente (grejace, cevi, postolja za turbine,..)
koji se proizvode od legura na bazi nikla, ili je potrebno razviti potpuno nove legure
Celika kako bi se smanjio uticaj korozije Sto dodatno podize njihovu cenu. Glavna
ekoloska prednost superkriticne tehnologije je ta da koristi manje uglja po jedinici
proizvodnje elektri¢ne energije u poredenju sa tehnologijama podkriti€énog uglja i time

dovodi do smanjenja nivoa zagadenja.

Kotlovi se takode mogu podeliti i na osnovu svrhe za koju su svojim planom
konstrukcije predvideni. Prema nameni kotlovi se mogu podeliti u ¢etiri osnovne grupe:

energetski kotlovi, industrijski kotlovi, toplifikacioni kotlovi, utilizacioni kotlovi.

e Energetski kotlovi su kotlovi koji poseduju najve¢u snagu, 1 najcesce su
zastupljeni kao energijski izvor u termoelektrana. Prema vrsti goriva koje koriste
za dobijanje mehanicke energije za pokretanje generatora za proizvodnju
elektri¢ne energije, termoelektrane se dele na one koje koriste ugalj, gas i dizel
termoelektrane. Treba napomenuti da wugalj takode dolazi u razliitim
kategorijama kao §to su lignit, bitumen, itd. Najve¢u primenu u Srbiji imaju
termoelektrane na ugalj (lignit), odakle dolazi = 4390 MW (69%) ukupne
proizvedene elektri¢ne energije u zemlji [130].

e Industrijski kotlovi se koriste u industriji za snabdevanje razli¢itih tehnoloSkih
procesa parom, odnosno elektricnom energijom.

e Toplifikacioni kotlovi sluze za snabdevanje toplothom energijom naselja i
industrijskih objekata. U nasoj zemlji termoelektrane se Cesto koriste 1 u ovu
svthu, odnosno kao toplane ¢ime se postize bolje iskoriS¢enje elektricne
energije.

e Utilizacioni kotlovi su zapravo kotlovi za iskoriS¢avanje toplotne energije

otpada nastalih u industriji. Ovi kotlovi su namenjeni za koriS¢enje potpuno ili
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delimi¢no sagorelih produkata sagorevanja procesa iz industrije, petrohemije,

crne i obojene metalurgije, itd.

3.2. Osnovni delovi i princip rada kotla

Osnovni delovi parnog kotla sa vodom kao fluidom su: loZiSte, lozi$ni ekran sa cevima
sa vodom, kotlovski bubanj sa parom, prihvat pepela, mlin, gorionici, greja¢ vazduha,
pregrevac pare, dogrevac pare i greja¢ vode (slika 3.1).

vodena para pod visokim pritiskom
i temperaturom - ka turbini

Kotlovski bubanj

|y Pregrevac pare

Ly Dogrevac pare

vodena para sa niskim pritiskom
i temperaturom - iz turbine

—0 .
%/‘y Grejac vode

N

Cevi sa vodom

Loziste ‘\‘

Gorionici Grejac vazduha

Prihvat pepela

Slika 3.1. Osnovni delovi parnog kotla kod termoelektrane na ugalj.

LoZiste — osnovna funkcija loZista je potpuno oslobadanje hemijske energije iz goriva i
njegov prelaz u toplotnu energiju. Takode, ono mora da bude koncipirano tako da se
apsorbuje Sto veca koli¢ina oslobodene toplotne energije, pri cemu je potrebno spreciti
pojavu odredenih neZeljenih pojava (zastakljivanja i zaSljakavanja) koje utiCu na
smanjenje efikasnosti tog procesa. Na geometrijske i toplotne karakteristike lozista u

najvecoj meri uti¢e kvalitet goriva koje se koristi. Sto je gorivo slabijeg kvaliteta,

40



Parni kotlovi u termoelektranama

odnosno pri malim toplotnim moc¢ima goriva, loziste ¢e biti ve¢e po dimenzijama, a
samim tim i njegova konstrukcija skuplja. Ukupna koli¢ina toplote koja se unese u
loziste u jedinici vremena (preko goriva i zagrejanog vazduha) moze se predstaviti
izrazom [131] (st.135):

Am 1 Am Am
AQ,=— AH +AQ, +=-p - —V, AV’ + p_ - —-V_-g-Ah
Q At < 2 P pr Par Ty Vo908 (1)

gde je: Am/At maseni protok goriva (kg/s), AH - promena entalpije produkata
sagorevanja (J/kg), AQ; - koli¢ina toplote u jednini vremena predata prijemniku toplote
(cevi sa vodom) (W), py gustina gasa — produkta sagorevanja (kg/m?), Vg - zapremina
gasa (m®), Av - brzina strujanja produkata sagorevanja (m/s), g ubrzanje Zemljine teze
(m/s?), Ah promena visine proizvoda sagorevanja (m). Prvi ¢lan na desnoj strani
predstavlja ukupnu koli¢inu toplote u jedinici vremena utroSenu na povisenje
temperature produkata sagorevanja, drugi ¢lan je kao $to je ve¢ napomenuto koli¢ina
toplote u jednini vremena predata prijemniku toplote, dok tre¢i i cCetvrti ¢lan
predstavljaju koli¢inu toplote utroSenu na povecanje kineticke, odnosno potencijalne

energije proizvoda sagorevanja.

Kod kotlova koji nemaju gasni sistem pod pritiskom, promena kineticke i potencijalne
energije produkata sagorevanja je bar za jedan red veli¢ine manja u odnosu na prva dva
¢lana, pa se treci i1 Cetvrti ¢lan jednacine (3.1) mogu zanemariti. Integraljenjem izraza
(3.1) dobija se njegov konacni oblik, koji pokazuje da se koli¢ina toplote koja se unese
u loziste, tro$i samo na povecavanje temperature proizvoda sagorevanja i zagrevanje

prijemnika toplote:

Am
Qz:_'(Hz_H1)+Qz - (3.2)
At
Odnos izmedu koli¢ine toplote razmenjene sa prijemnikom 1 ukupne unete koli€ine

toplote se moze predstaviti veli¢inom koja se naziva stepenom razmene toplote u lozistu

[131] (st.136):

_Q, _y-as,

AR (3.3)
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gde je: q - srednje specifiéno opterecenje zidova lozista (W/m?), S; - povrsina zidova
lozista (m?), w - srednji stepen efikasnosti zidova loZita, a Vi - njegova zapremina (m®).
Koli¢ina toplote koja se oslobodi u elementarnoj zapremini dV = D-dx (D - popre¢ni
presek lozista) predstavlja specificno opterecenje te zapremine i jako je vazna veliCina

pri projektovanju i analizi rada lozista:

J0Q_ 149 (3.4)
dv. D dx '

dg, =

Imaju¢i to u vidu, qv u jednacini (3.3) predstavlja srednje specificno opterecenje

zapremine lozista (W/m?®).

Poveéanje stepena razmene toplote povoljno utiCe na efikasnost procesa rada
termoelektrane u celini 1 on se moze posti¢i na nekoliko nacina: povecanjem stepena
efikasnosti ekrana u lozistu kotla, poveéanjem specificnog toplotnog optereéenja ekrana
1 zapremine loziSta i povecanjem odnosa povrSine zidova i zapremine lozista. Ova
poslednja veli¢ina ima poseban naziv — faktor oblika lozista kotla. Prilikom
konstruisanja lozista na ovaj faktor se od svih pomenutih faktora najvise moze uticati.
Za kotao oblika kvadra stranice osnove a i visine h, faktor oblika lozista se za veéinu
elektrana nalazi u intervalu od 0,7 — 0,95 m%m3. Na njegovo povecanje se moze uticati
konstrukcijom kotlova sa izduZenim loZiStima i1 postavljanjem dodatnih pregradnih
zidova, $to je dosta Cest slucaj [19, 130]. Medutim, osim slozenijih tehnickih uslova pri
odabiru ovakvog dizajna lozista kotla, nepovoljnost je i ta da se ugradivanjem dodatnih
pregradnih zidova povecava neravnomernost temperaturnog polja u popre¢nom preseku
lozista. Zbog ove cinjenice, kao 1 zbog Cinjenice da kvalitet uglja utiCe na polozaj
gorionika, pa samim tim i na izbor oblika komore za sagorevanje, vecina loziSta u
kotlovima termoelektrana u nasoj zemlji imaju poprecni presek oblika kvadra. U tu
grupu spada i Termoelektrana Nikola Tesla (TENT) Blok B ¢ije su dimenzije

20 m x 20 m, u kojoj su vrSena merenja.

LoZisni ekran sa cevima sa vodom — u zidovima loZiSta nalaze se cevi sa vodom.
Emitovano zracenje unutar loZiSta apsorbuje voda u cevima, §to uzrokuje da deo vode u
cevima postaje para. MeSavina vode i1 pare se potom cirkularnom pumpom Salje u
bubanj kotla. Zidovi lozista su kod pojedinih kotlova oblozeni reflektuju¢im

materijalom kako bi se §to viSe sacuvala emitovana toplota.
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Kotlovski bubanj sa parom — bubanj predstavlja najveéi i najvazniji deo instalacija u
kotlu koje se nalaze pod visokim pritiskom. Oblika je velike cilindri¢ne posude koja
funkcioniSe kao mesto za skladiStenje vode 1 tacka prikupljanja meSavine vode i vodene
pare. Kod termoelektrana Cija je snaga ~ 660 MW ovaj uredaj moze teziti i preko

250 tona.

Prihvat pepela — nalazi se na dnu lozista i njegova uloga je da prihvati nesagorele
proizvode nastale tokom procesa sagorevana kao $to su pepeo i Sljaka. Njihovo
uklanjanje u odredenim slucajevima moze da predstavlja dosta slozen problem. Ti
slucajevi se javljaju kada ugljeni prah nema odredenu finocu, pa $ljaka koja pada u
levak na dnu lozista sadrzi znatne koli¢ine nesagorelog uglja. U tim slucajevima je

neophodno pripremiti njeno dodatno dogrevanje.

Mlin — u mlinovima se vr§i mlevenje i susenje uglja koji se koristi kao gorivo u loZistu
kotla. Postoji vise vrsta mlinova koji se u osnovi razlikuju po na¢inu mlevenja uglja. S
obzirom da vecina postoje¢ih mlinova predstavljaju rotacione uredaje, nac¢in mlevenja

uglja i njegova finoca su u direktnoj vezi sa njihovim brojem obrtaja.

Gorionici — sasuSen i izmleven ugalj se potom uduvava kroz gorionike u loziste gde
dolazi do njegovog sagorevanja. Gorionik treba da omoguci brzo paljenje izmlevenog
uglja u S$to Sirem podrucju i da obezbedi stabilnost plamena. Brzina ubacivanja
izmlevenog uglja i vazduha pre svega zavisi od kvaliteta uglja i toplotnog kapaciteta
gorionika 1 pribliZzno odgovara brzini paljenja smeSe. Ova brzina se moZe izraCunati iz

empirijskog izraza [131] (st. 195):

Vopese =C -(1—8‘“”:‘1)-\/(0-1- 1), (3.5)

gde je: C - konstanta koja za domacdi lignitni ugalj iznosi (C = 90), Ms - sagorljiva masa

uglja (kg), a Is - sadrzaj isparljive mase u sagorljivoj masi (%).

Na kvalitet procesa sagorevanja u velikoj meri utiCe broj gorionika, kao i njihov
polozaj. Kod manjih kotlova gorionici se mogu postaviti na jednoj strani loZista,
najcesce jedan iznad drugog. Medutim, u vecini termoelektrana u Srbiji, s obzirom da se
radi o loziStima vecih dimenzija, gorionici su postavljeni tangencijalno u odnosu na

centar loziSta (TENT blok B — 8 gorionika, pojedinac¢ne snage od 25 do 30 MW, brzina
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smese uglja i vazduha Vsmeze = 22 — 25 m/s). Prednosti ovakvog rasporeda se ogledaju u
manjoj osetljivosti na nehomogenost ugljenog praha, relativnoj stabilnosti procesa
sagorevanja, relativno niskoj maksimalnoj temperaturi plamena i maloj zavisnosti
profila toplotnog fluksa od optere¢enja gorionika. Takode, tangencijalnom orijentacijom
se postize vrtlozno kretanje produkata sagorevanja §to doprinosi boljoj razmeni toplote i
efikasnijem procesu sagorevanja. U svetu se koriste i primeri kotlova kod kojih je
loziste podeljeno na dva dela, gde su u svakom delu pojedina¢no gorionici postavljaju
tangencijalno. Medutim, ovakva postrojenja su manje efikasna i podlozna su Cestim
kvarovima, jer se u takvim objektima temperaturno polje menja po Sirini lozista, Sto
dovodi do negativnih posledica koje se najcesce ogledaju u cestim kvarovima na

pregreja¢ima pare.

Grejac vazduha — pre nego Sto se vazduh upumpa u kotao vrsi se njegovo zagrevanje.
Ovo zagrevanje vazduha omogucava veci stepen iskoriS¢enja uglja tokom procesa
sagorevanja, ¢ime se smanjuje koli¢ina nesagorele materije u delu kotla za prihvat
pepela. Na ovaj naCin se postize veci stepen efikasnosti rada termoelektrane. Ovaj
uredaj se obicno postavlja na kraju kotla, 1 do koje ¢e se temperature vazduh zagrejati
zavisi od toplotnih kapaciteta vazduha i gasova koji predstavljaju proizvod sagorevanja
[133] (st.378):

C, '(Tlv _Tov) = Cg '(ng _Tlg)! (3.6)

gde su: Cy i Cg toplotni kapaciteti vazduha i gasova produkata sagorevanja,

T,' - temperatura vazduha na ulazu u kotao, T, - temperatura vazduha na ulazu u grejag,
T, - temperatura gasova na pocetku segmenta kotla u kojem sa nalazi greja¢ vazduha,

T,° - temperatura gasova na kraju segmenta kotla u kojem sa nalazi greja¢ vazduha.

Pregrevaé pare — vodena para koja se nalazi u bubnju kotla se usmerava ka pregrevacu
pare 1 dodatno uredaju koji je pozicioniran iza njega — naknadnom pregrevacu, gde
dolazi do njenog dodatnog zagrevanja. Pregrevac je poluozracen, odnosno deo toplote
dobija zrac¢enjem, a deo dobija prelazenjem toplote sa vrelih gasova na zidove cevi
pregrevata. Temperatura pare se tada poveCava od temperature zasicenja do
maksimalne temperature potrebne za rad trubina. Ovako pregrejana para temperature
~ 540 °C i pritiska ~ 180 bara (tabela 3.1 — podkriti¢ni ciklus pare) tada ide na segment
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parne turbine koja radi sa parom na visokom pritisku, i dalje pokreée generator za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Dogrevaé pare — dogreva¢ ima ulogu dogrevanja pare koja se iz prvog segmenta trubine
pod visokim pritiskom, vraca u bojler na ponovno zagrevanje. Odatle potom odlazi u
drugi segment turbine koji se nalazi pod nizim pritiskom. Para koja se vra¢a ponovo u
turbinu je nesto nizeg pritiska (~ 50 bar), ali sa temperaturom koja je priblizno ista (560
— 600 °C) kao 1 temperatura pregrejane pare u prvom segmentu. Dogrevanjem pare koja

je ve¢ jednom bila u turbini postize se veca efikasnost rada termoelektrane.

Grejac vode — jedan manji deo toplote koji je stvoren procesom sagorevanja u lozistu
kotla, preostao je u gasovima koji napustaju kotao. Kako bi se Sto bolje iskoristila sva
oslobodena toplota, preostala toplota moze biti dodatno iskoriS¢ena radi povecanja
ekonomic¢nosti. Uredaj koji se koristi u ovu svrhu naziva se greja¢ vode (u engleskoj
literaturi economiser) i sastoji se od cevi ispunjenih vodom, koje se nalaze u njegovom
zadnjem delu kotla — repu kotla. Njegova uloga je da zagreva vodu koja stize iz dela
turbine pod niskim pritiskom. Po zagrevanju ona se odvodi u kotlovski bubanj sa

parom.
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4. Tomografija - metoda dobijanja

unutrasnje slike objekata

Pojam “tomografija” vodi poreklo od grckih reci “tomos” (popre¢ni presek, slajs) i
“graphia” (pisati) i usko je povezana sa ranim istrazivackim radom profesora
matematike Johann Radon-a sa pocetka proslog veka. Predmet istrazivanja, tadasnjeg
profesora matematike na Univerzitetu u Becu, predstavljala je moguénost rekonstrukcije
2D geometrije objekta iz niza tomografskih projekcija izmerenih oko njega. Svoje
zakljucke izneo je u teoremi koja je predstavljena 1917. godine i u kojoj se iznosi
tvrdnja da se funkcija koja je predstavljena u ravni, moze jednoznacno rekonstruisati na
osnovu svojih tomografskih projekcija dobijenih pod razli¢itim uglom posmatranja u
odnosu na objekat [134].

Ova teorema se kasnije pokazala kao klju¢na za napredne matematicke studije inverznih
problema i izvor vaznih prakti¢nih primena u razli¢itim oblastima nauke i tehnologije
uopste. S obzirom da je predloZzena metoda iSla znatno ispred svoga vremena, tek je
razvojem racunara u poslednjih nekoliko decenija naiSla na Siru primenu.
Nadogradnjom predstavljenog matematickog modela postalo je moguce predlozenu
teoremu primeniti i na potpunu 3D tomografsku rekonstrukciju geometrijskog oblika

tela, kao i na rekonstrukciju same unutra$njosti posmatranog objekta.

4.1. Tomografija kao primer reSavanja inverznog problema

Osnovna ideja Radon-ovog matematickog modela predstavlja jednu vrstu reSavanja
inverznog problema, koje su veoma vazne pri reSavanju zadataka koji se srecu u fizici.
Iz tog razloga je u proteklom periodu objavljeno dosta radova koji se bave ovom temom
[133, 134]. Prvi koji je novu matematicku metodu predlozio za reSavanje problema u
fizici, pocetkom osamdesetih godina proslog veka bio je Bojarski [137]. Tema njegovog
istrazivanja se odnosila na zracenje apsolutno crnog tela i vezu izmedu temperature i
ukupne izraCene energije tela. PredloZena metoda u tom trenutku je predstavljala novu
vrstu reSavanja inverznog problema i sasvim nov pristup u reSavanju realnih zadataka u

fizici. Pomenuti rad je bio oslonac i ohrabrenje za mnoge druge autore ne samo u fizici
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ve¢ 1 za druge oblasti nauke, §to je za posledicu imalo pojavu Citave serije radova iz te
oblasti. Neke od predlozenih metoda resavanja inverznih problema koje su se kasnije
javile, kao $to su metode reSavanja inverznog problema zracenja crnog tela, koeficijenta
emisivnosti, inverzni problem rasipanja u akustici i elektromagnetizmu, itd., pokazale su
da se njihovom primenom mogu dobiti jedinstvena reSenja [138-142]. Medutim,
pokazalo se ipak da nemaju svi inverzni problemi jedinstvena reSenja, $to se ispostavilo
kao glavni nedostatak pomenutih pristupa. Zbog toga je za vec¢inu zadataka u fizici
neophodno uvesti dodatna fizicka ogranicenja, kako bi se dobilo optimalno resenje. lako
reSenja ovakvih fizi¢kih problema ne daju uvek jedinstveno reSenje, ona ipak imaju

veliki prakti¢an znacaj.

4.2. Matematicki model za dobijanje unutrasSnje slike
objekata
Predlozeni pristup tomografskoj rekonstrukciji oblika posmatranog objekta koji se moze

primeniti pri rekonstrukciji temperaturnog profila plamena u lozistu termoelektrane

najbolje se moze objasniti preko primera predstavljenog na slici 4.1.

y A y A
A A XX

5 - 5 - o
11+ 11+ I
13+ 13+ 0 |
11+ 11+ DA |
5+ 5«

BRI Tv i v

5 111311 5 5 111311 5

Slika 4.1. Levo — ilustracija horizontalnog preseka loZista kotla oblika kvadrata, sa realnim
brojevima koji su funkcija vrednosti temperatura pojedina¢nih segmenata. Desno — horizontalni

presek Kotla sa vrednostima suma duz svake Kkolone i vrste, koje su jednake sumama na slici levo.

Na slici 4.1 (levo) dat je pojednostavljeni prikaz horizontalnog preseka lozista kotla
izdeljenog na segmente, pri ¢emu je radi lakSeg objaSnjenja modela, termalni fokus

postavljen u centru kotla. Svakom pojedinacnom segmentu pridruzen je realni broj, ¢ija
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vrednost zavisi od vrednosti temperature u pojedinaénim segmentima. Sume Svih
brojeva koji se nalaze u kolonama i vrstama, predstavljene su na X, odnosno y o0si.
ReSavanje inverznog problema zapocinje poznavanjem vrednosti ovih suma i pokusaja

rekonstrukcije brojeva koji se nalaze u kvadratu.

Za ovako podeljeni kvadrat ¢ije su dimenzije 5x5 1 koji ima 25 polja u kojima se nalaze
nepoznate brojne vrednosti, neophodno je imati 25 jednacina kako bi postojala
mogucnost za njegovo reSenje. Poznavanje vrednosti suma duz kolona 1 vrsta (ukupno
10) nije dovoljno za dobijanje jedinstvenog reSenja. Zapravo, u mnogim slucajevima,
takav inverzni problem imace viSe od jednog mogudéeg reSenja. Kao najbolji primer za
to je kvadrat predstavljen na slici 4.1 (desno), ¢ija je suma duz svih posmatranih kolona

1 vrsta kvadrata takode ista.

Da bi se ovaj inverzni problem uspesno resio, neophodno je dodati i sume pojedina¢nih
polja kvadrata, koje se posmatraju pod odredenim uglom u odnosu na X i y osu, ¢ime se
povecava broj jednaina. Zapravo, potrebno je dodatno uzeti u obzir tomografske
projekcije posmatranog objekta duz razli¢itih uglova posmatranja, sve dok ne dobijemo
da broj jednacina ne bude jednak ili veéi broju promenjljivih. Na primer, ukoliko
uzmemo u obzir 1 sume duz dijagonala (slika 4.1 — desno) dobi¢emo dodatnih 18
jednacina, §to sa ve¢ pomenutih 10 ¢ini dovoljan broj jednadina za dobijanje 25
nepoznatih vrednosti. Tek u tom slucaju su ispunjeni uslovi za dobijanje reSenja
inverznog problema, koji se svodi na reSavanje sistema jednacina predstavljenog kroz
matri¢ni problem. Opisana metoda predstavlja upro$¢enu verziju matematickog modela

tomografske rekonstrukcije fizickog sistema.

Kod reSavanja sloZenijih fizi€kih sistema Radon-ovim pristupom je moguce izvrsSiti
dodatnu generalizaciju opisanog postupka. U takvim sluéajevima reSavanje inverznog
problema se moze primeniti na kvadrat sa mnogo ve¢im brojem polja, odnosno na bilo
koji nxn kvadrat u kome se nalaze nepoznate promenjljive. Tako na primer, brojeve iz
kvadrata (slika 4.1) mozemo zameniti sa realnim vrednostima temperatura u loZziStu
kotla, a umesto kvadrata mozemo uzeti proizvoljnu funkciju f: R>— R koja lezi u
dvodimenzionalnoj ravni R?. Tada, sumu svih vrednosti f (x,y) funkcije f na tacke

g = (x,y) koje leze na liniji S, moZemo predstaviti sa:

p(f.s)=] f(a)da, (4.1)
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gde funkcija p(f,s) daje tomografsku projekciju funkcije f (q) nad svim linijama s unutar
2D prostora R2. Ova funkcija predstavlja Radon-ovu transformaciju funkcije f i slikovito
je prikazana na slici 4.2 [140, 141].

Y A

S @/
\»)Q

it

Slika 4.2. Upotreba Radon-ove transformacije pri tomografskoj rekonstrukciji funkcije f (x, y).

Sa slike se takode moze uociti da se duz d moze predstaviti kao:
V4
d:x-cos(5—7j+y-cos;/, 4.2)

pri ¢emu se ugao y moze izraziti:

T T
VERSS =50, (4.3)

gde je ¢ ugao koji linija s zaklapa sa y osom. Dobija se da je:
d=x-cosp+y-sing. (4.4)

Odatle sledi da se projekcija p(f,s) na liniju s moze predstaviti sa:
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o0 o0

p(f.s)= '[ .f f(X,y)-8(x-cosp+y-sing—d)dxdy, (4.5)

—00 —00

gde je sa 5(x-c05go+ y-singo—d)predstavljena Dirac-ova delta funkcija [145].

Projekcije date preko izraza (4.5) se drugacije mogu napisati i kao:
P(d,p)= j f(d-cosp—r-sing,d-sing+r-cosg) dt. (4.6)

Sledeci korak koji podrazumeva reSavanje inverznog problema funkcije f(X,y) sastoji se
u pronalazenju jedinstvenog resenja preko Radon-ovih transformacija funkcije f(x,y), tj:
poznatih tomografskih projekcija p(f,s). Jedinstveno resenje funkcije f se tom prilikom

moze dobiti iz izraza:

1%¢dF,(9)
f(x,y)=—"= q , 4.7
=2
gde je sa:
1 2r
Fq(g):zj'P(x-c03¢+y-003¢+g,¢)d¢ (4.8)

0

predstavljena srednja vrednost svih integrala p(f,s) nad linijama s koje se nalaze na
rastojanju d od tacke q u prostoru R? [134]. Izraz (4.8), koji se koristi za pronalazenje
inverznog reSenja na osnovu poznatih tomografskih projekcija moze se takode primeniti

i u n-dimenzionalnom prostoru R".

Ne retko se u opisanoj tomografskoj metodi pri matematickoj rekonstrukciji slike
objekta primenjuje i Furijeova analiza. Ovako dopunjena metoda je osim u fizici naisla
na primenu i u medicini (CT skeneri; engl. — Computed Tomography) u kojoj je
kompjuterska tomografija u klinicku praksu uvedena 1972. godine [146]. Kod ove vrste
zadataka tomografske rekonstrukcije, 3D slika objekta se dobija na osnovu projekcija
koje su dobijene prolaskom X-zracenja kroz posmatrani objekat iz viSe pravaca [144—
146]. Nakon prolaska kroz organe, dobijaju se oslabljeni zraci Ciji se intenzitet meri

pomocu prostorno rasporedenih detektora. Uporednim i brojnim merenjima koeficijenta

apsorpcije odredenog preseka jednog ili viSe organa, dobijaju se tomografske slike
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(slajsovi) specifi¢nih struktura u ljudskom telu na osnovu kojih je moguée izvrsiti

potpunu rekonstrukciju slike posmatranog organa.

Kao $to je ve¢ napomenuto kod mnogih inverznih problema nije moguée garantovati
postojanje reSenja, a jo§ u manjem broju njegovu jedinstvenost. To se posebno odnosi
na nelinearne sisteme, gde reSenja inverznog problema mogu biti nestabilna u smislu da
male varijacije u postavci sistema koje se odnose na pocetne vrednosti, mogu dovesti do
velikih razlika u kona¢nim, izraCunatim vrednostima. Takode, treba imati na umu da
dodatno povecavanje rezolucije, odnosno usitnjavanje polja slike posmatranog 2D
objekta predstavlja kvadratnu funkcija broja jednacina neophodnih za reSavanje
problema. To dodano vrsi optereéenje na kompjutere, odnosno primenjeni algoritam za
tomografsku rekonstrukciju posmatranog objekta. U tom smislu, adekvatan algoritam
koji ¢e brzo dati jedinstveno reSenje ili reSenje koje minimalno odstupa od optimalnog

reSenja, predstavlja imperativ kod reSavanja ove vrste matematickih zadataka.
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Kao S§to je napomenuto u prethodnom poglavlju, u osnovi tomografske metode lezi
reSavanje inverznog problema, odnosno rekonstrukcija podataka o posmatranom
fizickom objektu na osnovu rezultata njegovih projekcija. U ovom poglavlju izlozena je
metoda za reSavanje inverznog problema iz opticke pirometrije. Metoda je prikazana i
realizovana preko algoritamskog reSenja, koje se moze koristiti pri tomografskoj
rekonstrukciji temperaturnih raspodela. Predlozeni postupak je konceptualno razli¢it od
svih do sada opisanih metoda. Osnovna namena mu je regulisanje intenziteta emitovanja
svetlosti pojedina¢nih LED (Light Emitting Diode) izvora koje emituju svetlost na

razli¢itim talasnim duzinama.

Ovim pristupom resavanja inverznog problema obezbeduju se podaci koji se odnose na
intenzitete na kojima treba da zrace izabrane grupe dioda. Cilj je dobijanje zracenja

odredog spektralnog profila, koje predstavlja sumu pojedina¢nih LED izvora.

Metodu je moguce primeniti i u procesu izbora odgovaraju¢ih LED izvora pri tehnic¢koj
realizaciji spektralno podesivog izvora za simulaciju zrac¢enja apsolutno crnog tela.
Ovakav uredaj bi nasao primenu u kalibraciji opti¢kih radijacionih pirometara u opsegu
temperatura od 800 °C do 1300 °C i spektralnom intervalu od 700 nm do 1070 nm. S
obzirom na kalibracionu namenu izvora, njegova spektralna kriva treba da bude
podesiva za simuliranje razli¢itih temperatura. Ovo je narocito bitno za pirometre koji
koriste jednostruke i dvostruke PIN-Si senzore sa radnim opsegom od 700 - 1100 nm.
Razvijena numericka metodu za odredivanje koeficijenta doprinosa pojedinacnih LED u
ukupnom simuliranom spektru, testirana je prvo na ravnom spektralnom profilu. Potom
je izvrSeno poredenje 1 sa drugim metodama, kao 1 sa razli¢itim oblicima simuliranih

spektara, daju¢i veoma dobre rezultate.
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5.1. Moguénosti primene LED u generisanju razlicitih

spektralnih raspodela

U poslednjih 10-15 godina realizovan je veliki broj razli¢itih spektralnih izvora
zracenja, baziranih na kombinovanom zracenju pojedinacnih LED razlicitih spektralnih
karakteristika. Njihov broj naroCito se uvecava sa ubrzanim razvojem novih
poluprovodnickih izvora zra¢enja i poveéanjem spektralnog opsega koji oni pokrivaju
[150-158]. Ovakav princip konstrukcije daje moguénost generisanja velikog broja
spektralnih raspodela proizvoljnog oblika, otvaraju¢i mogucnost velikog broja primena:
kalibracija instrumenata za merenje intenziteta svetlosti i njene raspodele po talasnim
duzinama, ambijentalno osvetljenje, primena u forenzici, fluoroscencija, itd [159]. Kao
primer posebne upotrebe LED izdvajaju se tzv. kalibracioni izvori [160-165]. To su
izvori svetlosti kod kojih se kombinovanjem razli¢itih dioda dobija odredeni spektralni
profili, koji se potom koriste za kalibraciju razli¢itih vrsta optickih instrumenata. U
¢lanku [166] prikazana je realizacija LED izvora, koji je sluzio kao kalibracioni izvor za
ultra osetljivi spektrometarski sistem namenjen elektro i fotoluminescentim merenjima.
Poseban izazov, kako tehnoloski, tako i fiziko-matemati¢ki problem predstavlja
mogucnost dobijanja razli¢itih oblika spektara u bliskom IC delu spektra kada se koristi
veci broj pojedinacnih LED izvora. Dobijanje zadovoljavajuceg spektralnog profila u
pomenutom spektralnom opsegu putem simulacija, otvorio bi vrata tehnic¢koj realizaciji
i izradi instrumenta, koji bi imao ulogu simulatora zra¢enja apsolutno crnog tela. Na taj
nacin bi se otvorila mogucnost realizacije kalibracionog izvora za opticke radijacione
pirometre (dvobojni pirometri) za razliCite temperaturne opsege, koji bi bio
jednostavniji 1 kompaktniji za upotrebu. Imajuci u vidu ciljeve naseg istraZivanja, koje
se zasniva na koriS¢enju pirometara koji su ve¢ implementrirani u Termoelektrani
Nikola Tesla B (PIRO-08) [167], analiza je ograni¢ena na spektralni opseg od
700 nm - 1070 nm i temperature apsolutno crnog tela od 800 °C do 1300 °C.

Osnovni problem kod konstrukcije kalibracionih svetlosnih izvora se sastoji u
pronalaZenju odgovarajuceg intenziteta kojima treba da zrace odabrane LED u zadatoj
spektralnoj Sirini opsega, tako da njihov ukupni intenzitet Sto pribliznije odgovara
nekom zadatom spektralnom profilu krive. Kao elementarne izvore zracenja koristimo
niz LED izvora sa relativno uskim profilima Gauss-ovog tipa, ¢ije su normalizovane

vrednosti prikazane na slici 5.1. Doprinos svake pojedinacne LED u ukupnom
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intenzitetu kontroliSe se ja¢inom struje kroz nju i sa matematicke tacke gledista moze se
predstaviti kao proizvod intenziteta spektralne raspodele zracenja svake pojedinacne

diode i koeficijenata, ¢ija je vrednost nepoznata i koju je potrebno odrediti.

L HARAIAN AV
I A
AR
0.2_- A ,,j x“ %‘1 ‘ ‘ AA

Talasna duzina [nm]

Slika 5.1. Spektralna raspodela zracenja pojedinaénih LED u spektralnom opsegu od
650 nm - 1110 nm.

Osnovni cilj je pronalazenje najbolje varijacije koeficijenata za regulaciju jaine struje
kroz svaku pojedina¢nu LED diodu kalibracionog izvora, radi dobijanja Sto pribliznijeg

sveukupnog spektralnog intenziteta zracenja (Spectral Power Distribution - SPD) LED.

U prvoj fazi razvoja algoritma oblik spektra koji je realizovan je ravan (konstantan
intenzitet u zavisnosti od talasne duZzine), Sto bi potencijalno dalo izvor opSte namene za
kalibraciju razli¢itih opti¢kih 1 spektralnih uredaja. Sledeca faza razvoja algoritma
podrazumevala je simulaciju razlic¢itih spektralnih izvora, na prvom mestu apsolutno
crnog tela. Osim toga, pored simulacije dobijenog spektralnog profila procenili smo i
greSku u vrednosti temperature koju bi pokazivao pirometar u ovom spektralnom
opsegu pri kalibraciji u odnosu na simulirano crno telo. Algoritamsko reSenje je
predstvljeno kroz matematic¢ki problem reSavanja inverznog problema sa ciljem dalje

implementacije u spektralno podesivom izvoru svetlosti za Sto Siri spektralni opseg.
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5.2. Postavka direktnog problema

Kao $to je ve¢ napomenuto, osnovni zadatak je da se za zadati broj odabranih dioda
pronadu koeficijenti kojima je potrebno pomnoziti njihove intenzitete emitovanja
svetlosti, da bi se dobio zeljeni ukupni intenzitet zracenja LED u zadatoj spektralnoj

Sirini opsega.

Tabela 5.1. Matrica Mmn intenziteta emitovanja pojedina¢nih LED spektralne $irine od 632 nm do
1548 nm sa korakom od po 4 nm.

LED
L680 L690 L700 L1450-06 L1550
632 0,006757 0 0 0 0
636 0,013514 0 0 0 0
e 640 0,027027 0 0 0 0
E 644 0,041892 0,006757 0 0 0
e 648 0,067568 0,013514 0,006757 0 0
g 1532 0 0 0 0,081081 0,891892
% 1536 0 0 0 0,067568 0,918919
= 1540 0 0 0 0,054054 0,945946
1544 0 0 0 0,040541 0,986486
1548 0 0 0 0,033784 1

U tabeli 5.1 prikazane su vrednosti intenziteta emitovanja svetlosti u opsegu od 632 nm
do 1550 nm slede¢ih LED: L680, L690, L700, L710, L720, L735, L750, L760, L770,
L780, L800, L810, L820, L830, L850, L870, L890, L910, L940, L970, L1020, L1050,
L1070, L1200, L1300, L1450 i L1550 na osnovu podataka, preuzetih sa [168]. Kao
primer SPD napomenutih dioda, na slici 5.2 prikazan je grafik intenziteta emitovanja
svetlosti na primeru LED diode L910 u spektralnoj Sirini od 820 nm do 1000 nm i
Gauss-ov profil krive sa punom Sirinom na polovini visine (Full width at half maximum
- FWHM) od 48 nm. Na osnovu slike se moze uociti da se za LED diodu L910

maksimalni intenzitet zracenja svetlosti ostvaruje upravo na talasnoj duzini od 910 nm.
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Slika 5.2. Normalizovane vrednosti intenziteta emitovanja svetlosti LED L910 u spektralnom

opsegu od 820 nm - 1000 nm. Crvena puna linija - realan profil krive. Crna isprekidana linija -

exp(—z(x_xc) j,w:48 nm.

Gauss-ov profil krive sa FWHM 48 nm f (x) =

2

w7z /2 w

Gore navedeni problem nalaZenja koeficijenata bi se u linearnoj algebri sveo na
reSavanje m jednacina sa n nepoznatih koeficijenata as, ay, .., anprema (5.1), pri cemu M
predstavlja matricu intenziteta emitovanja svetlosti LED izdvojenu iz tabele 5.1 u

zavisnosti od broja odabranih dioda n i odabrane spektralne Sirine opsega m.

a-M,+a,-M,+..+a,-M, =1,

a-M,+a,-M,+..+a,-M, =1, 5.1)

a-M, ,+a,-M_,+.+a, -M_ =1

m

Element Mj; matrice M predstavlja spektralni doprinos i-te diode na j-toj talasnoj duzini.
Dakle, matrica intenziteta emitovanja svetlosti LED M je pravougaona matrica ¢ije su
dimenzije mxn, kod koje su nenulti ¢lanovi uglavnom rasporedeni duz njene dijagonale,
dok preostali elementi matrice imaju nultu vrednost. S obzirom na njene karakteristike i
da je m>n, matematicki problem (5.1) se svodi na reSavanje preodredenog (eng. -
overdetermined) sistema.

U slucaju da su nam vrednosti matrica M i A poznate, ovakav tip problema bi bio

okarakterisan kao direktan problem, pri ¢emu bi matrica M bila tzv. direktni operator, ili
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opservaciona matrica. Kod inverznog problema osnovni cilj je pronalazenje najboljih
elemenata parametra (operatora) ili bar aproksimativnog reSenja A koje zadovoljava
I = M-A. Ovakav tip problema se moze resiti razliitim pristupima. Jedan od njih je
regularizaciona Tikhonov-ljeva metoda, koja se vezuje za reSavanje inverznog problema
ne-negativnom metodom najmanjih kvadrata (Non-Negative Least Square method -
NNLS method) [169-172], kao $to je prikazano u jednac¢inama (5.2-5.4);

M, M, .. M, aQ I
Mo Mz oo My | 2| || 62
Mo My, o Mo Lo |1
M, M, .. M, a I
oMo Moo Mo | el ] 63
My My, o M| s, |,
0
A=(M"M +y*3)*M".I, gde je J jedini¢na matrica J = 0 1.0 . (5.4)
0 0 1

Za matricu realnih vrednosti zraenja LED (tabela 5.1) i za minimalnu vrednost
standardne devijacije o (15) pri kojoj su sve vrednosti koeficijenata ai, a2, .., an
nenegativne (a>0), dobija se da je parametar y = 0,08504968. Podaci dobijeni
metodom najmanjih kvadrata (MNK), regularizacionom metodom Tikhonov-a i nasom
optimizacionom metodom za razliite krive (ravnu krivu, Planck-ov zakon zracenja za
temperature od 800 °C do 1300 °C i spektralni opseg 700 nm — 1070 nm) dati su u

Prilogu 10.1 na kraju disertacije. Medusobno poredenje i analiza ovih podataka idu u

prilog naSe optimizacione metode.
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5.3. Algoritam za reSavanje inverznog problema

Inverzna postavka direktnog problema I = M - A predstavljenog u jednacini (5.2), u

matri¢noj formulaciji bi glasila:
A=M1r, (5.5)

Ovde je umesto I, predstavljena matica /’, da bi se naglasilo da su upotrebljena realna
merenja, u kojima su predstavljeni podaci kod kojih je ukljuena i1 greSka merenja.
Direktno izraCunavanje invertovanih matrica predstavljenih u jednaéini (5.5) nije uvek
prakti¢no, zbog veli¢ine samih matrica. Ako broj vrsta m koji odgovara duzina vektora
I’, nije jednak broju kolona n (duzina vektora A) imac¢emo nekvadratnu matricu koja se
ne moze direktno invertovati. Medutim, matri¢no reSenje se moze naci ako se umesto

jednacine M - A = I’ resi jednacina:
MT-M-A=MT-I", (5.6)
i potom se izvrsi invertovanje kvadratne matrice M T+ M kako bi se dobilo resenje:
A=MT-M)YMT- I, (5.7)

gde je M T transponovana matrice matrice M. Takode, do resenja se moze do¢i ukoliko

umesto jednacine M4 = I’ reS§imo jednacinu:
M-A=(M-MHM-MDLt. 1, (5.8)
¢ime dobijamo:
A=MT- M-MO1. 1, (5.9)

Ispostavlja se da je ovo reSenje takode i optimalno reSenje koje minimizira ciljnu
funkciju kod metode najmanjih kvadrata (5.10), koja definse kvadrat razlike ostatka -
rezidual izmedu podataka dobijenih merenjem 1 onih modelovanih kori§¢enjem direktne

formulacije problema [173]:

P=[-M-AlT/I'-M-A]. (5.10)
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Razlike izmedu izmerenih i modeliranih vrednosti ¢e imati normalnu (Gauss-0vU)
raspodelu sa nultom srednjom vredno$éu. To zna¢i da minimiziranje y? jednadinom

(5.10) dovodi do fizicki znacajnije procene matrice 4 date sa:
A =MV -MEMT-V-I, (5.11)

gde V poredstavlja otezinjenu dijagonalnu matricu dimenzija mxm, koja se uvodi kako
bi dosla do izrazaja merenja kod kojih postoji manji stepen neizvesnosti, odnosno
podaci sa malim nesigurnostima merenja. S obzirom na neizvesnosti povezane sa /’ i
aproksimacijom direktnog modela koji odreduje M, inverzija jednacine (5.5) daje
procenu A’, parametara zratenja LED dioda. Mora se imati na umu da je reSenje
jednacine (5.11) podjednako primenljivo na preodredeni problem m > n, pododredeni
(nedovoljno definisani) m < n i dobro odredeni problem m = n, posto je u svim
slu¢ajevima matrica [M T+ V - M] kvadratna nxn matrica. U slu¢aju da imamo linearan
problem, proces matri¢ne inverzije jednacine (5.11) moze direktno dovesti do reSenja
inverznog problema. U opStem slucaju ovakvo reSenje ne mora nuzno da bude
jedinstveno zbog uticaja neizvesnosti merenja. Sa druge strane, u problemu koji je pred
nama postavljen, gde je bilo potrebno na¢i vrednosti elemenata matrice A, dimenzije
matrice M bile su suvise velike da bi se njome lako manipulisalo ili ona direktno

invertirala, $to je dodatno oteZavalo direktno reSenje inverznog problema.

Za razliku od navedenih matematic¢kih postupaka, u nasoj metodi primenjen je sasvim

drugaciji inovativni pristup pri reSavanju inverznog problema. U ovom novom pristupu

posli smo od slede¢ih pretpostavki:
e Zadat je odredeni oblik spektra.

e Zelimo da ga simuliramo pomoéu n LED izvora koji prekrivaju zadati spektralni

interval.

e Zralenje svake diode moze se predstaviti Gausovim profilom (zbog lakSe

simulacije, kasnije se mogu koristiti realni profili dioda).
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e Doprinos svake LED ukupnom zracenju odreden je odgovarajuéim
koeficijentom ai (i = 1,...n) proporcionalnim struji koja bi prolazila kroz LED u

realnom izvoru.

e Svi koeficijenti mogu imati vrednosti u zadatom intervalu od neke donje granice

(lower limit - Il5) do neke gornje granice (upper limit - ula).
Vrednosti donje i gornje granice koeficijenata zavise od oblika zadatog spektra.

U novom pristupu sistem jednaina (5.1) se reSava tako da se dozvoli da ukupni
intenziteti po pojedina¢nim talasnim duzinama Iy, l2, ..., Im imaju mala odstupanja od
zadatih vrednosti. Zapravo, ostavlja se moguénost minimalnog odstupanja od zadate
spektralne raspodele ciljanih intenziteta It1, I, ...,ltm. Sa ovim pristupom, pronalaze se
sve varijacije koeficijenata a1, az, .., an u zadatom ocekivanom opsegu, pri ¢emu za
svaku nadenu varijaciju algoritam izraCunava i pamti vrednost standardne devijacije
odstupanja ukupnog intenziteta zracenja dioda I, Iz, ...,Im 0d ciljnog ukupnog intenziteta
It1, I12, ...,Itm. Kao §to je ve¢ napomenuto metod reSavanja gornjeg sistema jednacina je
najpre razvijan i testiran za (It = Itz = ...= Itm = 1), a potom za Zeljenu spektralnu
raspodelu ciljanih intenziteta. Na kraju se izdvaja ona varijacija koeficijenata, koja daje

minimalno odstupanje spektralne raspodele LED od ciljane spektralne raspodele.

Svaki koeficijent odredujemo sa ta¢noS¢u koja je odredena rezolucijom rez, sto znaci da

ukupan broj mogucih vrednosti koje moze da ima svaki koeficijent prema (5.12) iznosi:
N =(ul, —1l,)/rez. (5.12)

Koriste¢i ovakve pretpostavke i u njima definisane parametre, u zavisnosti od vrednosti
tih parametara, mozemo generisati ukupno Vr razli¢itih spektara, odnosno varijacija sa
ponavljanjem prema (5.13). Potrebno je pronaci onaj koji najbolje odgovara zeljenom
(zadatom) spektru, pri ¢emu ¢emo kao kriterijum postaviti minimalnu standardnu

devijaciju odstupanja simuliranog spektra od zadatog.
Vr=N" (5.13)

Spektralni opseg od 700 nm do 1070 nm Koji je nama od interesa, ogranien je
ponudom od strane LED proizvodaca i on je pokriven sa n = 24 LED (tabela 5.1). U

realnosti, ako za svaku od navedenih dioda uzmemo po 4 iste diode (ula =4, lla =0) i
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ako pretpostavimo da je njihove koeficijente potrebno odrediti sa ta¢no$¢u do na tre¢u
decimalu (rez = 0,001), prema (5.12) sledi da je N = 4000. S obzirom da su nam u
ponudi 24 LED, za ovako postavljene uslove prema (5.13) dobija se da je ukupan broj
varijacija 4000%*. Da bi pronalaZenje najoptimalnije varijacije Kkoeficijenata bilo
izvodljivo, potrebno je pronaci na¢in da se njihov broj umanji, kako bi ih ratunar mogao
izraCunati u nekom razumnom vremenskom periodu. Posle viSe razli¢itih pokuSaja za
redukciju broja varijacija dosli smo do zakljucka da bi trebalo najpre smanjiti broj
mogucih vrednosti koeficijenata, a istovremeno naci na¢in da se smanji i broj dioda koje

se istovremeno uzimaju u obzir u proceduri trazenja.

Prvi zahtev smo resili iterativnim postupkom u kome je N = 3 fiksirano, pri ¢emu se
interval trazenja rezultata smanjuje dok se u isto vreme rezolucija povecava. Drugi
zahtev smo resili tako §to smo od n dioda (poredanih po rastu¢im talasnim duzinama)
koje pokrivaju zadati spektralni interval, uzeli samo prvih n' dioda i proraunavali
koeficijente samo u ovom prozoru od n' dioda. Nakon pronalaZzenja najboljih
koeficijenata za koeficijente u prozoru, prozor se pomera za dva mesta udesno.
Postupak se ponavlja za novi skup od n' dioda, pri ¢emu se za odredivanje minimalne
standardne devijacije uzimaju u obzir i prethodno odredeni koeficijenti dioda. Sa leve
strane prozora ostaju izracunati koeficijenti. Postupak se ponavlja i nadovezuje na nove
diode, sve dok ne dodemo do proracuna i poslednjeg koeficijenta, tj. LED sa najve¢om

talasnom duzinom. Ilustracija opisanog pristupa je prikazana na slici 5.3.

Lé L7 Lx] Lo Lio Lun L1z ... L2 L2

Le L7 Ls Lo Lio| Lt Liz ... L2z Lo24

Le L7 Ls Lo Lio Lnu lej ... L2 Lo

Iteracija ¢

Slika 5.3. Ilustracija kretanja ,prozora” (eng. window movement - WM) prilikom izra¢unavanja

koeficijenata zan =24 i n’ =8 LED u jednom iteracionom ciklusu.

Spektralna Sirina koja je pokrivena ovakvim nacinom traZenja vrednosti koeficijenata
dioda sa leve strane je ograni¢ena pocetkom ukupnog spektralnog intervala, dok je sa
desne strane ograni¢ena talasnom duzinom na kojoj se nalazi pik poslednje »’ diode u

prozoru. Postupak za pronalazenje koeficijenata za diode u prozoru je slededi.
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U svakom koraku tri vrednosti koeficijenta (N = 3) za odredenu diodu su: granice
intervala 1 sredina intervala u kome trazimo koeficijente. Za prvu iteraciju, odnosno za
ciklus ¢ = 0, one su date u (5.14) i predstavljaju: donju granicu (lla), gornju granicu (ula)

i njihovu aritmeticku sredinu:

a. e(lla;UIa;”a;ulaj. (5.14)

Jednu od svih 3”'varijacija koeficijenata za svaku LED od n' u prozoru u svakoj iteraciji
biramo tako da dobijemo najmanje minimalno odstupanje intenziteta I, Iz, ...,Im 0d
ciljnih intenziteta Ir1, I, ...,Itm. Za svaku varijaciju koeficijenata kao Kkriterijum
minimalnog odstupanja koji je primenjivan u cilju procene SPD spektra LED u odnosu

na ciljani SPD, kori$¢ena je standardna devijacija 0;,;, prema (5.15).

S (1~ 1) - (5.15)

U sledecoj iteraciji oko svake izabrane vrednosti koeficijenta odaberemo manji interval
(step) prema (5.16) u kome trazimo tacniju vrednost koeficijenata, pri ¢emu je f (C)
funkcija koja zavisi od rednog broja ciklusa c. Odabir Sirine intervala step je presudan
za konvergenciju rezultata, odnosno konvergenciji ka zadatoj rezoluciji rez. Ciklus se
izvrSava sve dokle se ne ostvari da vrednost intervala step ne bude manja ili jednaka
trazenoj rezoluciji rez. Ukoliko odaberemo preuzak interval moZze se desiti da se stvarna
vrednost koeficijenta nade izvan njega, a ukoliko je smanjenje intervala suviSe malo
bice potreban veliki broj cikli¢nih ponavljanja da bi se postigla Zeljena rezolucija rez i

doslo do kona¢nog resenja:
1
step = E(UIa —11,)- f(c). (5.16)

U pronalaZenju nacina za sistematsko smanjivanje intervala testirali smo veliki broj
razli¢itih funkcija, pri ¢emu je najbolji rezultat dala funkcija u (5.17), tako da se Sirina
intervala u kome trazimo vrednost koeficijenta u svakoj iteraciji umesto sa (5.16), moze

predstaviti sa (5.18).

f (C) _ ﬂc-ln(c+1) (517)
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/3 je parametar nagiba krive, S (0,1).
_ 1 cIn(c+1)
step_E(uIa—Ila)ﬂ (5.18)

Nakon pronalaZenja standardnih devijacija za sve moguée varijacije sa ponavljanjem
koeficijenata sa korakom c¢ija je vrednost odredena jednacinom (5.12) u zadatom
intervalu [lla, ula), trazi se minimalna vrednost standardne devijacije (odnosno
minimalno p). Koeficijenti pri kojima se postize minimalna standardna devijacija g,,;,
(odnosno pmin) predstavljaju najbolju mogucéu varijaciju koeficijenata u koraku traZenja
za datu iteraciju. Nakon pronalazenja najbolje varijacije koeficijenata aic (i=0, 1, 2, ...,
n) u c-tom ciklusu (iteraciji) pri datom koraku trazenja (Step), vrsi se postupak daljeg
trazenja koeficijenata u njihovoj okolini preko uslova (5.14 - 5.17), pri ¢emu se ovoga

puta korak trazenja smanjuje kako se povecava broj ciklusa (iteracija).

Koeficijenti aic (i=0, 1, 2, .., n) predstavljaju najbolju varijaciju koeficijenata,
dobijenih trazenjem u zadatom intervalu [lla, uls) sa datim korakom u datoj iteraciji c.
Nadalje se vrsi ponavljanje postupka trazenja najbolje varijacije koeficijenata u okolini
koeficijenata dobijenih u prethodnom traZenju, pri cemu se koraci trazenja smanjuju sa
povecanjem broja iteracija, pri cemu se sada dobijaju nove vrednosti koeficijenata aijc+1

(i=0, 1, 2, ..., n), koje predstavljaju novu najbolju varijaciju koeficijenata.

S obzirom da je ukupan broj varijacija mogucih vrednosti koeficijenata 1 pored
smanjivanja osnove eksponenta (broj 3) i dalje veliki i iznosi Vr = 3", potrebno je u cilju
smanjenja pomenutog broja varijacija smanjiti i eksponent n. To se postize tako §to se
trazenje pomenute najbolje varijacije koeficijenata dioda nikada ne trazi za svih n dioda
u istom trenutku, ve¢ se broj dioda za koje su koeficijenti pronadeni postupno pomera
od nekog zadatog broja n” povecavajuéi ga za po dva, dok se nedostigne vrednost broja
n. To znac¢i da se umesto ukupnog broja dioda n u (5.3) primenjuje postupak prema
kome se prethodno opisani algoritam traZenja koeficijenata primenjuje na manji broj
dioda od zadatog, a koji se obelezava sa n’ (n" < n). Kao i ukupan broj dioda i n” se
takode precizira na pocetku programa. Na taj nacin, opisani algoritam pronalazenja
najbolje varijacije koeficijenata u zadatom opsegu [lla, uls) primenjuje se najpre za n’
dioda, pri ¢emu se koeficijenti najpre traze sa vrednoS¢u koraka koja je odredena

jednacinom (5.12) pri ¢emu je ¢ = 0. To znaci da je za razliku od prethodno opisanog
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algoritma, u ovom algoritamskom reSenju potrebno iz matrice M izdvojiti podmatricu
Mpod Cije kolone odgovaraju diodama, koje su trenutno pokrivene sa brojem dioda n’, a
vrste u opsegu od zadate donje granice spektralne Sirine opsega (Amin) do pika zraenja u
nm krajnje diode, koja je pokrivena sa n’. Mnozenjem dobijene podmatrice sa svim
mogucim varijacijama sa ponavljanjem koeficijenata u zadatom intervalu [lla, uls) sa
pocetnim korakom, dobijaju se zbirni intenziteti zracenja odabranih dioda I; (i=0, 1, 2 ,..
Mpod), pri ¢emu je Mpog UKUpan broj vrsta u izdvojenoj podmatrici, a n = n’. Nakon toga
se izraCunava standardna devijacija odstupanja (0dnosno pmin) Novo dobijenih
intenziteta u odnosu na Zzeljene jediniéne vrednosti intenziteta It (i=0, 1, 2 ,.. Mpod).
Koeficijenti pri kojima je postignuta minimalna standardna devijacija (0dnosno pmin)
predstavljaju najbolju mogucu varijaciju koeficijenata za pocetni korak i za pocetni
polozaj n” izabranih dioda.

Nakon dobijanja najbolje moguce varijacije koeficijenata za po¢etnih n” izabranih dioda,
od svih dobijenih n’ koeficijenata dioda pamte se samo dva koeficijenta za prve dve
diode, dok je sve ostale koeficijente njih n” - 2 potrebno ponovo odrediti. U toku
narednog, proces trazenja koeficijenata, vrsi se dodavanjem naredne dve diode koje u
prethodnom traZenju nisu bile obuhvaéene sa brojem n’, nan’ - 2 dioda &ije koeficijente
treba ponovo odrediti. Na taj nacin ukupan broj dioda kojima se u svakom trenutku
traze koeficijenti iznosi n’. Tom prilikom trazi se najbolja moguc¢a varijacija novih n’
dioda, pri cemu se tokom izra¢unavanja standardne devijacije odstupanja (0odnosno Pmin)
uzimaju u obzir i dve diode ¢iji su koeficijenti odredeni u prethodnom trazenju.
Podmatrica Mpod je sada prosirena i sadrzi kolone od pocetno izabrane diode do krajnje
diode, koja je trenutno pokrivena Sirinom n’ dioda, a vrste u opsegu od zadate donje
granice spektralne Sirine opsega (Amin) do pika zracenja u nm druge dodate diode, koja je
trenutno pokrivena sa n’ (slika 5.4). Na ovaj nacin se svakoj pronadenoj varijaciji sa
ponavljanjem koeficijenata dodaju dva najbolja koeficijenta iz prethodnog polozaja
klizaca (a1 i @) i tako dobijeni niz koeficijenata se mnozi sa podmatricom Mpod. Kao
rezultat dobijaju se zbirni intenziteti zracenja odabranih dioda I; (i=0, 1, 2 ,.. Mpod), Pri
Cemu je Mpod Ukupan broj vrsta u izdvojenoj podmatrici (n'+2). Koeficijenti pri kojima
se postize minimalna standardna devijacija predstavljaju najbolju mogucu varijaciju
koeficijenata za pocetni korak trazenja koeficijenata (5.12) i za prvih n’ dioda. Za prve
dve od n’ dioda su sada koeficijenti odredeni, $to ih sa dve prethodno odredene diode

¢ini Cetiri, pa se zatim uzimaju naredne dve diode, itd. Ovaj proces se ponavlja sve dok
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se ne izraCunaju svih n koeficijenata trazenih LED. U slucaju da je broj dioda n paran i
da nije moguce u poslednjem nadovezivanju broju n’ - 2 dodati dve diode, dodaje mu se
preostala dioda i kriterijum ostaje isti. Ovakvim izra¢unavanjem broj Vr = 3" nikada
neée pre¢i granicu koju racunar ne moze da izraCuna. Za raunar performansi koje su
spomenute i koji smo mi Koristili (CPU 2 - 3Ghz, 2 - 4GB RAM) taj broj je
Vr =31 = 1594323,

n’ + 2 kolone
ﬁ
n’ + 2 kolone
ai az —-
Mll M1.')_ Ml.j EMI.;I‘I Ml;l). E Ml;l} Ml.;l’li Ml.u
My M, My; ' Myjyg Myjia ) Myjs Myjpg My
M, MI,Z Mt.; E Mx;il Mk.jh‘_ E Mk.;l} Mk.jl’li e Mk.u
Mrl‘l‘l Mtl‘l,}‘. "'I‘H‘IJ MH‘I; 1 MH‘I; 2EMH‘1,;-3 MH‘I,;--’LE - Mn‘lu
M4 M2 My; My My Mypgs My, M.,
Mypi1a Mgy ---I‘kn, Mpiyji1 Mpeqjoz Mg jiz My Li+4 Myi1n
My M, My My Myos My My, ... My,
Mm.‘l Mm) Mm.; Mm.; +1 Mrn,j +25 Mm.; +3 Mm.; 4 Mm,n

Slika 5.4. Izdvajanje podmatrice Mpod iz matrice Mmn.

Prilikom svakog pomeranja n” dioda za dve diode, jasno je da ukupan broj dodavanja
dioda zavisi od pocetno zadatog broja dioda n, ¢ije koeficijente treba da odredimo i
maksimalnog broja dioda za koje je u svakom trenutku mogucée izvrsiti izratunavanja n’.

Ovaj broj pomeranja moze se izra¢unati prema izrazu:
n-n'
brPom :(—2)+1 . (5.19)

U svakom narednom izboru n’ dioda svakoj nadenoj varijaciji sa ponavljanjem n’

koeficijenata u zadatom intervalu [lla, uls) sa pocetnim korakom, dodaje se k najboljih
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koeficijenata iz prethodnog pomeranja ai, a, ... ak, pri ¢emu k odgovara ukupnom broju
izostavljenih dioda od pocetno zadate diode do prve diode, koja je trenutno obuhvacena

san’imoze se izraziti sa:
k = pomKlizaca*2 , (5.20)

gde pomKlizaca predstavlja trenutni pomeraj klizaca, ¢ije se vrednosti redom krec¢u od:
0, 1, 2, ... do brPom-1. Ovako dobijeni niz koeficijenata se nadalje mnozi sa pod-
matricom Mpod. Podmatrica Mpod 1 ovoga puta sadrzi kolone od pocetno izabrane diode
do krajnje diode koja je trenutno pokrivena Sirinom klizac¢a. Kao rezultat dobijaju se
zbirni intenziteti zracenja odabranih dioda i (i=0, 1, 2 ,.. Mpod), pri ¢emu je Mpog UKUpan
broj vrsta u izdvojenoj podmatrici. Koeficijenti pri kojima se postize minimalna
standardna devijacija (odnosno pmin) predstavljaju najboliu mogucéu varijaciju
koeficijenata za pocetni korak trazenja koeficijenata i za trenutni polozaj klizaca. Na
opisani nacin se u poslednjem pomeranju klizata dobija najbolja varijacija od n
koeficijenata (pri ¢emu n odgovara ukupno zadatom pocéetnom broju dioda) za pocetni
korak trazenja, koji se zajedno sa svim ostalim izlaznim rezultatima prikazuju u formi

izvestaja koris¢enog programskog okruzenja.

Nakon pronalazenja najbolje varijacije koeficijenata u pocetnoj iteraciji kada je vrednost
ciklusa ¢ = 0, nadalje se za iteracije ¢ > 1, vrsi pronalazenje najboljih koeficijenata u
okolini prethodno odredenih koeficijenata prema postupku koji je istovetan postupku za
pocetni korak. Razlika je samo u tome $to se sada moguce vrednosti koeficijenata aic
izraCunavaju tako da uzimaju jednu od tri moguée vrednosti iz skupa koji je dat u
(5.21), odnosno zapisano drugacije (5.22). Jedini uslov koji pri tome treba da bude
ispunjen je da koeficijenti u prethodnoj c-1 iteraciji ispunjavaju uslov lla < ajc.1 < ula.
Ukoliko koeficijenti u prethodnoj c-1 iteraciji ispunjavaju uslov aic1 < lla onda
koeficijenti aic U c-toj iteraciji uzimaju jednu od moguce tri vrednosti iz skupa koji je
dat u (5.23). A ako koeficijenti u prethodnoj c-1 iteraciji ispunjavaju uslov aic-1> ula
onda koeficijenti aic U c-toj iteraciji uzimaju jednu od moguce tri vrednosti iz skupa,
koji je dat u (5.24). Kao §to je ve¢ napomenuto, interval trazenja koeficijenata smanjuje
se povecanjem broja ciklusa ¢, sve dok se ne postigne zadata rezolucija rez ili u
krajnjem slucaju do ispunjavanja uslova da je najbolja moguca varijacija koeficijenata u
c-toj iteraciji (c > 1) identi¢na sa najboljom moguéom varijacijom koeficijenata u

prethodnoj c-1 iteraciji. Na ovaj naCin se postize da se potencijalna vrednost
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koeficijenata uvek zadrzava unutar Sirine intervala omedenog funkcijom (5.18). Skica
detaljno prikazanog algoritamskog reSenja opisane metode za reSavanje inverznog

problema data je na slici 5.5.

aiyc_1 — step
a‘i,c € a'i,c—l ! (521)
a, .., +step

Acq —%(ula — ||a),ﬂoln(c+1)

(5.22)

i,c i,c-1 !

+ %(ula —11,)- perte

2
I, (L") ul, - g

1 cIn(c+ Ula cIn(c+
a e Ila(l——ﬂ I 1>)+7-ﬂ et (5.23)

ul

a

1 cIn(c+ ” cIn(c+
a e ula(l—zﬂ I ”}?a-ﬂ et (5.24)

ul, (1— ﬂc"“(°*1>)+ I, - g

Umesto funkcije p=""(¢*V (slika 5.6) ispitivali smo i druge opadajuée funkcije. Izmedu

cos(0,1-B-¢)+y
1+y

ostalih 1 periodi¢no opadaju¢e funkcije, kao §to je a°( j . Medutim,

ispostavilo se da je pomenuta logaritamska funkcija najjednostavnija i najefikasnija za

pronalaZenje traZenih vrednosti koeficijenata.
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Upis n Zeljenih LED iz liste raspolozivih dioda (L680, L690, ... L1550), spektralnu Sirinu opsega (Anin, Amax), donju (Il,)
igornju (ul,) granicu opsega traZenih koeficijenata za LED, vrednost koeficijenta nagiba krive B (0<p<1), maksimalni
broj dioda n* za koje racunar moZe da izra¢una koeficijente u jednoj iteraciji n' <= n i rezoluciju trazenog rezultata rez

m =/ max- Amin
Formiranje matrice M(m,n)
c=0

v

brPom = (n-n")/2+1
pomeraj =0

<

(Ula 7"a)ﬂcln(c+1)
N=3

1
step =—
P 2

Generisanje k-te varijacije od n'
koeficijenata u okolini najboljih
koeficijenata Anaj u prethodnom koraku ¢

Generisanje k-te varijacije od n'
koeficijenata

Dodavanje prvih s*2 najbojih koeficijenata iz prethodnog pomeraja
dobijenim n' koeficijentima i formiranje n' + s*2 koeficijenata Ay

Mpog= A'Max(n "+s*2)- imin
Formiranje podmatrice Mpog(Mpog, N'+5*2)
Ik = Mpom*Ak;
Izracunavanje standardne devijacije o, i parametra py dobijenih intenziteta Iy
u odnosu na trazene intenzitete I,
k=k+1

Da

k<Vr

Ne

Pronalazenje varijacije koeficijenata pri kojima se postize
minimalna standardna devijacija (minimalan parametar p) u
tekucem pomeraju s

Da

Ispis najboljih koeficijenata anaj u
tekucem koraku ¢

step > rez

Ispis rezultata

Slika 5.5. Skica algoritamskog postupka za re§avanje inverznog problema.
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Kod periodicno opadajuce funkcije (slika 5.7) sa povecanjem broja iteracija ciklusa ¢
(c=0,1,2,...) dolazi do periodi¢nih konvergencija ka kona¢nom rezultatu. Ovi periodi
konvergencije (tacke A,B,C, D, ...) se ponavljaju, sve dok vrednost koraka step ne

dostigne zadovoljavajucu rezoluciju rez.

2.0 40 SRR pRsnsangsennIRT fsoEnieT FeRssEt g nann e
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T o = o
8 Jo NN
A0) 14 : : : : 3 : : ' :
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@ 1 : : ! : : : ! : ! , ;
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'g' | : : ; : : : : : : : : !
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° ' VR N N U T T A S S
2 0.6 eoonmnt s SN . S, R
= TN NN N e
e T e e
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0.0 e ————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Broj iteracija
Slika 5.6. Oblik funkcije °"“"" za razlitite vrednosti koeficijenta 4.

Izmedu dva perioda konvergencije (izmedu tacaka A 1 B, ili B 1 C, itd.) nalaze se tzv.
periodi ,,provere” dobijenih rezultata iz poslednje konvergencije. U njima dolazi do
postepenog povecéanja vrednosti koraka step, pa onda opet do njegovog smanjivanja, i
tako sukcesivno. To ima za cilj da utvrdi da li je tokom poslednje konvergencije, usled
neodgovarajuceg nagiba krive, propuStena neka bolja kombinacija koeficijenata koja bi
imala manju vrednost standardne devijacije o (5.15), odnosno parametra p (5.25) od

one koja je dobijena.

Koeficijenti a, g, y i J uticu na nagib krive, broj tacaka konvergencije, vrednost koraka
step u tackama konvergencije, broj iteracija unutar ,,provere* rezultata, itd. Osim S§to se
koris¢enjem ove funkcije usloznjava primena, jer postoji dosta viSe parametara za

podesavanje krive, sa ovim tipom funkcija se nisu dobili bolji rezultati.

Ispostavlja se da je funkcija ™" najjednostavnija i najefikasnija za pronalazenje

trazenih vrednosti koeficijenata, jer sadrzi samo jedan parametar f pomocu koga je

moguce odrediti optimalan profil krive, koji dovodi do optimalnog resenja. Ona sadrzi
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samo jednu promenljivu Ciju je vrednost potrebno na pocetku definisati, a to je
parametar f. KoriS¢enjem parametra £, podeSava se brzina konvergencije rezultata, na
na¢in da kada se unese manja vrednost parametra £, ukupan broj iteracija c ciklusa se

smanjuje, na ustrb tacnosti dobijenih rezultata.

90 N O O O T O
| WU O O O O O O O T
_ : : : : : 0=0,95|' : :
Q : : : : : : = : : :
O TN R R . s s : oHU R b
2 : : : : : ; o=0,97|: : :
< S T I
§ ooy mes
7 - s ) : : : 15=0,5 : : :
P W TN N - - b Sinnamna g — tomomsan frennans P
e, ; : : : . : : :
o
B 0 = VR (RN (2 S "o NN SO SR DU SR | | AR N

T T T - n
80 90 100 110 120

Broj iteracija

cos(O,l-ﬁ-c)+y

) za razliCite vrednosti parametara a, §, 7 i d.
1+y

Slika 5.7. Oblik funkcije o' (
Medutim, kada se unese veca vrednost parametra £ ukupan broj iterativnih ponavljanja
raste, pa je potrebno vece vreme za izraCunavanje, ali se na ovaj nacin dobijaju bolji
rezultati. Sa druge strane, ustanovljeno je da se povecavanjem vrednosti parametra
iznad neke gornje granice, vreme izraCunavanja koeficijenata znatno povecava, pri
¢emu se ne dobijaju bolji rezultati. Za vec¢inu krivih koje imaju razli¢ite SPD, ta gornja
granica iznosi 0,99. Pocetnim definisanjem ovog parametra moguce je odrediti

optimalan profil krive (slika 5.6), koji dovodi do najoptimalnijeg reSenja.

Uvodenjem In funkcije u (5.17) postize se da onog trenutka kada vrednost koraka za
odredeni broj iteracija dostigne odredenu rezoluciju, program ne pravi previse
nepotrebnih ciklusa do dostizanja zadate rezolucije rez. U sluc¢aju da je trenutno

dostignuta rezolucija koraka 0,01 za funkciju koja ne sadrzi prirodni logaritam
f(c):%(ula—lla)-ﬁc, broj preostalih iteracija do dostizanja ciljne rezolucije
rez = 0,005 iznosi 11 (tabela 5.2).
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Sa druge strane, za funkciju f(c):%(ula—IIa)-/B’C"”“”’ preostali broj iteracija do

dostizanja ciljne rezolucije rez = 0,005 iznosi svega 3 (tabela 5.3). Na taj nacin In
funkcija omogucuje da koeficijenti brze konvergiraju trazenom rezultatu, pri ¢emu se ne
utice na kvalitet rezultata. Sa druge strane to za posledicu ima znatno skra¢enje vremena

izvrSavanja programa.

Tabela 5.2 Tabela 5.3
Broj iteracija ciklusa za rez = 0,005 i funkciju Broj iteracija ciklusa za rez = 0,005 i funkciju
1 c 1 c-In(c+1)
(U, 1) (U, =) g,
Broj ciklusa 1 ¢ Broj ciklusa 1 e (e 1)
(itejracija) c E(UIa -1,)-p (iteJracija) c E(UIB -1L)-8
40 0,014781 15 0,012503
41 0,013303 16 0,008428
42 0,011973 17 0,005645
43 0,010775
44 0,009698
45 0,008728
46 0,007855
47 0,00707
48 0,006363
49 0,005726
50 0,005154

S obzirom da je u [174,175] kori$¢en parametar p, koji daje grubu procenu spektralnog
poklapanja i izracunava se prema (5.25), to je i u nasoj metodi reSavanja inverznog
problema uz parametar ¢ i on uzet kao dodatni parametar u cilju procene valjanosti
metode. Parametar p se koristi u cilju procene SPD spektra LED u odnosu na ciljani
SPD. Predstavlja odnos sume apsolutne razlike izmedu dobijene i ciljane SPD izvora i

sume ciljane SPD izvora.

Koeficijenti kod kojih je prilikom izraCunavanja postignuta minimalna standardna
devijacija omin 0dNOSNO pmin predstavljaju najbolju mogucu varijaciju koeficijenata za
pocetnih n’ izabranih dioda.

780
n

Z i=1 kiHSLEDi (’1) N Starget (’1)‘
p =% 7 (5.25)

2 Siase (4)

380
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Na opisani na¢in se u poslednjem koraku dobija najbolja varijacija od n koeficijenata
(pri ¢emu n odgovara ukupno zadatom pocetnom broju dioda), koji se zajedno sa svim
ostalim izlaznim rezultatima prikazuju u formi izvestaja koriS¢enog programskog

okruzenja.
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5.4. Rezultati - provera i analiza

ReSavanje opisanog inverznog problema realizovana je u programskom jeziku C u
okviru konzolne aplikacije Microsoft Visual Studio programskog okruzenja. Najbolji
koeficijenti (ai), minimalna dobijena standardna devijacija (omin), Srednja vrednost
dobijenih intenziteta (lsr), maksimalno odstupanje dobijenih intenziteta od zadatih
vrednosti (maxOds), kao i parametar p (tabela 5.4) se za razli¢ite korake trazenja step
prikazuju na ekranu monitora i upisuju u tekstualne fajlove. Graficko predstavljanje
dobijenih rezultata izvrSeno je koris¢enjem ZedGraph biblioteke klasa Microsoft Visual
Studio C# razvojnog okruzenja, namenjenih za graficku vizuelizaciju [176-178]. Fajl
zaglavlja i izvrs$ni fajl predloZzenog postupka reSavanja inverznog problema napisane u

programskom jeziku C nalaze se na kraju disertacije u Prilogu 10.2 i 10.3.

Testiranjem metode za razliCiti broj »n’ ustanovljeno je da se najbolji rezultati dobijaju,
kada je n’ = n. Medutim, kada usled ograni¢enih performansi racunara nije moguce
izvrsiti testiranje u realnom vremenu u slucaju da imamo veliki broj dioda, uzima se §to
je moguce veca vrednost n’. Primera radi, da bi se ukupan broj varijacija sa
ponavljanjem mogao izvrSiti u doglednom vremenu na proseénom racunaru sledecih
karakteristika (CPU 2-3Ghz, 2-4GB RAM), na kome je i izvrSeno testiranje,

maksimalna vrednost »’ je iznosila 13.

U tabeli 5.4 je prikazano kako su se u pojedinim koracima kretale vrednosti minimalne
standardne devijacije omin (5.15) izabranih dioda u odnosu na Zeljene vrednosti
intenziteta Ii, koje u naSem slu¢aju imaju konstantu jedini¢nu vrednost. Takode, u njoj
su prikazane i srednje vrednosti ukupnih zracenja izabranih dioda lsr, maksimalno
odstupanje maxOds dobijene ukupne vrednosti zrafenja i vrednost parametra p za
slede¢e zadate vrednosti ulaznih podataka: n = 24, n’= 13, £=0,99, lla =0,
ula = 4, Amin= 700 Nm, Amax = 1070 nm. Osnovni Kriterijum kod dobijanja podataka za
tabelu 5.4 bio je nalazenje varijacije koeficijenata ai, az, ... @z koja daje minimalnu
vrednost standardne devijacije. Iz tabele 5.4 se moze videti da je minimalna vrednost
standardne devijacije omin (0,020861), kao i vrednost parametara p (0,01699) postignuta
u poslednjem koraku trazenja koeficijenata step = 0,001. Takode vidi se da je
minimalna vrednost za maxOds koja iznosi 5,38% postignuta ve¢ pri koraku
step = 0,015.
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Tabela 5.4. Prikaz parametara omin, lsr, maxOds i pmin za pojedine vrednosti koraka step za n = 24,
n = 13, ﬂ = 0,99, lla= O, ula= 4, Amin = 700nm, Amax = 1070nm.

Korak Opin Isr maxOds (%) parametar p
2 0,562685 1,166304 112,16 0,470257
1.52 0,369954 1,130186 67,96 0,316449
1 0,177625 0,997913 34,04 0,155436
0,517 0,087310 1,026825 26,60 0,068435
0,168 0,040357 1,003645 9,49 0,033639
0,015 0,021138 1,000623 5,38 0,017205
0,001 0,020861 0,99968 5,69 0,016990

Na slici 5.8 prikazan je grafik krive ukupnog intenziteta zracenja dioda, Koji je postignut
u poslednjem koraku trazenja koeficijenata (step = 0,001) koji se ispisuje na kraju
programa. Na grafiku je naznacen 1 polozaj maksimalnog odstupanja dobijenih

intenziteta od Zeljene jedini¢ne vrednosti.

Sum SPDs of LEDs
------ Sum SPDs of LEDs for step = 0.001 <I> for step = 0.001
—— Targeted curve —— Maksimalno odstupanje
5 o - Sh -~ i
5
810+ T G i et S et
g / % |
-] £ EoA
/| ' \
T : : N
0,0 ] ; | | L
700 800 900 1000 1100
Talasna duzina [nm]

Slika 5.8. Grafik krive ukupnog intenziteta zra¢enja dioda u spektralnoj $irini 700 nm - 1070 nm,

koji se ispisuje na kraju programa (step = 0,001).

Za korak 0,001 koeficijenti pri kojima je postignuta minimalna vrednost standardne
devijacije (omin) su: a1=0,825, a,=0,002, a3=0,559, a4=0,261, as=0,410, as=0,560,
a7=0,346, as=0,327, a9=0,186, a10=0,479, a11=0,479, a12=0,401, a13=0,000,
a14=0,354, a15=0,633, a16=0,240, a17=0,607, a18=0,279, a19=0,731, ax=0,012,
a21=0,569, a»=0,484, a»3=0,325 i ax»=0,815. Navedeni koeficijenti odgovaraju

diodama navedenim u tabeli 5.1 sa poc¢etka poglavlja.
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C [, —— s O LT prscsaeus gresasrsy rueeaseneen ooy

12l

Vrednost koeficijenta

0.0 4—d———F——

Redni broj ciklusa (iteracija)

Slika 5.9. Graficki prikaz nacdina konvergencije koeficijenta LED sa pikom na 850 nm.

Na slici 5.9 je graficki prikazan tipi¢an nacin konvergencije koeficijenta LED prilikom
povecanja rednog broja ciklusa (iteracije) ¢ = 0, 1, 2, .... do dostizanja Zeljene
rezolucije rez koraka step. Zbog slikovitosti konvergencije na slici je izabran prikaz
diode sa pikom na 850 nm.

A0 mscencrsrnnposscamnonss SRR Sl SAEARAS PN ngaises

Intenzitet

0.90 T
700 750 800 850 900 950 1000 1050
Talasna duzina [nm]

Slika 5.10. Grafik spektralne krive ciljanog intenziteta It =1 (crna ravna linija) i krive dobijene

primenom prikazanog postupka reSavanja inverznog problema (crvena izlomljena linija).
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Sa slike 5.9 se moze uociti da kako se vrednost koraka step smanjuje tokom povecéanja
broja iteracija. Takode, moZe se primetiti da vrednost koeficijenta za pomenutu diodu

,»osciluje® u sve manjim amplitudama i polako konvergira ka najoptimalnijoj vrednosti.

Grafik krive odnosa SPD dobijene primenom prikazanog postupka dobijanja reSenja
inverznog problema (crvena linija) i spektralne krive ciljanog normiranog intenziteta
It = 1 (crna ravna kriva) prikazan je na slici 5.10. Moze se primetiti da su odstupanja
dobijene od zadate SPD najveca izmedu 830 nm i 870 nm i da se kre¢u u opsegu

5-6%.
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5.5. Evaluacija rezultata koriS¢enjem Monte Karlo

simulacije

Prikazana metoda reSavanja inverznog problema koja je predstavljena kroz
algoritamsko reSenje testirana je koriS¢enjem Monte Karlo simulacije [179-181], pri
¢emu je za generisanje sluc¢ajnih brojeva koris¢en Mersenne Twister generator slucajnih
brojeva [182]. Oblik krive ciljne SPD ukupnog intenziteta emitovanja svetlosti LED za
koju je bilo potrebno izvrsiti proveru nase metode, dobijao se nasumicno koris¢enjem
pomenutog generatora slucajnih brojeva. U bliskoj IC oblasti (u spektralnom opsegu od
700 nm do 1550 nm), u zavisnosti od proizvodaca [168,183] i tipa dioda, postoji izmedu
25 i 35 LED koje imaju razli¢ite FWHM, a kojima su pikovi na razli¢itim talasnim
duzinama. Na osnovu ovih podataka dobija se da je prosecno rastojanje izmedu pikova

dioda za normalizovane vrednosti intenziteta zracenja u opsegu od 24 nm do 34 nm.

U naSim simulacijama koristili smo 10 LED sa spektralnim profilima koji odgovaraju
Gauss-ovim raspodelama xoje najpribliznije odgovaraju profilima krivih realnih LED.
Takode smo usvojili da je rastojanje izmedu pikova dioda 20 nm, pri ¢emu se za svaku
izabranu diodu vrednosti FWHM mogu kretati u intervalu od 20 nm do 40 nm. Ovakav
izbor razmaka izmedu pikova dioda je zahtevnije simulirati, poSto dolazi do veceg
medusobnog preklapanja spektara susednih LED. FWHM kao i vrednost koeficijenata
ai, az, .., aio nasumicno su odredivani pomocu generatora sluc¢ajnih brojeva. Od tako
dobijenih SPD svih 10 dioda formirana je matrica M. Mnozenjem matrice M sa slu¢ajno
generisanim koeficijentima ai, a», .., aio dobijena je matrica ciljnih intenziteta I;
ukupnog emitovanja svetlosti svih 10 dioda. Na taj nacin, dobijena kriva ciljnih
intenziteta emitovanja svetlosti dioda, predstavlja nasumic¢no dobijen profil krive
generisan preko Monte Karlo simulacije. Cilj testiranja je bio da se utvrdi da li nasa
metoda moZe da rekonstruiSe zadati profl krive. Takode, potrebno je utvrditi 1 sa kojom

precizno$¢u je moguce izracunati slu¢ajno odabrane koeficijente ai, az, .., azo.

Za ovu vrstu simulacija bilo je potrebno wuvrstiti i gresku postignute vrednosti
temperature, koja se kod realnih izvora svetlosti odrzava konstantnom koriS¢enjem
Peltier-ovog elementa. Na osnovu ranije postignutih rezultata [166], promene
ambijentalne temperature smo u mogucnosti da odrzimo u okviru temperaturne

fluktuacije od 0,2 °C. Takva temperaturna fluktuacija za na§ izbor dioda uti¢e na
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promenu relativnog intenziteta zracenja u intervalu od 0,04% do 0,1%. Imajuci to u
vidu, u nasoj metodi kao i u Monte Karlo simulaciji sa kojima se ona proverava, uzeto
je da se koeficijenti ai, az, .., aiw, generisSu i izraCunavaju sa tacno$¢u do na trecu
decimalu. Usvojeni grani¢ni uslovi za vrednosti koeficijenata, odredeni su tehni¢ckim

mogucénostima izvora, pa je iz tog razloga uzeto da oni iznose lla = 0 i ula = 4.
9

Za potrebe testiranja, definisan je i parametar D koji je uveden u testiranje, jer se
uvidelo da postoji potreba definisanja parametra koji bi predstavljao vezu izmedu
velicine FWHM pojedinacnih LED i njihovog razmaka izmedu susednih pikova AL
(slika 5.11):

FWHM._ ..
sr(i,i+1) . (526)
AI-(i,i+1)

(ii+l) —

Njegove vrednosti su se tokom testiranja kretale u intervalu od 1 do 2,5 jer je uoceno da

se kod vecine realnih LED (u vidljivom i bliskom IC delu spektra) krecu u tom opsegu.

1.0 - : , AL
08

0.6

Intenzitet

0.4

0.2 4

0.0

e 1 " 1 J f v 1 T T . 1
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Slika 5.11. Graficki prikaz normalizovanih vrednosti spektralnog intenziteta zracenja dve susedne

LED, sa i razmakom izmedu pikova (AL).

Nakon 10000 simulacija utvrdeno je da prikazan metod izuzetno dobro pronalazi sve

pomenute koeficijente. Naime, pomenuti koeficijenti u svih 10000 simulacija (Sto iznosi
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ukupno 10000 x 10 = 10° generisanih i izradunatih koeficijenata) odredeni su sa 100 %

taéno$c¢u do na tre¢u decimalu.

Drugi korak testiranja algoritma sastojao se u tome da se utvrdi grani¢na vrednosti
parametra D, za koje algoritam uspesno pronalazi reSenja. Podaci koji su dobijeni na

osnovu 10000 izvrSenih simulacija prikazani su u tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Procenat neuspelih pronalaZenja koeficijenata LED za razli¢ite vrednosti parametra D.

_ FWHM
AL

D

1 2 2,3 2,32 2,34 2,35 2,4

Koeficijenti koji se ne
podudaraju na tre¢em 0,00 0,00 0,00 0,08 0,52 1,04 37,15
decimalnom mestu (%)

Koeficijenti koji se ne
podudaraju na drugom 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 3,48
decimalnom mestu (%)

Iz tabele 5.5 se mozZe zakljuciti da ovaj metod optimizacije uspeSno pronalazi sva
reSenja koeficijenata za Gauss-ov profil krive i za pomenute granice koeficijenata sve
dok je odnos D manji od 2,32. Neki od oblika krivih koje se sastoje od sume normiranih
vrednosti intenziteta pojedinac¢nih LED, generisanih preko Monte Karlo simulacije za D

= 2,32, prikazane su na slici 5.12.

L e

Intenzitet

T T T — =
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T T T
800 820 840

Slika 5.12. Spektralni profili nekih od krivih generisanih Monte Karlo simulacijom za parametar
D=2,32.
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Na slici 5.13 prikazane su razli¢ite vrednosti parametra D za realne diode u spektralnom

intervalu od 700 nm

- 1100 nm. Puna crvena linija je dobijena za Gauss-ov profil krive

LED, za koeficijent # = 0,99. Ona oznacava granicu Srafirane oblasti u kojoj algoritam

sa 100% uspesnosti

koeficijente ai, ay, ..,

pronalazi omin sa tatno$¢u do na Sesto decimalno mesto, kao i

an, sa taCnoSc¢u do na tre¢e decimalno mesto.
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Slici 5.13. Grafi¢ki prik

Sa slike se vidi da je

0 5 10 15 20 25

AL[nm]
az parametra D za realne LED u spetralnom opsegu 700 nm - 1100 nm.

za vecinu realnih LED parametar D unutar ove Srafirane oblasti ili

na njenoj grani¢noj liniji. Bez obzira $to se sa slike 5.13 vidi da za pojedine realne diode

parametar D izlazi iz ove oblasti, naSom metodom je pokazano da se ipak dobijaju

optimalne vrednosti za omin.
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5.6. Uporedna analiza rezultata preko programskog paketa

Mathematica

Podaci dobijeni naSom metodom reSavanja inverznog problema provereni su i preko
racunarskog algebra sistema Mathematica, koji se ¢esto koristi kod reSavanja problema
koji ukljuCuju simboli¢ka izracunavanja. I ovde smo krenuli od sli¢nih pretpostavki:
ciljani intenziteti zracenja l1, l2, ..., Im iIMmaju konstantnu vrednost, tj. I1= l,= ...=In
=const, odnosno usvojili smo da je const = 1. Takode smo dodali m nepoznatih e,

j=1m na desnu stranu jednadine (5.1), gde & predstavlja razliku izmedu j-tog

intenziteta lj i trazenog intenziteta zracenja | koji je jednak 1 (5.27, 5.28). Vrednosti

nepoznatih koeficijenta a;j su se kretale u rasponu 0 <ai <4, i =1,n (5.29).

dYaM;=1l+¢, j=1m, (5.27)
i=1
~1<g; <1, j=1m, (5.28)
0<a, <4, i=1n. (5.29)

Potom je izvrSena minimizacija standardne devijacije, odnosno odstupanja dobijenih

intenziteta zracenja od ciljanih intenziteta zracenja (I = 1):

a:\/izm:(h_l)z \/%ng . (5.30)

Odavde sledi da je potrebno resiti optimizacioni problem koji sadrzi parametar &;j, koji je

min [ 3767 . (5.31)

Navedeni problem optimizacije je varijacija standardnog problema linearnog

potrebno minimizovati:

S+

programiranja koji sadrzi n + m nepoznatih i podleze ogranicenjima odredenim sa m
jednacina i n + m nejednakosti. Postoji nekoliko metoda koje se mogu primeniti u
reSavanju ovog problema. Klasi¢ni pristup je uvodenje takozvanih slobodnih

promenijljivih u cilju pretvaranja prvobitnog problema u standardni oblik, koji sadrzi
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samo jednaine. Nakon toga, Simpleks metod je svakako metod izbora za reSavanje

problema dobijenog linearnog programiranja.

Unutar Mathematica-e se nalazi funkcija NMinimize[{f,cons}, vars] koja minimizuje
funkciju f, koja je numericki podvrgnuta ograni¢enjima unutar liste cons i

promenljivima unutar liste vars:

MinDeviation[ A_ List]:= Module[ {m,n,cons, f,vars} |

{m,n} = Dimension[A];

cons =Union[Table[ > A[[ j,i]]*a[i]=1+eps[j],{j.Lm}],
Table[-1<eps[j]<L{j.Lm}]],

Table[0=<ali]<4,{j1n}]],

vars = Union [Table[eps[j],{j,l,m}],TabIe[a[i],{i,l,n}ﬂ;

f =Sqrt

1
w5l
Return| NMinimaze[ { f,cons},vars | ;];

Matrica M, gde je M = (Mji), 1 < j<m, 1 <i<n je matrica intenziteta emitovanja LED
koja je uzeta iz tabele 1 na pocetku poglavlja. Dimenzije matrice su m x n, gde n
predstavlja broj izabranih dioda, a m je izabrana spektralna $irina. Za ovu matricu
minimalna dobijena standardna devijacija iznosi 0,020860 i dobijena je za sledece

vrednosti promenljivih a;:

ar — 0,758, a2 — 0,020, a3 — 0,558, as — 0,260, as — 0,411, as — 0,560, a7z — 0,346,
ag — 0,328, ag — 0,185, aip — 0,480, a1x — 0,478, a2 — 0,401, a;3 — 0,0, a4 —
0,354, ai5 — 0,633, a1 — 0,240, a17 — 0,606, a1s — 0,280, a19 — 0,731, az0 — 0,012,
a1t — 0,570, a2 — 0,482, axz3 — 0,324, a4 — 0,815.
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Maksimalno odstupanje u tom slucaju iznosi 37 = 0,0568 = 5,68 %. Treba imati na umu

da se ograniCenje —1 <& <1, j=1,m u nasem matemati¢kom modelu moze formulisati
i kao — 0,06 <& < 0,06, j=1,m s obzirom da maksimalno odstupanje prilikom nasih
izraGunavanja u Mathematica-i nikada ne prelazi vrednost od 6 %.

Tabela 5.6. LED koeficijenti dobijeni programskim paketom Mathematica i naSom metodom

reSavanja inverznog problema za ravnu krivu u spektralnoj oblasti od 700 nm - 1070 nm

Spektralni opseg 700 nm — 1070 nm
LED Koeficijenti Mathematica Nas$ metod Regular!zacmna
metoda Tikhonov-a

L680 a 0,758 0,825 0,067
L690 a 0,020 0,002 0,247
L700 as 0,558 0,559 0,525
L710 a 0,260 0,261 0,258
L720 as 0,411 0,410 0,412
L735 as 0,560 0,560 0,558
L750 ar 0,346 0,346 0,352
L760 as 0,328 0,327 0,318
L770 ag 0,185 0,186 0,197
L780 aio 0,480 0,479 0,472
L800 an 0,478 0,479 0,480
L810 ar 0,401 0,401 0,400
L820 ai3 0 0 0
L830 au 0,354 0,354 0,356
L850 as 0,633 0,633 0,628
L870 aie 0,240 0,240 0,251
L890 arz 0,606 0,607 0,591
L910 aig 0,280 0,279 0,296
L940 aig 0,731 0,731 0,717
L970 az 0,012 0,012 0,033
L980 Az 0,570 0,569 0,554
L1020 az 0,482 0,482 0,483
L1050 azs 0,324 0,325 0,328
L1070 ay 0,815 0,815 0,810
o (standardna devijacija) 0,020860 0,020861 0,020927

maksimalno dodstupanje (%) 5,68 5,69 5,81

U tabeli 5.6 dati su podaci dobijeni za koeficijente a, ..., ax4 dobijene Mathematica-

om, nasom metodom i Tikhonov-ljevom regularizacionom metodom. MozZe se primetiti
da reSenja dobijena za vrednosti koeficijenata LED kroz ovaj programski paket
pokazuju znacajno podudaranje, $to predstavlja jo$ jednu cCinjenicu koja ide u korist

opisane metode.
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5.7. Poredenje sa postoje¢im metodama

Prikazana metoda koja je realizovana i kroz algoritamsko reSenje, uporedena je sa vec
postoje¢im algoritamskim reSenjem opisanim u radu ,,Spectral matching with an LED-
based spectrally tunable light source”, I. Fryc, S. W. Brown, and Y. Ohno, kod koga je
osnovni kriterijum za nalazenje najboljih koeficijenata bio parametar p (5.25) [174]. Da
bi uporedili dobijene rezultate, umesto realnih spektralnih raspodela LED, koristili smo
normalizovane Gauss-ove funkcije sa FWHM od 20 nm, koje su takode koris¢ene i u

pomenutom radu [174].
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Slika 5.14. CIE D65, HID HMI, Cool White i Tri-phosphor fluoroscent lamp (crna linija), i
normalizovane vrednosti intenziteta zracenja dobijene simulacijom LED sa 5 nm intervalom

izmedu pikova (crvena isprekidana linija) u spektralnom intervalu 380 - 780 nm.

Simulacije su vrSene za vidljivi deo spektra (380 nm - 780 nm), pri ¢emu su razmaci
izmedu pikova LED uzeti da budu najpre 20 nm, zatim 10 nm, a potom 5 nm, $to

odgovara ukupnom broju od 20, 40, odnosno 80 LED za pomenuti spektralni opseg.
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Kvalitet optimizacionog algoritma testiran je na cetiri razliCita standardna izvora
svetlosti: CIE standard daylight illuminant D65, High Intenisty Discarge (HID) lamp,
Cool White i Tri-Phosphor Fluorescent lamp. Podaci za SPD sa intervalom od 1 nm
navedenih svetlosnih izvora, predstavljeni su crnom linijom® (slika 5.14), dok su
simulacije SPD, koje su vrSene primenom opisanog algoritamskog reSenja prikazane

isprekidanom crvenom linijom.

Dobijeni rezultati parametra p za ova dva algoritma uporedno su predstavljeni u tabeli
5.7. Na osnovu vrednosti parametra p moze se zakljuciti, da su u naSem algoritamskom
reSenju dobijeni bolji rezultati za sva Cetiri svetlosna izvora, kada su vrSene simulacije

za manji broj dioda, tj. u slu¢ajevima kada je razmak izmedu pikova dioda bio 20 nm.

Tabela 5.7. Parametar p za svetlosne izvore CIE D65, HID HMI, Cool White i Tri-Phosphor

fluorescent lamp u spektralnom opsegu od 380 nm do 780 nm.

I. Fryc, S. W. Brown i Y. Ohno

Al it funkcii cIn(c+1) i
goritam sa funkcijom g algoritam [174]

Svetlosni izvor Parametar p za intervale izmedu pikova LED
(koji odgovaraju FWHM)
20 nm 10 nm 5nm 20 nm 10 nm 5nm
CIE D65 0,040 0,0047 0,004 0,079 0,004 0,003
HID HMI 0,042 0,011 0,010 0,074 0,008 0,007
Cool White 0,161 0,135 0,134 0,290 0,250 0,240
Tri-Phosphor 0,536 0,450 0,435 0,770 0,680 0,590

Kada je razmak izmedu pikova dioda bio 10 nm i 5 nm za Cool White i Tri-Phosphor
fluorescent lamp, nasi rezultati parametra p su bili bolji, dok su za CIE D65 i HID HMI

lamp oni bili neznatno veci.

Na osnovu ovih podataka moze se zakljuciti da naSa metoda reSavanja inverznog
problema, predstavljena kroz optimizacioni algoritam u programskom jeziku C, nalazi
bolje vrednosti parametra p a samim tim i koeficijente LED za manji broj dioda i za
diode kod kojih je izbor takav da postoji veci razmak izmedu pikova dioda. Takode,
nase algoritamsko reSenje bolje pronalazi koeficijente LED za profile spektralnih krivih

koje imaju izraZenije pikove kao $to su Cool White i Tri-Phosphor fluorescent lamp.

3 Podaci za navedene svetlosne izvore dobijeni su ljubaznos¢u kolega: Irena Fryc - Bialystok University
of Technology, Poland i Steven W.Brown NIST (National Institute of Standards and Technology),USA.
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5.8. Simulacija zrac¢enja crnog tela

Kao $to je u uvodu ve¢ napomenuto za nasa istrazivanja od posebnog interesa je bliski
infracrveni svetlosni opseg, zbog namere da se kalibracioni izvor izmedu ostalog koristi
1 u opti¢koj pirometriji za pirometre osetljive u pomenutom spektralnom opsegu. Tu bi
se pomocu gore opisanog matematickog postupka resavanja inverznog problema izvrsio
izbor odgovaraju¢ih LED 1 njihovih intenziteta, koje bi na najbolji nacin simulirale
Planck-ov zakon zracenja crnog tela na temperaturama koje odgovaraju temperaturama

u lozistu kolta termoelektrane.

Na osnovu podataka za SPD diode koje imamo, izvrSene su simulacije za Planck-ov
zakona zracenja crnog tela za temperature u rasponu od 800 °C do 1300 °C [184,185].
Rezultati koje smo dobili (slika 5.15) govore da je moguce dobiti sumarnu krivu SPD
LED sa odstupanjem koje je manje od 5 % u odnosu na zadatu spektralnu raspodelu
(tabela 5.8).
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Slika 5.15. Planck-ov zakon zracenja crnog tela za temperature 800 °C, 900 °C, 1000 °C, 1100 °C,

1200°C i 1300 °C (crna linija) i rezultati simulacije dobijeni za spektralnu $irinu 700 nm - 1070 nm

(crvena linija).

Prilikom testiranja metode, ustanovljeno je da sa povecanjem temperature dolazi do
znacajnog povecanja nagiba krive, te da postoji velika razlika u intenzitetu izmedu

pocetne 1 krajnje tacke datog spektralnog opsega. To za posledicu ima potencijalno
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znatno vecu razliku u brojnim vrednostima koeficijenata az, ay, .., an, zbog cega je bilo

potrebno dodatno povecati razliku izmedu donje (lla) i gornje granice (ula) raspona

koeficijenata. Ona se za pocetnu temperaturu za koju je vrSeno testiranje (800 °C)

kretala u intervalu Ila = 0 do ula = 4, dok se za krajnju temperaturu (1300 °C) kretala u

rasponu lla = 0 do ula = 150. Takode, u odredenim slu¢ajevima, kao §to je to bilo sa

krivom na 1300 °C, usled velikog nagiba krive bilo je potrebno povecati i parametar

beta S. Za ovaj tip krive on je iznosio f = 0,992. Vrednosti koeficijenata LED dioda

dobijenih prilikom simulacija navedenih temperatura, predstavljeni su u tabeli 5.8.

Tabela 5.8. LED koeficijenti dobijeni programskim paketom Mathematica i naSom metodom za

razli¢ite temperature u spektralnoj oblasti od 700 nm - 1070 nm.

SPD LED za Planck-ov zakon u spektralnom opsegu 700 nm — 1070 nm

odstupanje (%)

Temperatura 800 °C Temperatura 900 °C Temperatura 1000 °C
LED (Koeficijenti . " "
J Mathematica Na$ Mathematica Nas Mathematica Nas
metod metod metod
L680 ai 0,008 0,023 0,083 0,130 0,290 0,215
L690 az 0,004 0 0 0 0 0,012
L700 as 0,013 0,013 0,078 0,069 0,319 0,325
L710 au 0,010 0,010 0,044 0,048 0,171 0,168
L720 as 0,014 0,015 0,076 0,073 0,295 0,297
L735 as 0,031 0,030 0,146 0,147 0,542 0,542
L750 az 0,020 0,021 0,098 0,096 0,362 0,362
L760 as 0,030 0,029 0,134 0,136 0,478 0,479
L770 o 0,015 0,015 0,066 0,064 0,233 0,231
L780 aiwo 0,054 0,054 0,240 0,241 0,834 0,835
L800 an 0,067 0,065 0,280 0,280 0,955 0,955
L810 an 0,074 0,074 0,306 0,306 1,008 1,008
L820 ais 0 0 0 0 0 0
L830 au 0,076 0,076 0,308 0,308 1,003 1,002
L850 ais 0,190 0,190 0,735 0,734 2,298 2,298
L870 aie 0,072 0,072 0,291 0,292 0,930 0,930
L890 a7 0,322 0,323 1,156 1,155 3,401 3,401
L910 ais 0,156 0,156 0,569 0,570 1,681 1,682
L940 aig 0,662 0,663 2,235 2,235 6,226 6,226
L970 axo 0 0 0 0 0 0
L980 az 0,706 0,706 2,293 2,293 6,188 6,188
L1020 ax 0,802 0,801 2,498 2,499 6,499 6,498
L1050 az 0,571 0,571 1,778 1,778 4,617 4,617
L1070 ax 2,273 2,273 6,561 6,561 16,032 16,032
¢ (standardna 0022123 | 0022124 | 0,069108 | 0069108 | 0,181485 | 0,181485
devijacija)
maksimalno 4,63 4,65 4,62 4,67 4,79 4,79
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SPD LED za Planck-ov zakon u spektralnom opsegu 700 nm - 1070 nm

Temperatura 1100 °C Temperatura 1200 °C Temperatura 1300 °C
LED |Koeficijenti " " Y
: Mathematica Na$ Mathematica Na$ Mathematica Nas
metod metod metod
L680 a1 1,077 0,415 2,893 3,770 6,966 7.190
L690 a 0 0,139 0 0 0 0
L700 as 1,026 1,054 2,893 2,727 7,120 7.077
L710 a 0,555 0,530 1,497 1,570 3,572 3.591
L720 as 0,938 0,950 2,565 2,532 6,160 6,151
L735 as 1,670 1,666 4,407 4,417 10,281 10,285
L750 ar 1,109 1,111 2,916 2,906 6,775 6,772
L760 ag 1,409 1,408 3,593 3,592 8,091 8,094
L770 ag 0,696 0,696 1,792 1,786 4,089 4,087
L780 awo 2,415 2,415 6,048 6,051 13,470 13,471
L800 an 2,716 2,716 6,701 6,700 14,734 14,735
L810 an 2,797 2,797 6,753 6,754 14,570 14,568
L820 ais 0 0 0 0 0 0
L830 a4 2,744 2,744 6,548 6,547 13,984 13,985
L850 ais 6,094 6,095 14,156 14,156 29,534 29,534
L870 ais 2,487 2,486 5,803 5,804 12,149 12,148
L890 a7 8,561 8,561 19,004 19,004 38,077 38,077
L910 aus 4,226 4,227 9,371 9,371 18,821 18,822
L940 ao 14,937 14,937 31,796 31,796 61,396 61,396
L970 axo 0 0 0,029 0,029 0,251 0,251
L980 azn 14,434 14,434 29,972 29,972 56,570 56,569
L1020 az 14,698 14,698 29,740 29,740 55,021 55,021
L1050 azs 10,408 10,408 20,981 20,981 38,633 38,632
L1070 a 34,387 34,387 66,493 66,492 118,233 118,234
¢ (standardna 0415824 | 0,415826 | 0,855000 | 0,855004 | 1,610580 | 1,610584
devijacija)
maksimalno
odstupanje(%) 4,90 4,90 5,00 5,00 5,08 5,08

Moze se uociti znac¢ajno poklapanje rezultata sa onima su dobijeni preko programskog

paketa Mathematica. Slicnost ovako dobijenih rezultata za oblik krive koja je

predstavljena Planck-ovim zakonom zracenja crnog tela, jos jedna je potvrda uspeSnosti

nase metode.

Da bi smo potvrdili primenljivost ovakve simulacije za kalibraciju optickih radijacionih

pirometara potrebno je proceniti koliko ¢e ona uticati na ocitavanja optickog

radijacionog piometra. Posli smo od pretpostavke da se u ovom opsegu temperatura od

800 °C do 1300 °C najcesce koriste PIN diode sa karakteristikom datom na slici 5.16.
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Napon sa pojacavackog izlaza proporcionalan je intenzitetu spektralnog zraCenja, i za
opseg od A1 do A2 njegova zavisnost od temperature moze biti predstavljena slede¢om

formulom:

U(T)=C><TNC(/1,T)-S(/1)-d}t, (5.32)

gde je: C - konstanta proporcionalnosti; S(1) - spektralna osetljivost diode pirometra,
odnosno odziv detektora; A1, A2 - spektralni opseg u kome radi pirometar.
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Slika 5.16. Relativni odziv detektora (Top-silicon) u zavisnosti od talasne duzine [186].
S obzirom da se spektralno zracenje crnog tela Lcr(4,T) moze predstaviti Planck-ovim

zakonom zraenja:

Ler (AT) =, (5.33)
AP -(e“ —1]

zamenom ovih vrednosti sa onima dobijenim simulacijom, moZzemo da izraCunamo
greSku u pokazivanju temperature pirometra kada bi se on kalibrisao u odnosu na

simulirano crno telo.
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Nasi proracuni pokazuju da greska procenjene temperature koju bi pokazivao pirometar,
za temperature u intervalu od 800 °C do 1300 °C i zadati spektralni interval

700 nm - 1070 nm, nije ve¢a od 0,1 °C.
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Slika 5.17. Napon sa pojacavackog izlaza na pirometru u zavisnosti od temperature.

Veza izmedu temperature i napona na pojacavackom izlazu data je na slici 5.17.
Crvenim taCkama su oznacene glavne simulirane temperature i vrednosti dobijenog

napona, dok plava linija oznacava zavisnost dobijenu na osnovu izraza 5.32.
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6. Tomografska metoda pirometar — cev

U ovom poglavlju opisana je nova metoda i instrument za merenje temperaturnog
profila plamena, kao i koeficijenta prigusenja u komori za sagorevanje termoelektrane
na ugalj. Instrument se zasniva na dvobojnom pirometru koji je spojen sa dugackom
cevi koja se pruza unutar kotla i koja ima poseban sistem hladenja vodom. Rezultati su
provereni sa Venturi pneumatskim pirometrom, kao i uzimanjem uzoraka nesagorelih

Cestica pomocu posebne sonde za ekstrakciju.

Opisan merni postupak predstavlja posebnu bezkontaktnu metodu koja u realnom
vremenu daje podatke o temperaturnom profilu, kao i vrednosti koeficijenta priguSenja
unutar komore za sagorevanja kotlova na ugalj. Kod nje su u svakom trenutku procesa
sagorevanja dostupni podaci o temperaturnoj raspodeli, maksimalnoj i minimalnoj

temperaturi, poloZaju termalnog fokusa, kao i vrednosti koeficijenta prigusenja.

6.1. Metode za odredivanje temperaturnih profila i

koeficijenta priguSenja

Vrednost koeficijenta prigusenja usko je povezana sa koncentracijom Cestica [187—189],
zbog Cega se ovaj podatak moze iskoristiti kao pokazatelj efikasnosti procesa
sagorevanja. Postoji nekoliko metoda koje su do sada opisane i koje se koriste za
utvrdivanje koncentracije Cestica U plamenu. Tako na primer Bonin M. P. i Kueiroz M.
su da bi izmerili brzinu, veli¢inu i gustinu Cestica koristili specijalno projektovanu
sondu, koja je razvijena u Insitec Corporation [187]. Daniel Backstrom je sa svojim
saradnicima koristio posebnu sondu sa vodenim hladenjem za merenja koja su se
zasnivala na uzimanju uzoraka Cestica, kako bi se utvrdilo koja vrsta Cestica (ugalj, cad
ili pepeo) i u kom obimu su prisutni u plamenu i koliki je njihov doprinos ukupnoj
radijaciji koja poti¢e od Cestica [190]. Takode, postoji i nekoliko primera uspeSne
upotrebe optickih tehnika u velikim pe¢ima koje su se koristile u cilju procene

karakteristika Cestica produkata sagorevanja [191].
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Metoda koja se najcesce koristi u elektranama na ugalj je metoda ekstrakcije, odnosno
metoda uzimanja uzoraka gasa izvlacenjem odredene koli¢ine gasa zajedno sa Cesticama
koja je opisana u poglavlju 2.1 [192-194]. Uzorci se sakupljaju sondom za ekstrakciju
koja se ubacuje u plamen gde se maksimalne temperature (Tmax) kre¢u i do 1500 °C,
zbog Cega je potrebno koristiti poseban sistem hladenja sa cevima u kojima se vrsi
konstantan protok vode. Gas iz kotla se usmerava kroz cev u sondu u kojoj se nalazi
filter na kojem se vr$i skupljanje Cestica Cadi, pepela, uglja, itd. Na filteru koji se
izraduje od posebne vrste papira po zavrSenom uzimanju uzoraka vrSi se analiza
refleksije povrsi [195,196]. U jednakim fotometrijskim koracima kroz razli¢ite nijanse
sive boje odreduje se koncentracija Cestica unutar plamena kotla. Za ovaj postupak se
uglavnom Koristi reflektometar koji meri intenzitet reflektovane svetlosti u odnosu na
upadnu svetlost i poredi dobijene rezultate sa prethodno kalibrisanim nijansama sive
boje, koje odgovaraju razli¢itim vrednostima koncentracija Cestica. Ova metoda je
ograni¢ena uglavnom na uzimanje uzoraka unutar kotla neposredno pored zidova peci.
Da bi se uzimanje uzoraka izvrsSilo dublje unutar plamena i na kotlovima vece snage i
Tmax (> 1200 °C) potrebno je dodatno izvrSiti pripremu sonde, a umesto papirnih filtera
koristiti posebne filtere otporne na visoke temperature koji se izraduju od sinterovane
bronze [197].

Glavni nedostatak pomenutih mernih postupaka u gore navedenih radovima koje se
koriste za utvrdivanja karakteristika plamena 1 karakteristika Cestica je da one zahtevaju
znatno vreme za prikupljanje, a potom i analizu podataka. Dodatno vreme koje je
potrebno za njihovu obradu predstavlja najvecu prepreku zbog kojeg se dobijene
informacije ne mogu koristiti u realnom vremenu. Time se onemogucava da se na
adekvatan nacin uti€e na procese sagorevanja i na efikasan utroSak goriva (u ovom

slu¢aju uglja).

Za razliku od merenja sa monohromatskim pirometrom, gde je za uspe$no merenje
potrebno poznati emisivnost tela ¢ija se temperatura meri, dvobojni pirometar
omogucava merenje temperature bez znanja o emitivnosti posmatranog objekta
[198-202]. Izborom talasnih duzina tako da budu S$to blize jedna drugoj koliko je to
prakticno moguce, greska merenja zbog variranja emisivnosti (¢) sa talasnom duZinom,
je svedena na minimum. To za posledicu ima i manje odstupanje koje tom prilikom

moze nastati izmedu stvarne temperature (T) i izmerene temperature (Tm). Temperatura
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se takode moze dobiti sa viSebojnim optickim pirometrom (viSe talasnih duzina) koji
koristi isti princip, ali omogucava viSe merenja razlicitih temperatura koje proizlaze iz

dvobojnih odnosa temperatura (posmatranih na po dve talasne duzine) [70,203].

Veza izmedu koeficijenta emisivnosti 1 koeficijenta priguSenja data jednac¢inom 2.20
predstavlja samo aproksimaciju zasnovanu na pretpostavci postojanja temperaturno
homogenog plamena. Medutim, posto plamen u kotlu termoelektrane nije homogen, ne
moze se precizno izvuci vrednost koeficijenta prigusenja, niti temperaturne raspodele.
Kao $to je ve¢ pomenuto 2D i 3D metode sa CCD kamerama podrazumevaju reSavanje
inverznog problema [6,204-206], pri ¢emu matrica prenosa koja se Koristi u
pomenutom postupku podrazumeva poznavanje vrednosti koeficijenta priguSenja a, $to
znatno komplikuje njegovo izracunavanje. Ovo je posebno izrazeno kod standardnih
CCD kamera kod kojih se u operativnom spektralnom opsegu nalaze i spektralne linije
gasova koji nastaju kao produkt sagorevanja i na taj nacin daju doprinos ukupnoj
vrednosti koeficijenta priguSenja, §to znatno otezava povezivanje dobijenih podataka sa

realnom koncentracijom cCestica.
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6.2. Merna metoda

U novom pristupu za merenje temperaturnih profila u komorama za sagorevanje, kao i
vrednosti koeficijenta prigusenja koji zavisi od koncentracije Cestica, koristili smo
specijalno konstruisani dvobojni pirometar prikazan na slici 6.1 [10]. Pirometar je
spojen sa dugackom cevi od nerdajuceg celika i konstruisan je tako da je njegov ugao
vidnog polja dovoljno mali da omogucava neometan pogled kroz cev. Oko primarne
cevi nalazi se joS jedna Suplja cev kroz koju proti¢e voda. Ova dodatna cev u kojoj je
postavljen pirometarski sistem je neophodna i ima ulogu hladenja sistema pirometar -
cev. Time se sprecavaju eventualne deformacije koje mogu nastati tokom procesa
merenja zbog visokih temperatura koje vladaju unutar kotla. Prilikom procesa merenja,
vrseno je konstantno poredenje temperatura dobijenih preko ovog sistema sa

temperaturama dobijenim preko Venturi-evog pneumatskog pirometra.

Kod odredivanja temperaturnog profila u lozistu termoelektrane u nasoj mernoj metodi

posli smo od slede¢ih aproksimacija:

1. 1D prostor (linija) izmedu dva zida kotla smo matemati¢ki podelili na N
elemenata koji se nalaze u liniji opticke ose pirometarskog sistema. Na taj nacin
se za celu Sirinu kotla dobija konacan broj segmenata (Sx, k=1, 2, ..., N).

2. Svaki segment Sk je debljine Ax (Im) i ima karakteristiénu temperaturu Tk,
koeficijent priguSenja ax i emisivnost k - tog segmenta ek, S§to ukljucuje
emisivnost emitera, njihovu koncentraciju i zapreminu segmenta AV.

3. Prema Vien-ovom zakonu zracenja, spektralna radijansa, odnosno zra¢enje koje

se dobija iz k-tog segmenta se moze predstaviti jednac¢inom (6.1):

)

L(/I,T):gk%e AT 6.1)
gde je: A - talasna duzina, c1 - prva radijaciona konstanta, c; - druga radijaciona
konstanta.

U slucaju kada je pirometarska cev uvucena skroz do desne strane Kk - tog segmenta,
pirometar ¢e meriti zraCenje iz preostalih N — k segmenata i pri tome dati efektivnu

temperaturu Teffx (slika 6.2 - korak 1).
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Zid kotla Segment - S
. S1 7]
Ka usisnoj pumpi Ulaz za hladenje vodom
T Prikljuci za merenje pritiska 1
' Vrué gas .
L Jm ______________________________________________ +—  Venturi
e pirometar
Termopar l ) i
Izlaz za hladenje vodom . P
g DuZina cevi |
Ulaz za hladenje vodom wnuiarkoa
Prikljuéak za vazduh :
B _ g = Dyobojni
f T — pirometar
\ Sodivo l
Izlaz za hladenje vodom > Cevi sa vodom na tinutragnjoj
Opticki kabal strani zida kotla

Slika 6.1. Merenje temperature u unutra$njosti kotla izdeljenog na segmente sa dvobojnim

pirometar - cev sistemom i Venturi pneumatskim pirometrom.

Ako izvucemo cev sve do desne strane k — 1 segmenta (slika 6.2 - korak 2), ukupno
zracenje koje ¢e primiti pirometar ¢e biti uvecano za zracenje iz jo$ jednog segmenta.
Razlika izmedu ova dva merenja sadrzi informacije o k - tom segmentu (lokalnu

temperaturu Tk, koeficijent emisivnosti ek i koeficijent priguSenja ax).

Pirometarska
cev

Korak 2

(
Pirometarska

cev

Slika 6.2. Sematski prikaz poloZaja dvobojnog pirometra tokom merenja temperatura unutar

pojedinac¢nih segmenata.
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Spektralne radijanse za dve uzastopne pozicije mogu se izracunati na osnovu efektivnih
temperatura koje se mere pomocu pirometra. Tako imamo da je spektralna radijansa

k - tog segmenta data jednac¢inom (6.2):

C C2

- & - -
&, .%e AT _ %e ATeff e % -AX %e A-Teff, . (6.2)
Posto koristimo dvobojni pirometar koji posmatra zraenje na dve talasne duZzine, za

k - ti segment ¢emo imati dve jednacine (po jedna za svaku talasnu duzinu A1 i A2) i tri

nepoznate veli¢ine ek, ax 1 Tk.

Da bi smo ovakav pododreden sistem jednacina uspes$no resili u cilju prevazilazenja
njegove neodredenosti potrebno je uneti dodatne pretpostavke koje ¢e uticati na
konvergenciju rezultata. Pretpostavke koje smo uneli su da je ¢ u svakom segmentu isto,
kao i a. Ovom pretpostavkom smo zapravo izvrSili ,usrednjavanje” vrednosti

koeficijenta prigusenja po segmentima (jednacine 6.3a 1 6.3b):

G _ G __ %

g-e Ml=p ATMla _gramx o ATeMl (6.32)
o . __ %

e 2l =g ATM2a _gatx o AHTeM2 (6.3b)

gde su Teffly, Teff2¢ efektivne temperature dobijene na talasnim duzinama Az i A2.

Sa dodatnim merenjima u ukupno k segmenata, §to odgovara k + 1 polozaju cevi, dobija
se 2k jednacina sa ukupno k + 2 nepoznatih (a, €, i k temperaturama segmenata). To
znaCi da je ovakav sistem jednacina preodreden (eng. - overdetermined) i iz njega se
odgovaraju¢im matemati¢kim postupkom mogu izvuéi informacije o nepoznatim

veli¢inama.
S obzirom da je jednacina prenosa zracenja da sa:

10 A 1
——I1,+Q-VI,+(k,, +k ), =n+—k, , |1,dQ 6.4
cot (k. =T Ar ;[ ©4)

gde su Iv i v - intenzitet i frekvencija emitovanog zracenja; dQ - element prostornog

ugla; nv - koeficijent emisije; koeficijenti kyr i kva Se 0dnose na rasejanje i apsorpciju
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[207]. Potrebno je utvrditi vezu izmedu jednacine prenosa zracenja i jednacine (6.2). Da
bi pokazali da jednaCina (6.2) odgovara Sematskom prikazu mernog postupka
prikazanog na slici 6.3, indeks ,.k smo zanemarili, a ostale ¢lanove izraza smo

definisali kao:

G G c,

G T e, G T et _C
Il—l—lse , Iz_ﬁe i L(A,T)—/I—lse AT (6.5)

gde T predstavlja apsolutnu temperaturu emitera u osenéenom segmentu, a Teff; i Teffz

su efektivne temperature odgovarajuéih intenziteta zracenja.

Sada se jednacina (6.2) moze napisati u obliku:
l, =" **1,+&-L(A,T), (6.6)

gde je e = & Ax, a pod & se podrazumeva lokalna emisivnost i koncentracija emitera.

Pirometarsk

CCV

Slika 6.3. Sematski prikaz efektivnih toplotnih intenziteta.

Uzimajuéi u obzir jednacinu 6.6 i Sematski prikaz efektivnih toplotnih intenziteta
prikazanih na slici 6.3, zakljucuje se da se doprinos zracenja koje proistice iz osencenog

segmenta moZze predstaviti sa:
Al =1 -1, =¥, +¢&-L(A,T)-1L,. (6.7)

Za relativno malu vrednost a-Ax mozZe se uzeti aproksimacija e ~ “** = 1 — a-Ax, odakle

je:
Al=1-1,==—a-1,-AX+&-L(1,T)- AX. (6.8)
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Zamenom lx u I, Al udl i Ax u dx dobijamo da je:
dl =—a-1-dx+&-L(4,T)-dx, (6.9)

Sto predstavlja jednacinu prenosa zracenja u diferencijalnom obliku. Prvi sabirak sa
desne strane jednacine (6.9) predstavlja slabljenje dolazeceg zracenja koji prolazi kroz
element prostora dx, a drugi sabirak predstavlja doprinos u povecanju zracenja od izvora

koji se nalaze u segmentu dx.

Gore opisani postupak se odnosi na sredine u kojoj je pretpostavljeno da je «
konstantno. Medutim, kada se radi o nehomogenoj sredini u kojoj koeficijent priguSenja
nije konstantan i u kojoj je potrebno dobiti dodatne informacije o0 njegovoj prostornoj
raspodeli (kao indikatora raspodele koncentracije nesagorelih Cestica), prikazani metod
je moguce dodatno prilagoditi. U tom slucaju s obzirom da postoji viSe nepoznatih nego
Sto je to broj jednacina, u cilju dobijanja prostorne raspodele koeficijenta o moze se
pokuSati sa smanjivanjem pododredenosti sistema jednacina, aproksimiranjem

odredenog broja nepoznatih veli¢ina.
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6.3. Eksperimentalni postupak

U primenjenom eksperimentu koriS¢ena je 8 m duga cev od nerdajuceg celika, koja je
bila povezana sa sistemom za hladenje. Na kraju cevi koji se nalazi van kotla, postavljen
je pirometar koji je konstruisan tako da ima jako mali ugao posmatranja (< 0,2 °).
Ovakav ugao posmatranja omogucéava pirometru da vrsi posmatranje plamena kroz cev.
Time se postize neometano merenje efektivne temperature dela plamena, koji se
posmatra ispred naspramnog, otvorenog kraja cevi. Sistem za hladenje koji je bio
instaliran unutar cevi, omogucava da se izbegnu termo-mehanicko opterecenja prilikom
ubacivanja cevi u kotao elektrane ili smanje na meru na kojoj ova optere¢enja ne uti¢u

na vrednost dobijenih rezultata.

Temperatura segmenta plamena, kao i koeficijent prigusenja, izraCunavaju se iz dva
uzastopna polozaja cevi. Efektivne talasne duzine (A1 = 960 nm i A2 = 1060 nm) su
odabrane sa ciljem da se izbegnu odgovaraju¢e emisione i apsorpcione linije gasova
koje nastaju tokom procesa sagorevanja. Primena merno-eksperimentalne tehnike

sistema pirometar-cev za odredivanje temperaturne raspodele prikazana je na slici 6.4.

Slika 6.4. Primena na licu mesta u termoelektrani merno - eksperimentalne tehnike sistema

pirometar - cev (zajedno sa sistemom za hladenje).
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Da bismo potvrdili dobijene rezultate, istovremeno je vrSeno i merenje lokalne
temperature koriS¢enjem Venturi-evog pneumatskog pirometara duzine 8 m Ciji je
Sematski prikaz dat na slici 6.5 [208]. Velika brzina odziva instrumenta ¢ini Venturi
pirometar korisnim za dobijanje skoro istovremenog zapisa promena temperature

plamena.

Ka usisnoj pumpi Ulaz za hladenje vodom

I Prikljuéci za merenje pritiska l

Vru¢€ gas

Termopar

Izlaz za hladenje vodom

Slika 6.5. Sematski prikaz naSeg Venturi pneumatskog pirometra koji je kori§¢éen za merenje

temperature.

Takode, utvrdeno je da Venturi pirometar moze da radi u duzim vremenskim
intervalima u otezanim uslovima na visokim temperaturama kakve vladaju unutar kotla,
za razliku od obi¢nog sukcionog (usisnog) pirometra koji su podlozni kvarovima i
zacepljenjima zbog cega se koriste samo povremeno u kratkim vremenskim intervalima.
U poredenju sa sukcionim (usisnim) pirometrom, Venturi pneumatski pirometar ima
nesto brzi odziv, manja mu je zavisnost temperature od koli¢ine proticanja usisanog
vazduha i prakti¢no ne zavisi od efekata zracenja na ugradenom termoparu (slika 6.6).

Sa druge strane, greske pri merenju su jako sli¢ne.

Sa slike 6.6 se moZe videti uporedna analiza brzine odziva za ova dva tipa pirometra.
Postoji mala, ali ipak uocljiva razlika u brzini odziva izmerenih temperaturnih
fluktuacija koja ide u prilog Venturi pirometra. Ona narocito dolazi do izrazaja pri
poredenju maksimalnih 1 minimalnih zabeleZenih vrednosti, za razliku od obi¢nog
usisnog pirometra koji daje vrednost temperature koja je viSe usrednjena tokom

odredenog vremenskog perioda.
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Slika 6.6. Poredenje brzine odziva Venturi pneumatskog pirometra (crna linija) i usisnog pirometra

(crvena linija) prilikom temperature unutar kotla u toku vremenskog intervala od 1h.

Kada je re¢ od termoparovima koji se koriste se koriste u tehnici sondiranja sa sondama
koje su postavljene na zidovima Kotla, tu je takode uocljiva manja brzina odziva u
odnosu na Venturi pneumatski pirometar. Ovaj podatak, uz ve¢ pomenutu prednost u
odnosu na usisni pirometar, daje dodatni argument za vecu primenu ove metode. Uz
gore navedene Cinjenice treba dodati 1 podatak da tokom duZeg perioda koris¢enja, zbog
nakupljanja cadi 1 garezi, kod sondi sa termoparovima dolazi do promene koeficijenta
emisisvnosti. Uzimajuci u obzir i1 prenos toplote zra¢enjem od strane gasa i plamena, to
za posledicu ima dugaciju, odnosno nesto visu izmerenu vrednost temperature od one

realne koja je postignuta unutar kotla.

Podaci koji daju poredenje brzine odziva Venturi pneumatskog pirometra i termopara
prilikom promene temperature unutar kotla (TENT) u toku vremenskog intervala od 1h,
kao 1 izmerene vrednosti temperature, prikazani su na slici 6.7. Vremenski period At
(predstavljen na istoj slici) koji iznosi nekoliko minuta predstavlja “kaSnjenje” u

temperaturnom odzivu termopara u odnosu na Venturi pirometar.
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Slika 6.7. Poredenje brzine odziva Venturi pneumatskog pirometra (crna linija) i termopara (plava

linija) prilikom promene temperature unutar kotla u toku vremenskog intervala od 1h.

Venturi pirometar je kalibrisan pomoc¢u industrijskog fena — model BAK5102602 sa
podesivom temperaturom (Tmax = 800 °C), maksimalnog protoka vazduha 800 dm®/min,

dijametra izduvne cevi 62 mm (slika 6.8) 1 uz pomo¢ kalibrisanog termopara.

Slika 6.8. Industrijski fen model BAK Compact (5102602) maksimalne temperature 800 °C i
maksimalnog protoka vazduha 800 dm®/min keji je kori§éen za kalibraciju Venturijevog pirometra
[209].

Dvobojni pirometar je kalibrisan upotrebom laboratorijskog crnog tela u laboratoriji na
Fizickom fakultetu u Beogradu na Katedri za metrologiju. Rastojanje izmedu sistema

dvobojni pirometar - cev i Venturi-evog pirometra je iznosilo oko 30 cm (slika 6.1).
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Merenja su izvrSena u nekoliko rezima opterecenja, tako Sto su vrSene varijacije
intenzitetima rada mlinova. Ovo se posebno odnosi na mlinove koji se nalaze na
suprotnim stranama kotla za sagorevanje. Promenom njihovog intenziteta rada lakse se
postize kontrola pozicije termalnog fokusa duz pravca pirometarske opticke ose, a
samim tim i promena temperaturnog profila plamena u posmatranom pravcu. Posle
svake promene rezima, pravljena je pauza od najmanje 20 minuta da bi se proces
sagorevanja stabilizovao. Kriterijum temperaturne stabilnosti je bila mala promena
temperature merene kontrolnim pirometrom. Naime, rezim se smatra stabilnim ako je
promena srednje temperature merene kontrolnim pirometrom bila manja od 10 °C

tokom ¢itavog procesa merenja.

Stabilizacija procesa sagorevanja, odnosno male promene temperature nadgledane su
takode pomocu jo§ jednog dvobojnog pirometra (slika 6.9) instaliranog na zidu kotla u
blizini sistema pirometar - cev i Venturi-evog pirometra. Ova vrsta konfiguracije

prikazana na slici 6.9 omogucava in-situ kalibraciju za dato toplotno opterecenje kotla.

Slika 6.9. Kontrolni sistem na zidu kotla koji se sastoji od dvobojnog pirometra i dva termopara.

Merenja temperature vrSena su na sedam polozaja cevi: 6 m ... I m, 0 m za svaki rezim
pojedinacno. Na svakoj dubini uvlacenja pirometarske cevi, izraCunavana je srednja
vrednost temperature dobijene merenjem u vremenskom intervalu od 1min - po 10
uzoraka (semplova) u sekundi.
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Da bi se pratile promene u koncentraciji Cestica tokom razli¢itih rezima rada koristili
smo sondu za ekstrakciju sa vodenim sistemom za hladenje, koja je bila uvucena oko
2 m unutar plamena u blizini oba pirometra. Uzorci su sakupljani u istim uslovima za
svaki rezim opterec¢enja rada mlinova. Nakon toga vrSena je analiza merenjem tezine
filtera sa uzetim uzorcima Cesticama, pri cemu je tezina svakog filtera merena pre i

nakon uzimanja uzoraka.

Sva pomenuta merenja obavljena su u termoelektrani Nikola Tesla Blok B, snage
630 MW. Popre¢ni presek Bloka B TENT-a sa termalnim fokusom plamena
pozicioniranim u centru kotla i tangencijalno orijentisanim mlinovima prikazan je na
slici 6.10. Kod ovako orijentisanih mlinova, sa podjednakim optere¢enjem rada postize
se vrtlozno kretanje gasova sa osom rotacije koja se nalazi priblizno u centru lozista.
Cevi su postavljene na maksimalnoj dubini od 6 m, Sto odgovara daljini od oko 4 m od

centra poprecnog preseka peci.

mlin za ugalj 3 ; - mlin za ugalj 4

mlin za ugalj 1 = mlin za ugalj 6

mlin za ugalj 8- , mlin za ugalj 7

Slika 6.10. Vizuelizacija popreénog preseka plamena u peéi TE Nikola Tesla B
snage 630 MW (20 m x 20 m) sa prikazom svih osam tangencijalno orijentisanih

mlinova sa podjednakim optereéenjem rada (rezim II).
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6.4. Rezultati merenja i diskusija

Merenja pomoc¢u Venturi-evog pirometra su dala direktne temperature pojedinac¢nih
segmenata, dok su za pirometrijska merenja bili potrebni dodatni proracuni. S obzirom
da imamo 6 segmenata na kojima smo temperature posmatrali na dve talasne duzine
bilo je potrebno resiti sistem od 12 nelinearnih jednacina, pri ¢emu smo imali 8
nepoznatih (g, a i 6 temperatura). Za reSavanje ovakvog (preodredenog) sistema koristili
smo Levenberg-Markuardt metodu [210,211] koja se koristi za reSavanje nelinearnih

problema najmanjih kvadrata.

Rezultati koji su dobijeni sa oba instrumenta su uporedivani, tj. izraCunata temperatura
k-tog segmenta dobijena iz jednacina 6.3a i 6.3b, poredena je sa vredno$¢u temperature
dobijene pomoc¢u Venturi-evog pneumatskog pirometra. Tom prilikom ustanovljeno je
jako dobro poklapanje izmerenih vrednosti.
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Slika 6.11. Izmerena temperatura unutar kotla TE u funkciji rastojanja od zida pe¢i. Temperatura
je dobijena u tri reZima rada pomocu: a) sistema dvobojni pirometar - cev; b) Venturi-evog

pneumatskog pirometra.

Slika 6.11 prikazuje temperature segmenata izmerene za tri rezima rada mlinova. U
prvom rezimu rada termalni fokus je bio pomeren blize pirometru. Kod drugog reZima
rada termalni fokus se nalazi bliZze centru kotla (slika 6.10), dok je kod treceg rezima
rada on pomeren dalje od pirometra. U sva tri rezima oba instrumenta ukazuju na isti

trend temperaturne promene.
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Iako postoje razlike u izmerenim vrednostima koje se kre¢u u rasponu od 8 °C do 30 °C

izmedu Venturi-evog pneumatskog pirometra i sistema dvobojni pirometar - cev, oba

instrumenta pokazuju ista temperaturna kretanja. Pomenuta razlika temperaturnih

vrednosti moze biti posledica nekoliko razloga, koji svaki ponaosob ili svi zajedno

mogu biti njen uzro¢nik:

Na$ model je aproksimativan - prostor izmedu naspramnih zidova kotla smo
podelili na konac¢ni broj segmenata. Kao posledica ovoga, umesto kontinualne
temperaturne promene imali smo temperaturni diskontinuitet koji smo koristili
kako bi dobili jednostavniju proceduru za odredivanje temperaturnih kretanja,
kao 1 koeficijenta prigusenja o.

Maksimalna temperaturna odstupanja prilikom kalibracije Venturi-evog
pneumatskog pirometra su iznosila oko 27 °C, pri ¢emu glavni doprinos u ovom
sluaju poti¢e od samog okruzenja u kojem se vrSi proces Kalibracije.
Maksimalno odstupanje temperature prilikom kalibracije optickog dvobojnog
pirometra je iznosila 14 °C.

Uprkos zadatim kriterijumima za stabilnost rezima sagorevanja (granice
temperaturnih fluktuacija), koje se nadgledaju pomocu kontrolnog pirometra
(slika 6.9), male promene reZima tokom merenja su neizbezne. Ovo takode utice
na dobijene rezultate merenja, kao i na rezultate uporedne analize podataka

dobijenih pomocu ove dve metode.

Da bi se napravila formalna procena pouzdanosti merenja i kako bi bilo moguce izvrsiti

poredenje sa drugim metodama, posli smo od pretpostavki da je ukupna nesigurnost

merenja je kombinacija neizvesnosti koja nastaje usled:

(i) neizvesnosti prilikom kalibracije dvobojnog pirometra,
(if) standardne devijacije merenja,

(iii) stabilnosti sistema (lozista kotla),

(iv) greske zbog diskretizacije prilikom merenja i

(v) greske zbog numericke iteracije (Levenberg-Markuardt metode).

Procena nesigurnosti merenja usled (i), (ii) i (iii) je standardna i jednostavnha za

izraCunavanje. Dvobojni pirometar je kalibrisan metodom uporedivanja pomocu

laboratorijskog standarda i koris¢enjem peci, koja je predstavljala model apsolutno
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crnog tela. Temperaturna fluktuacija (stabilnost sistema) merena je sa joS jednim
dvobojnim pirometrom instaliranim blizu eksperimentalne postavke. Neizvesnost ovog
izvora izraCunava se iz maksimalne razlike temperatura dobijenih tokom postupka

merenja.

Greske diskretizacije 1 numericke kalkulacije nisu jednostavne za izvodenje, pa smo iz
tog razloga morali da izvr§imo niz simulacija u cilju procene osetljivosti rezultata na
postupak segmentovanja rastojanja unutar kotla, kao i na sam iterativni postupak.

Utvrdeno je da maksimalna neizvesnost metode ne prelazi 24 °C.

Treba napomenuti da najve¢i doprinos ukupnoj nesigurnosti dobijenog mernog
rezultata, ipak dolazi usled greske koja nastaje pod (iii), koja se odnosi na procenjenu

efektivnu temperaturu u kotlu koja se prati pomoc¢u kontrolnog pirometra.

Sto se ti¢e ostalih mernih tehnika, Rinaldi F. i Najafi B. [39] daju detaljnu diskusiju o
greSkama povezanim s merenjima temperature u lozistu koriste¢i razlicite tehnike, npr.
termoparove, standardne pirometre i usisne (sukcione) pirometre. Nasa procena
neizvesnosti merenja pomocu Venturi pirometra sprovedena je na slican nacin. Tom
prilikom imali smo u vidu da su neki ¢inioci koji uti¢u na neizvesnosti merenja razliciti
za Venturi pneumatski pirometar. Za ukupnu nesigurnost merenja smo pretpostavili da

poti¢e od kombinacije sledecih €inilaca:

(i) nesigurnosti merenja prilikom kalibracije Venturi pneumatskog
pirometra,
(if) standardnog odstupanja merenja,

(iii) stabilnosti sistema (okruzenja u kojem se vrs$i merenje).

U ovom slucaju, najve¢i doprinos greSki merenja dace i neizvesnost kalibracije.

Utvrdeno je da maksimalna nesigurnost merenja primenjene metode ne prelazi 31 °C.

| pored toga, rezultati koje smo dobili pokazuju jako dobru uskladenost i poklapanje za
sva tri rezima optere¢enja. Temperaturna kretanja su u oba slucaja jasna i prate poziciju

termalnog fokusa, koji se kontroliSe razli¢itim optere¢enjima rada naspramnih mlinova.
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Slika 6.12. Zavisnost koeficijenta prigusenja i koncentracije Cestica za razlifite reZime rada

mlinova.

Na slici 6.12 prikazane su "prose¢ne" vrednosti koeficijenta prigusenja za svaki od tri
pomenuta rezima. Njegova vrednost se krece u intervalu od 0,065 m™ za prvi rezim rada
do 0,059 m? za treéi rezim rada. Talasne duZzine dvobojnog pirometra (960 nm i
1060 nm) su uzete u spektralnoj oblasti u kojoj uglavhom nema apsorpcionih i
emisionih linija troatomskih molekula, koje bi mogle da uticu na dobijene vrednosti
efektivnih temperatura, a Samim tim i na izraCunatu vrednost koeficijenta prigusenja. Iz
tog razloga dominantan uticaj na koeficijent prigusenja u ovoj spektralnoj oblasti dolazi

od nesagorelih Cestica kao §to su ¢ad, sitne Cestice uglja i pepeo.

Iskljucenje pojedinih gorionika, odnosno mlinova ima izrazen efekat na polozaj
centralnog vrtloga (rezim I 1 III), pa samim tim 1 termalnog fokusa plamena, $to utie na
oblik temperaturnog polja u lozistu kotla. U prvom rezimu, mlin na levoj strani kotla
radio je sa neSto nizem kapacitetom u odnosu na njemu naspramni mlin, tako da su
plamen 1 termalni fokus bili pomereni prema polju nizeg pritiska - mlinu sa manjim
opterecenjem (slika 6.13 - levo). Tom prilikom merenjem je zabeleZena i veca
koncentracija Cestica, Sto je bilo i ocekivano. Kada je rezim optere¢enja promenjen i
kada je plamen pomeren blize desnoj strani zida kotla (rezim III), na levoj strani to je za
posledicu imalo smanjenje koncentracije Cestica (slika 6.13 - desno). Imajuéi u vidu da
koeficijent priguSenja zavisi od koncentracije Cestica to za posledicu ima i njegovu

promenu, odnosno smanjivanje njegove vrednosti sa promenom rezima od I do 111 IIL.
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mlin za ugalj 3 | - mlin za ugalj 4
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mlin za ugalj 6 mlin za ugalj 1

mlin za ugalj 1 “—

mlin za ugalj 8 -

mlin za ugalj 6

S Smlin za ugalj 7 mlin za ugalj 8 /- y . mlin za ugalj 7

Slika 6.13. Pomeren termalni fokus usled: Levo - smanjenog optere¢enja rada mlina broj 1 (reZim

1); Desno - smanjenog optereéenja rada mlina broj 5 (reZzim III).

Rezultat merenja koncentracije cestica metodom ekstrakcije prikazan je na istom
grafikonu na kojem su prikazane vrednosti koeficijenta priguSenja (slika 6.12).
Normalizovane vrednosti koncentracije Cestica krec¢u se od 1 za rezim I, do 0,87 za
rezim III. Ovaj trend pokazuje nedvosmislenu vezu izmedu izraunatog koeficijenta

prigusenja i koncentracije Cestica izmerenih metodom ekstrakcije.
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U poglavlju 2.2.3 prikazana je tipicna konfiguracija dvobojnih pirometara u
termoelektranama na ugalj. Ona se sastoji od pirometara postavljenih po bocnim
stranicama loziSta kotla, tako da se njihova vidna polja medusobno ukrstaju pod uglom
od 90 °, ¢ine¢i mrezu u horizontalnoj ravni. Sa ovakvom konfiguracijom pirometara, sa
prikupljenim informacijama moguce je izvrsiti rekonstrukciju 2D temperaturnog polja
na zadatoj visini u lozistu kotla. Da bi se dobila 3D temperaturna raspodela potrebno je
postaviti viSe ovakvih mreza na razli¢itim visinama. Time se postize bolja preglednost

procesa sagorevanja u unutrasnjosti kotla.

Medutim, ovakav nacin raspodele pirometara po obodima loziSta ima i svoje nedostatke.
Glavni nedostatak je ¢injenica da se za pronalazenje pozicije termalnog fokusa potreban
vec¢i broj mernih instrumenata, $to merni sistem ¢ini sloZeniji i skuplji. Pored toga,

konstrukcioni uslovi €esto ne dozvoljavaju instaliranje veceg broja mernih uredaja.

Merna konfiguracija opticke metode koju mi predlazemo zasniva se na uparenom
pirometarskom sistemu, koji se sastoji od dva dvobojna pirometra postavljena na
suprotnim stranicama kotla. Oni su orijentisani tako da se nalaze duz opti¢kog pravca
unutar vidnog polja svog naspramnog para (slika 7.1). Informacije o temperaturi koji
oni prikljupljaju se potom objedinjuju, kako bi se izvrSila karakterizacija plamena duz
opticke linije koja povezuje ta dva merna instrumenta. Uz odgovarajuce pretpostavke
fizickog modela, koji opisuje zracenje unutar vidnog polja pirometra, to bi trebalo da da
informacije o polozaju termalnog fokusa unutar 1D profila, kao i vrednost koeficijenta
prigusenja. Ovo naroCito dolazi do izrazaja kada je potrebno izvrsiti karakterizaciju
plamena u sistemima kod kojih u horizontalnoj ravni nije moguce postaviti ve¢i broj

mernih uredaja.

110



Tomografska metoda pirometar - pirometar

Zid kotla Segment - S Zid kotla
Prikljucak S S
za vazduh :

Sn-1 ¢ Sn Priklju¢ak
: za vazduh

il

Ulaz za hladenje ..

vodom \ i Socivo / '
=

- 3 Opticki kabal
Y : Ce-v1 sa vodom na unutraanOJ
o '\ Socivo Stram zida kotla :
Opticki kabal :

Slika 7.1. Upareni pirometraski sistem koji se sastoji od dva dvobojna pirometra, postavljenih

jedan naspram drugog duZ zajedniCke opticke ose. Kontrola dobijenih rezultata je vr$ena pomocu
pirometar - cev mernog instrumenta.

Takode, tamo gde to uslovi dozvoljavaju, ova metoda omoguc¢ava umrezavanje vise 1D
pirometarskih sistema. Time je moguce dobiti slozeniji merni sistem koji bi dao 2D,
odnosno 3D sliku unutrasnjosti kotla tokom procesa sagorevanja, narocito kod sistema
gde uobicajene mreze pirometara ili nekih drugih temperaturnih senzora nisu pogodne

za postavljanje.

Za merni postupak kod koga je vrSeno odredivanje temperaturnog profila 1 vrednosti
koeficijenta priguSenja primenom pirometar - cev metode, kao kontrolni instrument
koriS¢en je Venturi pneumatski pirometar. Imajuéi u vidu veoma dobro poklapanje na
oba instrumenta, za proveru ispravnosti podataka dobijenih pomo¢u metode pirometar -
pirometar, uporedo je koriS¢en pirometar - cev merni instrument (slika 7.1). Rezultati
pozicije termalnog fokusa i koeficijenta prigusenja proveravani su do dubine koju nam

je dozvoljavala upotreba ovog sistema (duZina pirometar - cev sistema je iznosila 8 m).
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7.1. Koeficijent simetrije plamena

U ovom poglavlju utvrdena je veza izmedu polozaja segmenta sa maksimalnom
temperaturom (Stmax) 1 koeficijenta prigusenja (a), na osnovu poznatih vrednosti
temperatura u granicnim segmentima (prvom i poslednjem), kao okvirne vrednosti

maksimalne temperature (Tmax).

S obzirom na ograni¢en broj merenja i podataka koji smo bili u mogucnosti da
obezbedimo (ukupno 6 merenja) na kompleksu TENT - a, potvrde naSe metode
izraCunavanja vrsene su i kroz postupak simulacija. Monte Karlo simulacije su vrSene u
programskom paketu Mathematica, po 10000 za svaku vrednost parametara:
koeficijenta priguSenja i1 polozaja temperaturnog maksimuma u kotlu, odnosno

segmenta sa maksimalnom temperaturom. Pri tome smo posli od sledecih pretpostavki:

» Temperatura T je konveksna funkcija rastojanja izmedu zidova peé¢i. Kao model za
temperaturni profil i za odredivanje vrednosti temperature u pojedina¢nim

segmentima, posluzila je polinomna funkcija petog reda:
T(X) =ax+a,x* +aXx®+a,x* +a,x°. (7.1)

Variranjem vrednosti koeficijenata ai, az, ..., as postize se menjanje oblika funkcije
T(x), ¢ime se postize simuliranje razli¢itih temperaturnih profila unutar peci.
Takode, njihovim variranjem je moguée posti¢i i pomeranje temperaturnog

maksimuma od jednog segmenta ka drugom (slika 7.2).

» Temperature u pojedinacnim segmentima odredivane su nasumicno, pomocu
generatora slucajnih brojeva (Mersenne Twister), pri ¢emu se raspon njihovih

vrednosti kretao u opsegu:
T(X) T (Tmax _Tmin)/ J ) (72)

gde j predstavlja redni broj segmenta (Sj = Stmax) Sa maksimalnom temperaturom
(slika 7.3).
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Slika 7.2. Temperaturni profil generisan pomo¢u polinomne funkcije za razlicite pozicije segmenta

sa maksimalnom temperaturom Tmax.

» Koris¢enjem termopara moguce je imati informaciju o lokalnim temperaturama u
grani¢nim segmentima (prvom i n-tom), odnosno poznata je vrednost Tmin (Slika

7.4). GreSka merenja temperature termopara data je u Prilogu 10.4.

ro)!
1300 | —_—

1200 |
1100 - 1
1000 |

900 — m— —

Slika 7.3. Raspon mogucih temperatura unutar pojedina¢nih segmenata za slucaj kada se
temperaturni maksimum nalazi u centralnom j = 8 segmentu. Uzeto je da je ukupan broj

segmenata n = 15.
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» Da bi se ispunio uslov konveksnosti uvedeno je ogranicenje da je temperatura u
odredenom segmentu Si (i = 1,.., n) manja ili jednaka temperaturi u narednom
segmentu Si+1 (kako se ide ka segmentu Sj sa Tmax), 0dnosno da je temperatura u
datom segmentu S; veca ili jednaka od temperature u narednom segmentu Si+1 (kako

se ide od segmenta S;j sa Tmax).

Slika 7.4. llustracija kombinovanog sistema na zidu kotla koji se sastoji od dva termopara i

dvobojnog pirometra.

» Temperature u grani¢nim segmentima su priblizno jednake. U realnom slucaju za

termoelektranu TENT B2 snage 630 MW u normalnom rezimu rada to znaci da je
AT :|TminL—TminD|£5% od razlike Tmax i minimalne izmerene temperature na
krajevima kotla. Temperature Tmin. i Tminp 0dNOSe na temperature izmerene na
levom, odnosno desnom kraju kotla. T, =T ., za posledicu ima asimetriju

temperaturnog gradijenta u odnosu na polozZaj termalnog fokusa u slu¢ajevima kada
se temperaturni maksimum ne nalazi u centru lozista (plava i crvena kriva na slici

7.2).

» Okvirno je poznata maksimalna temperatura unutar pe¢i Tmax. Naime poznavanjem
rezima rada (operativnog broja mlinova i njihove brzine), trenutne snage bloka,
vrste 1 kvaliteta uglja, moguce je poznavati temperaturni raspon u kojem ¢e se naci

maksimalna temperatura Tmax tokom procesa sagorevanja uglja.

114



Tomografska metoda pirometar - pirometar

» Dvobojni pirometri su postavljeni jedan naspram drugog unutar vidnog polja svog

naspramnog para (slika 7.5).

» Vrednost koeficijenta prigusenja a je poznata na osnovu prethodnog izvrSenog
merenja u kojem su za izraCunavanje kori$¢eni dvobojni pirometar - cev sistem,

zajedno sa Venturi pirometrom kao kontrolnim instrumentom.

Uzimajuéi u obzir navedene pretpostavke, uradene su simulacije za razlicite raspodele
temperatura i pozicije segmenta sa temperaturnim maksimumom, naravno uzimajuéi u
obzir da su vrednosti efektivnih temperatura Test oCitavane sa pirometara koji se nalaze

jedan naspram dugog.

|_| T : T2 : T3 \\ b TN 2 TN ”
Pirometar : \ Pirometar

> : <
' O

: ) A ] :
UNUTRASN]J QS}RK;OTLA

Slika 7.5. Ilustracija pojedinac¢nih segmenata sa temperaturama T; (i = 1,...,n) i naspramne

orijentacije pirometara.

Vrednosti @ menjane su u opsegu od 0,01 do 0,09 u koracima od po 0,02. Posle
izvrSenih 10000 simulacija za svaku vrednost ponaosob u kojima su bile izraCunavane
Teff na levom 1 desnom pirometru na obe talasne duZine A1 i1 A2, graficki su prikazane
dobijene ucestalosti pojavljivanja odredenih vrednosti efektivnih temperatura (slika

7.6).

Uoceno je da ukoliko je plamen viSe asimetrian, odnosno $to je termalni fokus viSe
pomeren u odnosu na centar kotla, vece su i razlike o¢itanih efektivnih temperatura na
istoj talasnoj duzini. Ukoliko je termalni fokus blize centru kotla, to su 1 razlike u

ocitavanju naspramnih pirometara na istim talasnim duzinama manje.

Iako ovaj zakljucak na prvi pogled deluje intuitivno, njega je bilo teSko sagledati na
osnovu malog broja merenja kojima smo raspolagali. Pomenuti rezultat je jedino bilo
moguce uociti nakon velikog broja simulacija i njihovog fitovanja adekvatnom
funkcijom (Lorentz-ova). Na slici 7.6 Tert(L1) oznacava efektivnu temperaturu dobijenu
na levom pirometru na talasnoj duzini A1, Tef(L2) oznaCava efektivnu temperaturu na

levom pirometru na talasnoj duzini A2, analogno je i za desnu stranu. Te(D1) oznacava

115



Tomografska metoda pirometar - pirometar

temperaturu dobijenu na desnom pirometru na talasnoj duzini A1, Te(D2) Oznacava
temperaturu na desnom pirometru na talasnoj duzini A2. Sa slike se moze uociti da su Tes
koje registruje pirometar koji je blizi segmentu sa Tmax na prvoj A1 i na drugoj A2 (zelena
i plava linija), veée nego Sto su vrednosti Ter Koje pokazuje pirometar koji se nalazi

dalje od segmenta sa Tmax (Crna i crvena linija).

1200 - 7200 -
1100 J Tmax je u S.fegmentu (0=0.05) e el Tmax je u 11. segmentu («=0.05)
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Slika 7.6. Levo - temperaturni maksimum se nalazi na 5. segmentu. Desno - temperaturni

maksimum je na 11. segmentu (od ukupno 15 segmenata). Koeficijent prigusenja u oba slucaja je

a =0.05.

Takode, uoceno je da vrednosti efektivnih temperatura dobijenih na istim talasnim
duzinama na levom i desnom pirometru jako malo odstupaju jedna od druge u slucaju
kada je re¢ 0 simetricnim temperaturnim raspodelama (slika 7.7). Zapravo, ovo
odstupanje je najmanje u slucaju kada se temperaturni maksimum nalazi centralno
pozicioniran u srediSnjem segmentu, odnosno kada imamo potpunu simetriju plamena u
lozistu kotla. Odstupanja izmerenih efektivnih vrednosti na naspramnim pirometrima na
istoj talasnoj duzini veca su §to je temperaturni maksimum vise pomeren od sredi$njeg

segmenta 1 $to je profil plamena vise asimetrican.

Treba ista¢i da s obzirom na postojece konfiguracije pirometara koje se koriste u
termoelektranama u kojima se pirometri nalaze bo¢no i formiraju 2D i 3D mrezu mernih
tacaka (videti poglavlje 2.2.3.), pomenuti rezultat nije ni mogao biti uocen, niti je takav
zakljucak do sada zabeleZen u literaturi koja se bavi problematikom sagorevanja uglja u

kotlovima i njihovom optimizacijom.
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Slika 7.7. Temperaturni maksimum se nalazi u centru loZista kotla (na 8. segmentu od ukupno 15

segmenata). Koeficijent prigusenja « = 0,05.

U cilju $to boljeg iskoriS¢enja pojave odstupanja izmerenih efektivnih, uveli smo
bezdimenzionu veli¢inu koju smo nazvali koeficijent simetrije plamena - KSP (eng.
Flame Symmetry Coefficient - FSC). Vrednost ovog koeficijenta se dobija poznavanjem
efektivnih vrednosti temperatura uparenih dvobojnih pirometara i definisali smo ga

preko izraza:

FSC = In Teﬁ:Desni (ﬂ’l) _TeﬁLeVi (2'2)| ) (73)
TeﬁLevi (21) _TeﬁDesni (22)‘

On posredno ukazuje na prostorni oblik plamena kao i njegov temperaturni profil,
pokazuje na kojoj poziciji i na kom segmentu se nalazi temperaturni maksimum te
samim tim i1 udaljenosti temperaturnog maksimuma od zidova cevi kotla. Takode, na
osnovu dobijenih rezultata razvijen je i softver koji za poznatu vrednost koeficijenta
prigusenja, vr$i uporedivanje KSP-a dobijenih menjanjem polozaja segmenta sa Tmax Na
razli¢itim temperaturnim raspodelama 1 bira onu koja najmanje odstupa od izraCunate
vrednosti dobijene sa pirometara. Na taj nacin, osim preciznog pozicioniranja segmenta
sa Tmax, moguce je izvrSiti 1 procenu temperaturnog profila po segmentima unutar peci.
To se postiZze kontinuiranim pra¢enjem efektivnih temperatura izraCunavanjem trenutne

vrednosti KPS-a.
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U daljem tekstu predstavljeni su rezultati simulacije (po 10000 za svaku promenu
vrednosti parametara) na TENT-u blok B2 u rezimu snage od 630 MW i rasponu
temperatura Tmin = 900 °C - okvirna donja temperatura i Tmax = 1300 °C - okvirna gornja
temperatura za broj segmenata 15.

Na slici 7.8 je prikazano kako se menja ucestalost pojavljivanja vrednosti koeficijenta
simetrije plamena u zavisnosti od vrednosti koeficijenta prigusenja a. Sa povecanjem
vrednosti koeficijenta prigusenja, vrednosti koje se dobijaju za KSP ¢e se nalaziti u
Sirem rasponu vrednosti, pa je za a = 0,09 u 95,5 % slucajeva KSP u intervalu

(—0,132; 0,132), dok je u istom procentu za « = 0.01 KSP u intervalu (- 0,021; 0,021).

4000 A

a=0.01

3500 -

3000
. a=0.03 /\
2500

2000 A

1500

1000

Ucestalost javljanja KSP na 10000 simulacija

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Koeficijent simetrije plamena (10™)

Slika 7.8. Prostorna raspodela vrednosti koeficijenta simetrije plamena za srediS$nji segment za

razli¢ite vrednosti koeficijenta prigusenja a.

Na slici 7.9 je prikazano kako se menja ucestalost pojavljivanja vrednosti koeficijenta
simetrije plamena u zavisnosti od vrednosti koeficijenta prigusenja o u slucajevima kada

je se Tmax nalazi na segmentima koji nisu sredisnji.
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Slika 7.9. Promena ucestalosti pojavljivanja vrednosti KSP-a za razlicite vrednosti koeficijenta

prigusenja. Levo je slu¢aj kada je segment sa Tmax 5. po redu, a desno 11. (od ukupno 8).

Na slici 7.9 (levo) redni broj segmenta na kojem se nalazi Tmax je 5, dok desno na istoj
slici redni broj segmenta sa Tmax iznosi 11. Primeéuje se povecanje vrednosti KPS-a i
njegove rasutosti oko neke dominantne vrednosti sa povecanjem vrednosti o, sa tom
razlikom da ukoliko se maksimalna temperatura nalazi u segmentu koji je blize levom
pirometru u tom slucaju KSP ima negativan predznak, dok ukoliko se maksimalna
temperatura nalazi u segmentu koji je blize desnom pirometru, tada KPS ima pozitivan

predznak.

Razli¢ite vrednosti KSP-a za vrednosti koeficijenta prigusenja a = 0,05 za segmente od
broja 5 do 11, prikazane su na slici 7.10. Za savrSeno simetri¢an plamen sa konveksnom
temperaturnom raspodelom vrednost koeficijenta definisanog jedna¢inom (7.3) treba da
bude jednaka nuli. Sto je termalni fokus pomeren vise u levo to je i vrednost KPS
manja, dok Sto se termalni fokus nalazi blize desnom pirometru njegova vrednost ¢e biti
veca. Sa slike 7.10 se moze zaklju¢iti da poznavanjem ta¢ne vrednosti koeficijenta
simetrije plamena 1 uz uslove navedene sa pocetka poglavlja, sa velikom pouzdano$¢u

se moze odrediti pozicija temperaturnog maksimuma plamena.
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Slika 7.10. Prostorna raspodela vrednosti koeficijenta simetrije plamena za segmente od 5. do 11. za

vrednost koeficijenta prigusenja a = 0,05.

Ucestalost pojavljivanja vrednosti KSP-a za pozicije Tmax koje odgovaraju razli¢itim
pozicijama (segmentima) u kotlu i1 razli¢itim vrednostima koeficijenta priguSenja,
dobijene Monte Karlo simulacijama prikazane su na slici 7.11. Za svako Tmax koje

odgovara razli¢itim pozicijama (segmentima) u kotlu vrSeno je po 10000 simulacija.

Sa povecanjem vrednosti koeficijenta prigusenja sa slike 7.11 se mogu uociti dva,
medusobno protivurecna efekta. Prvi efekat koji se moZe uociti je da sa povecanjem
vrednosti koeficijenta priguSenja dolazi do povecanja KSP-a po apsolutnoj vrednosti.
Takode, uocena je i1 veca diferencijacija KSP-a za razli€ite pozicije termalnog fokusa.
Pomenuti efekat doprinosi preciznijem proracunu pozicije segmenta sa temperaturnim

maksimumom.

Drugi efekat se odnosi na prostornu raspodelu moguc¢ih vrednosti KSP-a, koji se sa
povecanjem koeficijenta prigusenja pojavljuju u Sirem intervalu vrednosti. Ovaj efekat u
odredenim slucajevima dovodi do preklapanja vrednosti KSP-a iz susednih segmenata,
Sto moze da utice na preciznost odredivanja pozicije segmenta sa termalni fokusom sa

greSkom od + jednog segmenta. Slican efekat je uocen i na slikama 7.8 1 7.9.
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Slika 7.11. Prostorna raspodela vrednosti koeficijenta simetrije plamena za segmente koji se nalaze

u okolini srediSnjeg segmenta S8 za razlicite vrednosti koeficijenta prigusenja.

Imajuc¢i u vidu rezultate dobijene na osnovu izvrSenih simulacija, u mogué¢nosti smo da
sa velikom sigurno$¢u pomocu uparenog pirometarskog sistema utvrdimo polozaj
termalnog fokusa i izvr§imo 1D rekonstrukciju temperaturnog profila plamena. Dalji
pravac razvoja ove metode ukljucivao bi nadogradnju 1D sistema umrezavanjem vise
parova pirometarskih sistema u jednoj ravni. To bi omoguéilo tomografsku
rekonstrukciju 2D temperaturne raspodele u horizontalnoj ravni u kotlu. Takode,
postavljanje dodatnih detektora duz visine kotla bi upotpunilo sliku o toplotnim
procesima unutar peci. Time bi se dopunio presek stanja u 3D prostoru uz mogucnost

vizuelizacije temperaturne raspodele procesa sagorevanja.
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7.2. Algoritam za odredivanje polozaja termalnog fokusa i

koeficijenta prigusSenja

Veoma Cesto su u realnim sluc¢ajevima tokom procesa sagorevanja uglja poznate samo
okvirne vrednosti koeficijenta priguSenja a. Odnosno, poznat je interval vrednosti u
kome se nalazi njegova egzaktna vrednost. U tim sluc¢ajevima da bi se uspesno primenio
koeficijent simetrije plamena, neophodno je precizno poznavanje a. U ovom poglavlju
predstavljen je algoritam sa iterativnim postupkom za izraCunavanje pozicije
temperaturnog maksimuma (Smax) 1 koeficijenta prigusenja u lozistu termoelektrane u
slucaju kada postoji simetrija temperaturnog gradijenta u odnosu na polozaj termalnog
fokusa. Prikazan je postupak za dobijanje nepoznatih veli¢ina (Smax | &) u slucaj su kada

su lokalne temperature u grani¢nim segmentima (prvom i N-tom) razlicite, tj.

T . #T

minL % Tminp » 0dnosno AT :|TminL —TminD|25% od razlike Tmax i minimalne izmerene

temperature na krajevima kotla.

I ovde smo krenuli od sli¢nih pretpostavki kao i prethodnom poglavlju, sa tom razlikom

da nam nije poznata ta¢na vrednost a, ve¢ interval u kojem se on nalazi i da su poznate
vrednosti lokalnih temperatura u grani¢nim segmentima razli¢ite (T, # Toinp )-

Takode su nam poznate okvirne vrednosti za Tmax, kao i to da je temperatura konveksna

funkcija rastojanja izmedu zidova peci.
Algoritamski postupak za dobijanje Smax I a je sledeéi:

» S obzirom da se vrednost koeficijenta prigusenja nalazi u intervalu
ae(amin,amax), za probnu vrednost koeficijenta prigusenja a® uzima se

srednja vrednost intervala u kojem se pretpostavlja da se on nalazi:

a® = Xmin _;amax ’ (74)

gde M oznacava redni broj iterativnog ciklusa.

» lIzracuna se koeficijent simetrije plamena (FSC). Njegov predznak moze da bude

— ili +. Predznak minus zna¢i da je segment (Smax) Sa maksimalnom
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temperaturom (Tmax) bliZe levoj strani kotla, dok predznak plus znaéi da je blize

desnoj strani kotla.

U slucaju da je predznak minus, vrsi se dodavanje segmenata sa temperaturom

T i sa koeficijentom prigugenja a®:

TO=T, —2j(

~ "minL

Tmax _TminD P (i)
] —1+n(‘1’j’ (j=1..n"), (7.5)
gde je: N - broj segmenata u kotlu, i redni broj iteracije, n® predstavlja broj
dodatih segmenata (van kotla) u i-toj iteraciji (nY= 0 za i = 1). U slu¢aju da je
predznak plus, gornja relacija bi glasila isto izuzev §to bi Tmin i Tmino zamenili

mesta. Segmenti sa temperaturom Tj(i)se dodaju sa istom onom debljinom Ax

kolika nam je debljina jednog segmenta u kotlu. Debljina AX nam odreduje
rezoluciju temperaturne raspodele unutar komore za sagorevanje. Njeno

izraCunavanje se vr$i pomocu izraza:
AX=—, (7.6)

gde je L sirina lozista kotla (m).

Segmenti se dodaju (slika 7.12) sve dok vrednost nove FSC® ne promeni znak,
odnosno u ovom slucaju prede u plus. Pozicija segmenta sa maksimalnom
temperaturom (S®nax) za pretpostavljenu vrednost koeficijenta prigusenja o se

dobija iz izraza:

Sion =%(N -n®). (7.7)

Za privremenu poziciju segmenta sa maksimalnom temperaturom S®max se
potom odredi koeficijent prigusenja a® na osnovu prethodno izvrSenih

simulacija, odnosno poznatih vrednosti FSC za razli¢ite vrednosti a.
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Slika 7.12. Skica dodavanja segmenata po levoj strani na kojoj je temperatura Tmin. viSa od

temperature Tmino Na desnoj strani.

» Sa tom novom vrednos¢u koeficijenta prigusenja vrsi se ponovo dodavanje
segmenata i izratunavanje FSC@. Na isti nadin se vrsi dodavanje segmenata,
odnosno segmenti se dodaju sve dok FSC® ne promeni svoj predznak. Nova
pozicija segmenta sa maksimalnom temperaturom (S@max) za pretpostavljenu

vrednost koeficijenta prigusenja o® se opet odreduje iz izraza:
1
2 _ (2
Smax_E(N_n ) (7.8)
> Za novu privremenu poziciju temperaturnog maskimuma S@max se na osnovu

prethodno izvrienih simulacija ponovo odreduje koeficijent prigusenja a®.

> Tterativni postupak se ponavlja sve dok ne dode do konvergencije veli¢ina S®pmax

i ), odnosno sve dok se ne ispune uslovi da je S"Vmax = SOmax i a™ = a®.
» Postupak je istovetan i za slucaj da je predznak FSC +.

Skica toka algoritma data je na slici 7.13.
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TininL, TninD, - EI:Tmnxnuww]:nnxoum,'p]
TegL(h), TepL(22), TesD(h1), TesrD()2).

& €[> T ]

2 (= Vo)
1 .
L= 5( e L n)
— M( TeffnuPa) = Teff, .M)]
Teff 1w (A) = Teff pegs (A)

Vrsi se dodavanje segmenata po levoj
strani sa temperaturama u segmentima:

Vrdi se dodavanje segmenata po desnoj
strani sa temperaturama u segmentima:

0 =,

. T =T,
];»m = 1:,|i,|l, —2_]( max min /) )

N-1+nY

| T =T
minp — 27 (m)

.

A 4

Teff o

FSC6 ln[ Tetf iy () = Te.'z‘f}iii-(/'n_)J

(4) = Teffpl, (%)

FSC = Zn(

Teff,ﬁi.’m(A)—Teﬁ,‘gﬁl(/’w_))
Teff0 () = Teft 5L, (2)

l

FSC*" <0

. Da
—|<]=_1+1 <

Ne N Ne

Definisanje vrednosti pozicije
segmenta sa T'max:

SO:= Ruund(%(N —j)]

Funkcija pronalazenja a u
zavisnosti od §
Fun Trazenje a (S’('))

Tspis SYi

h 4

( Kraj )

|

FSC“" >0

Da —
=_/=_/+1|*

Slika 7.13. Skica toka algoritamskog reSenja za dobijanje pozicije segmenta sa temperaturnim

maksimumom Stmax i koeficijenta priguSenja a.
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U prvom iteracionom ciklusu (i = 1) za j = 1 efektivne temperature Teffievi (A1), Teffievi
(A2), Teffpesni (1), Teffpesni (12) koje ,,vide* levi i desni pirometar na talasnim duzinama

A1 122, se dobijaju na osnovu sledecih jednacina:

= Zalevi pirometar:

- % & G
Teff @ TO | Axan  ATeffei(A)
o ATMONA) _g ATY | g-txag ATef(A] (7.9)
SR B % )
Teff @ T Tl o ()
o ATeMlik) _g 2TV | o-axag ZoTeffia’) (7.10)

= Zadesni pirometar:

R R __G G
Torf @ O T )
e AlTeffDesm(/il) — e—N-AX-ae j'1T1 +e AlTEﬁDesnl(}‘i) ’ (711)
I - S -G _ C2
Teff @D 1@ ; )
o ZTelfSulk) _g-Naxag 2T o JTeffoani(%) , (7.12)

gde T:® predstavlja temperaturu u prvom dodatom segmentu S;) sa strane na kojoj se
nalazi niza temperatura (u ovom slucaju leve). U narednom koraku u istoj iteraciji (i =
1) za j = 2, vrsi se dodavanje drugog segmenta S\ sa temperaturom T, tako da su

jednacine za levi i desni pirometar sledece:

= Za levi pirometar:

_ C2 _ % ) _ C,
k (1) T@® 1@ K .
o ATM() _o AT | g-txag ATY | g2axag ATefa(h) (7.13)
R B __ % __C% C
Teff @ 0 . 1@ Cone 2 )
e 22 TeffLeVl()lQ) — e /‘{2 Tz + e AX ae ﬁ’z T1 + e 2-AX ae /12 TeﬁLSVI(AQ) . (714)
= Zadesni pirometar:
- S __ G __ % Cy
Teff D _ Ax. 1M CNoAy. 1O T )
e Ay Teff 5o i(A) —e (N+1)-Ax “q ATy 4+ e NAxag AT +e g Teffpesni (A1) , (7_15)
) _ % C __ &
_ AX- 17D T@ T . k (O
e (N+1)-Ax g LT g Naxag BT o A Teffpesni (42) _ e Teff Segni (42) . (7.16)
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Dodavanjem segmenta, dolazi i do porasta vrednosti dobijenih efektivnih temperatura

koje ,,vide* pirometri postavljeni na naspramnim stranama.
U opstem obliku za i-tu iteraciju, gde se j kreée u intervalu j =1,.., n® moze se pisati:

= Zalevi pirometar:

e ) _ & - %
e AT _yhglitimag AT | gimag ATl (717)
k=1
o j & I o S
e 22~TeffL(é\),i(/lQ):ze—(j—k)AXae 2T e itxag T Teffiei(%2) (7.18)
k=1
= Zadesni pirometar:
U B -2y - 2
g ATeMoan(s) _ §rgr(Nrktyxag ATY o ATefoui(h), (7.19)
k=1
% - Zw - -
g foToMoun(l2) _ Y gr(Nektpanag 2TE o ArTelfouni(Z2) (7.20)
k=1

Prethodne jednacine (7.17 — 7.20) se mogu predstaviti i kao proizvod matrica:

M,-M,=M,, (7.21)
¢ij1 su elementi dati sa:
_ C2 _ Cy -G %
Al'TeﬁLevi (’11) ﬂi'Teﬂ:Desni (’11) AIT]_(I) j'lTk(I)
€ € € - € .
M= . . . , (k=1..,]), (7.22)
o ATeflil(l) o ATeffos(Z) o 270 o AT
i 1 0
e—j-AXu
e—N-AX'a :
M, = g-(N#)yaxa  o-2axa |’ (7.23)
e—AX»a
_ef(NJrk—l)-AX-a 1 |
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- G - G
o ATeffloi(n) o ATeffily(%)
M, = . (7.24)
) )

o ATeQi(%) o ATefifly(k)

U matrici M3 predstavljene su nepoznate veli¢ine - efektivne temperature nastale
dodavanjem segmenata. ReSavanjem ovog matriénog problema, dobijaju se Cetiri
nepoznate vrednosti - efektivne temperature za oba pirometra (dve za levi i dve za
desni), na obe talasne duzine (A1 i A2). Pomo¢u njih se potom izra¢unava FSC® u datom
iteracionom ciklusu 1 iterativni postupak se nastavlja sve dok izraCunate vrednosti za
Smax 1 a ne poénu da konvergiraju ka nekoj kona¢noj vrednosti. U vecini slucajeva,

konac¢no resSenje se dobija posle svega par iterativnih ciklusa.
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7.3. Rezultati i diskusija

Opisani algoritam je eksperimentalno proveren kori¢enjem metode pirometar - Cev U
dva rezima rada (rezim I i III). Rezimi I i III su dobijeni isklju¢enjem pojedinih
gorionika, odnosno mlinova, §to dovodi do pomeranja pozicije termalnog fokusa. Za |
rezim polozaj termalnog fokusa se nalazio na poziciji segmenta sa rednim brojem 7
(slika 7.14 - gore), dok se za Il rezim, polozaj termalnog fokusa nalazio na poziciji

segmenta sa rednim brojem 13 (slika 7.14 - dole).

I‘max

EkS‘[llﬁ:X

Pirometar IPirometar

Temperatura [°C]

Toino

0 5 10 15 N
Broj segmenata

T max

T
Snl’i‘ 1 - (—):*E

Pirometar

: E&:@.

Pirometar

Temperatura [°C]

0 5 10 15 N
Broj segmenata

Slika 7.14. PoloZaji termalnog fokusa: za I rezim (Slika gore) i III rezim (slika dole) rada kotla TE.

U tabeli 7.1 prikazani su ulazni podaci i dobijene vrednosti za Smax I @. Poznati podaci
su: efektivne temperature izmerene pomocu dva dvobojna pirometra postavljena jedan
naspram dugog na suprotnim stranama kotla, temperature u grani¢nim segmentima
dobijene upotrebom termopara ugradenih na zidove kotla (neposredno pored
pirometara), srednja vrednost koeficijenta priguSenja 1 procenjena maskimalna

temperatura. U oba rezima pretpostavljeno je da se okvirna vrednost koeficijenta
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prigusenja krece u intervalu 0,050 — 0,075. Na osnovu ovoga, uzeta je srednja vrednost

za a, koja je koris¢ena kao ulazni podatak u prvom iteracionom ciklusu.

Tabela 7.1. Izracunate vrednosti pozicije termalnog fokusa i koeficijenta prigusenja, dobijenih

primenom predloZene metode i opisanog algoritma.

Poznate vrednosti Izracunate vrednosti

TEfle TEffL2 TEffDl TEffD2 TminL TminD =T max a

RezZim FSC Smax 1
K] K] [K] [K] [K] [K] [K] [m]
| 1470,1 | 1463,0 | 1428,9 | 1420,0 | 1409,0 | 1173,1 | 1623 |-0,3847 7 0,061
| 1471,7 | 14645 | 1430,5 | 1421,4 | 1399,7 | 11728 | 1623 |-0,3882 7 0,062
1 1439,9 | 1431,4 | 1477,6 | 1470,9 | 1173,0 | 13994 | 1623 | 0,3949 13 0,055
1] 1440,0 | 1431,6 | 1477,8 | 1471,2 | 1170,8 | 14025 | 1623 | 0,3915 13 0,056

Proseéne vrednosti koeficijenta prigusenja kretale su se u intervalu od 0,065 m™? za prvi

rezim rada, do 0,059 m™ za tre¢i rezim rada. Primenom novog algoritma, u oba rezima

rada posle svega dva iterativna postupka uspesno su pronadene pozicije termalnih

fokusa S7@ i S13? i izradunate vrednosti koeficijenata prigusena a® | resim = 0,061 m? i

oa? m esim = 0,063 m?, $to predstavlja jasnu potvrdu ispravnosti prikazanog

algoritamskog postupka.

Tabela 7.2. Poredenje podataka dobijenih pomoé¢u pirometar - cev i pirometar - pirometar mernog

postupka.
Pirometar — cev Pirometar — pirometar . .
Greska merenja
metoda metoda
ReZim Smax a [m'l] Smax a [m'l] AS Aa [m'l] oa (%)
I 7 0,065 7 0,061 0 0,004 6,2
| 7 0,065 7 0,062 0 0,003 4,6
11 13 0,059 13 0,055 0 0,004 6,8
11 13 0,059 13 0,056 0 0,003 51

U tabeli 7.2 izvrSeno je poredenje podataka dobijenih pomocu pirometar - cev i

pirometar - pirometar metode. Moze se uoditi izuzetno dobro poklapanje pozicije

termalnog fokusa, kao i izraCunatih vrednosti koeficijenta priguSenja sa greskom koja je
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manja od 7%. Podaci dobijeni pomocu pirometar - cev mernog postupka dobijeni su u
toku stabilnog rezima rada kotla TE, u kojima temperaturne fluktuacije u pojedinacnim

segmentima loziSta nisu bile vec¢e od AT ==+ 10 K.

Podaci koji su tabelarno prikazani predstavljaju potvrdu mogucénosti koris¢enja
pirometara u predloZzenoj konfiguraciji. Takode, dobijeni rezultati predstavljaju potvrdu
ispravnosti primenjenog algoritma za odredivanje termalnog fokusa i koeficijenta

prigusenja.
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Predvidanja U.S. Energy Information Administration (EIA) International Energy
Outlook 2017 (IEO2017) i 2016 Global Clean Coal Technology Report [212],
nagovestavaju da ¢e uprkos Stetnim uticajima na zivotnu sredinu ugalj ostati najvece
pojedina¢no gorivo koje se koristi za proizvodnju elektricne energije Sirom sveta. |
pored strategija za ekonomicéniju upotrebu uglja i smanjenje njegove upotrebe, veliki
deo istrazivanja ide u pravcu usavrSavanja postoje¢ih i stvaranja novih tehnologija
Cistog i efikasnog sagorevanja uglja, kako bi se smanjio njegov uticaj na okolinu. U
tome narocito imaju interes zemlje u razvoju kao $to je Kina, Indija i druge s obzirom
na planiran broj novih kapaciteta termoelektrana do 2030 godine. Plan za poveéanje
proizvodnje elektriéne energije u Kini u proseku predvida gradnju jedne nove

termoelektrane na svakih 10 dana [213].

Nase metode predstavljaju iskorak u primeni postoje¢ih tehni¢kih resenja, ali na nov
nain i sa novim pristupom. Sa njima se omogucava efikasnija komercijalna i
prihvatljivija ekoloska upotreba, kako postojecih tako 1 novih industrijskih pe¢i za duzi

niz godina, pri ¢emu je vazno naglasiti sledece:

e Metoda generisanja spektralnog profila predstavlja prvi korak u originalnom
reSavanju inverznog problema koji se nalaze u osnovi tomografskih metoda za
rekonstrukciju slike temperaturnih profila. Osnovni cilj prikazanog nacina
reSavanja inverznog problema je realizacija LED izvora svetlosti, koji bi se
koristio za simulaciju zracenja crnog tela i kalibraciju opti¢kih radijacionih
pirometara u opsegu temperatura od 800 °C do 1300 °C i spektralnom intervalu
od 700 nm do 1070 nm, $to grubo odgovara opsegu oseljivosti PIN dioda.

e Razvijena numeri¢ka metoda za odredivanje koeficijenta doprinosa pojedinacnih
LED u ukupnom simuliranom spektru testirana je na ravnom spektru i
uporedena sa drugim metodama na poznatim i simuliranim spektrima, dajuci
izvanredne rezultate.

e Prikazni postupak reSavanja inverznog problema je koris¢en i kod utvrdivanja
doprinosa zracenja pojedinacnih LED i u simulaciji zracenja crnog tela.

Simulacije su izvrSene za Siroki temepraturni i spektralni interval, ¢ime je
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potvrdena moguénost izrade spektralno podesivog kalibracionog izvora za
opticke radijacione pirometre sa PIN diodama kao senzorima u bliskom
infracrvenom domenu.

Matematicki postupak odredivanja pojedinacnog doprinosa zraéenja LED
realizovan je i predstavljen u programskom jeziku C, ¢ime je detaljno objasnjen
nov model reSavanja inverznog problema. Ovaj princip reSavanja moguce je
primeniti i u tomografiji, odnosno gde god postoji temperaturni ili neki drugi
gradijent.

Predstavljene su i dve nove merne tehnike, koje zajedno sa odgovaraju¢im
algoritamskim postupkom vrSe karakterizaciju plamena unutar loziSta
termoelektrane.

Prva predlozena merna tehnika je pirometar - cev metoda, koja predstavlja nov
merni postupak za merenje temperaturnih profila u lozistu kotla TE, koje kao
pogonsko gorivo koriste ugalj. Opisanim postupkom istovremeno je izvr$eno i
odredivanje koeficijenta prigusenja u spektralnom opsegu pirometra u tri rezima
rada mlina.

Za potvrdu ispravnosti dobijenih vrednosti temperaturnih profila i koeficijenta
prigusenja, istovremeno je koriS¢en Venturi pneumatski pirometar. Dobijeni
rezultati merenja vrednosti koeficijenta prigusenja imaju jako dobro slaganje
prilikom promena reZima rada mlinova. Relativne koncentracije nesagorelih
Cestica, koje su uzete ekstrakcionim postupkom imaju isti trend porasta
(opadanja) u poredenju sa izraCunatim vrednostima koeficijentima priguSenja. Iz
toga se moze zakljuCiti da se nasa metoda potencijalno mozZe koristiti 1 za
prac¢enje koncentracije Cestica. Osim toga, posedovanjem informacije o
nesagorelim Cesticama moze se 1zvrSiti bolja optimizacija procesa sagorevanja.
Metoda 1 opisani merni postupak se mogu prilagoditi 1 za odredivanje raspodele
koeficijenta prigusenja po dubini peci, pri ¢emu bi se u tom sluc¢aju uzimanje
uzoraka Cestica obavljalo na nekoliko dubina ubacivanjem sonde za ekstrakciju.

U poredenju sa drugim optickim tehnikama, naSa metoda daje direktnije,
neposrednije rezultate. Kod CCD senzora zracenje se dobija iz gotovo celokupne
komore za sagorevanje, pri ¢emu se raspodela temperature dobija reSavanjem
inverznog problema ¢ime se dobijaju relativne, umesto realnih temperatura, $to

predstavlja njihov glavni nedostatak [16,29,214].
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Novim pristupom omogucava se direktno merenje temperaturne raspodele
unutar industrijskih pe¢i i termoelektrana koje kao gorivo koriste ugalj. Sistem
koji je potrebno instalirati da bi se sproveo merni postupak je manje zahtevan i
uz manje eksploatacione troskove nego trenutno dostupne konvencionalne
metode. Istovremeno, navedenim postupkom se mogu dobiti dodatne
informacije o koncentraciji ¢estica u plamenu. Promene temperaturnog profila
koje mogu nastati tokom primene opisanog mernog postupka (unosenjem cevi u
unutra$njost komore za sagorevanje), su jako male i srazmerne su promenama
vrednostima teperatura konvencionalnih invazionih metoda. Osim toga,
kalibracija dvobojnog pirometra daleko je jednostavnija od kalibracije Venturi
pneumatskih ili usisnih pirometara.

Relativan nedostatak predstavljene metode je to da je pogodnija za primenu u
komorama za sagorevanje neSto manjih dimenzija. Dugacke cevi mogu biti
nepodesne i nezgodne za upotrebu zbog visokih termo-mehanickih naprezanja.
Takode, merenje temperature podrazumeva stabilan rezim rada i proces
sagorevanja bez velikih oscilacija u izmerenim efektivnim temperaturama, $to je
ponekad veoma teSko posti¢i zbog varijabilnosti u kvalitetu uglja koji se
doprema u loziste termoelektrane.

Druga predloZzena merna tehnika je metoda pirometar - pirometar. Razvojem i
implementacijom uparenog pirometarskog sistema koji se sastoji od dva
naspramno orijentisana dvobojna pirometra dobijen je relativno jeftin, prakti¢an
I pouzdan sistem. Tehnologija koja je kori§¢ena ima prednosti u odnosu na do
sada koris¢ene metode zbog manjeg narusavanja integriteta kotla, kao i troskova
ugradnje 1 eksploatacije. Pored toga, implementirana tehnologija ima i ekoloSku
dimenziju zbog moguénosti za koriS¢enje u poboljsanju efikasnosti procesa
sagorevanja, ¢ime se doprinosi manjem ispustanju razlicitih zagadiva¢a (NOx,
CO, pepela) u okolinu.

Preliminarni rezultati ukazuju da je metod pouzdan i pogodan za nadgledanje i
dijagnostiku procesa sagorevanja u realnom vremenu i da se 1D profil pouzdano
moze odrediti ovim sistemom pirometara.

PredloZeni algoritam za dobijanje termalnog fokusa 1 koeficijenta priguSenja sa

iterativnim postupkom, pokazao se veoma pouzdanim kod dobijanja pozicije
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segmenta sa maskimalnom temperaturom i sa malim odstupanjem kada je re¢ o
koeficijentu prigusenja (< 7 %).

Dalji rad predvida analizu svih rezima rada u kotlu i1 drugih podataka vezanih za
sagorevanje. Opisana metoda zajedno sa postupkom rekonstrukcije
temperaturnog profila realizovanim kroz algoritamsko reSenje, predstavljaju
veoma dobru osnovu za rekonstrukciju 1D temperaturne raspodele, pozicije
termalnog fokusa i koeficijenta priguSenja. To prakticno znac¢i da se
kombinovanjem vise uparenih dvobojnih pirometara moze dobiti pozicioniranje
plamena i njegova rekonstrukcija u pe¢ima, na potpuno nov nacin.

Naredni deo istrazivanja je usmeren ka dodatnom usavrSavanju postojece
metode i ostvarenju daljeg tehnoloSkog doprinosa. Prikazana 1D metoda trebalo
bi da posluzi kao vredna referenca za dalje unapredenje procesa vizuelizacije i
rekonstrukcije temperaturne raspodele u viSedimenzionalnim 2D 1 3D
sistemima, kao i njene implementacije u razli¢itim tipovima peéi/komora za

sagorevanje.
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10. Prilog

U ovom poglavlju predstavljeni su podaci dobijeni metodom najmanjih kvadrata
(MNK), Tikhonov-ljevom regularizacionom metodom, koji su uporedeni sa podacima
dobijenim nasom metodom. Zbog lakSeg poredenja rezultati su predstavljeni tabelarno,
odakle je moguce izvrsiti njihovu uporednu analizu koja ide u prilog naSe opisane

metode.

Takode, dat je kompletan program predloZzene metode za reSavanje inverznog problema,
napisane u programskom jeziku C. Ovaj program je koriS¢en za proraCune date u
poglavlju 5. Dati su kodovi u celosti za fajl zaglavlja Led.h i izvrSni fajl Led.cpp. U

poslednjem poglavlju predstavljena je greska merenja temperature pomocu termopara.

10.1. Tabelarni pregled dobijenih rezultata

Kao $to je ve¢ napomenuto u poglavlju 5, sistem jednacina:

a-M,+a,-M,+..+a,-M_ =1,
a-M,+a,-M,,+..+a,-M, =1,

: (10.1)
a-M, ,+a,-M,+..+a,-M_ =1
moze se predstaviti u matriénom obliku:
Mll MlZ er‘l a1 Il
le M22 e MZn . a2 — I2 , (10.2)
Mml Mmz an an Im

pri ¢emu su poznate matrice M i | , a nepoznata je matica A (vektor A):
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(10.3)

Matrica M predstavlja matricu realnih vrednosti zracenja LED prikazanih u tabeli 5.1

(na strani 55).

Tikhonov-ljeva regularizaciona metoda definisana je relacijom:

0o 1 ..
A=(M"M +y*J)*M".I, gde je J jedini¢na matrica J = ,  (10.4)

dok se metod najmanjih kvadrata MNK (Least Square - LS method) u matri¢noj formi

moze predstaviti sa:
A=MT-M)YMT. 1. (10.5)

Koris¢enjem Tikhonov-ljeve regularizacione metode, za minimalnu vrednost standardne
devijacije o pri kojoj su sve vrednosti koeficijenata ai, a, .., an nenegativne (odnosno

a > 0) vrednost parametra y za ravnu krivu iznosi:
v = 0,08504968007455407 . (10.6)

Podaci dobijeni pomoc¢u navedenih metoda za razli¢ite oblike krivih predstavljeni su

tabelama od 10.1 do 10.7.
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Tabela 10.1. Podaci dobijeni za ravan oblik krive (normirana vrednost intenziteta | = 1).

Spektralni opseg 700 nm - 1070 nm
LED koeficijenti MNK metod regularizaciona nas metod
metoda

L680 a1 0,783 0,067 0,825
L690 az 0,015 0,247 0,002
L700 as 0,558 0,525 0,559
L710 a4 0,261 0,258 0,261
L720 as 0,410 0,412 0,410
L735 as 0,560 0,558 0,560
L750 ar 0,344 0,352 0,346
L760 as 0,330 0,318 0,327
L770 ag 0,180 0,197 0,186
L780 a0 0,486 0,472 0,479
L800 au 0,460 0,480 0,479
L810 a2 0,435 0,400 0,401
L820 a3 -0,036 0 0

L830 a4 0,365 0,356 0,354
L850 ais 0,630 0,628 0,633
L870 aie 0,242 0,251 0,240
L890 a1z 0,605 0,591 0,607
L910 ais 0,280 0,296 0,279
L940 a9 0,731 0,717 0,731
L970 azo 0,012 0,033 0,012
L 980 az 0,570 0,554 0,569
L1020 az 0,482 0,483 0,482
L1050 azs 0,324 0,328 0,325
L1070 a4 0,815 0,810 0,815

o (standardna devijacija) 0,020843 0,020927 0,020861

max odstupanje (%) 5,65 5,81 5,69
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Tabela 10.2. Podaci dobijeni za oblik krive koja je predstavljena Planck-ovim zakon zraéenja crnog
tela (temperatura 800 °C). Vrednost parametra y dobijenog Tikhonov-ljevom metodom iznosi:
v =0,15653761591706958.

Spektralni opseg 700 nm - 1070 nm
LED koeficijenti MNK metod regularizaciona na$ metod
metoda

L680 ai 0,077 0,002 0,023
L690 a -0,014 0,006 0

L700 as 0,012 0,012 0,013
L710 a4 0,012 0,010 0,010
L720 as 0,013 0,015 0,015
L735 as 0,032 0,030 0,030
L750 az 0,019 0,022 0,021
L760 as 0,032 0,027 0,029
L770 ag 0,012 0,019 0,015
L780 a1o 0,058 0,051 0,054
L800 au 0,055 0,067 0,065
L810 ar 0,093 0,072 0,074
L820 ais -0,021 0 0

L830 a4 0,082 0,079 0,076
L850 ais 0,189 0,181 0,190
L870 aie 0,071 0,091 0,072
L.890 a1z 0,327 0,292 0,323
L910 ais 0,150 0,191 0,156
L940 a1g 0,669 0,633 0,663
L970 azo -0,013 0,047 0

980 az1 0,717 0,672 0,706
L1020 aze 0,800 0,790 0,801
L1050 azs 0,572 0,620 0,571
L1070 a4 2,272 2,214 2,273

o (standardna devijacija) 0,022106 0,023043 0,022124

max odstupanje (%) 4,70 5,11 4,65
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Tabela 10.3. Podaci dobijeni za oblik krive koja je predstavljena Planck-ovim zakon zradenja crnog
tela (temperatura 900 °C). Vrednost parametra y dobijenog Tikhonov-ljevom metodom iznosi:
v = 0,15230259063456536.

Spektralni opseg 700 nm - 1070 nm
LED koeficijenti MNK metod regularizaciona nas$ metod
metoda

L680 a1 0,436 0,008 0,130
L690 a -0,096 0,031 0

L700 as 0,078 0,068 0,069
L710 a4 0,053 0,046 0,048
L720 as 0,070 0,076 0,073
L735 as 0,148 0,143 0,147
L750 az 0,094 0,107 0,096
L760 as 0,141 0,119 0,136
L770 ag 0,053 0,084 0,064
L780 a1o 0,254 0,226 0,241
L800 a1 0,236 0,285 0,280
L810 ar 0,386 0,301 0,306
L820 a3 -0,087 0 0

L830 a4 0,332 0,319 0,308
L850 ais 0,730 0,704 0,734
L870 aie 0,290 0,356 0,292
L890 a1z 1,164 1,052 1,155
L910 ais 0,556 0,688 0,570
L940 a1g 2,250 2,134 2,235
L970 azo -0,029 0,162 0

L 980 az 2,318 2,173 2,293
L1020 az 2,493 2,471 2,499
L1050 az3 1,781 1,908 1,778
L1070 az4 6,559 6,403 6,561

o (standardna devijacija) 0,069061 0,071524 0,069108

max odstupanje (%) 4,60 5,22 4,68
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Tabela 10.4. Podaci dobijeni za oblik krive koja je predstavljena Planck-ovim zakon zradenja crnog

tela (temperatura 1000 °C). Vrednost parametra y dobijenog Tikhonov-ljevom metodom iznosi:
v =0,1470903650831692.

Spektralni opseg 700 nm - 1070 nm
LED koeficijenti MNK metod regularizaciona nas$ metod
metoda

L680 ai 1,516 0,032 0,215
L690 a -0,332 0,121 0,012
L700 as 0,320 0,277 0,325
L710 a4 0,203 0,181 0,168
L720 as 0,277 0,294 0,297
L735 as 0,550 0,533 0,542
L750 az 0,349 0,392 0,362
L760 as 0,500 0,427 0,479
L770 ag 0,195 0,293 0,231
L780 a1o 0,879 0,791 0,835
L800 au 0,818 0,970 0,955
L810 ar 1,261 0,994 1,008
L820 ais -0,273 0 0
L830 a4 1,083 1,034 1,002
L850 ais 2,280 2,214 2,298
L870 aie 0,935 1,109 0,93
L890 a1z 3,410 3,116 3,401
L910 ais 1,663 2,007 1,682
L940 a1g 6,250 5,946 6,226
L970 azo -0,047 0,452 0

L 980 az1 6,226 5,847 6,188
L1020 az 6,490 6,450 6,498
L1050 azs 4,621 4,903 4,617
L1070 az4 16,029 15,679 16,032

o (standardna devijacija) 0,181360 0,186778 0,181485

max odstupanje (%) 4,72 5,27 4,79
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Tabela 10.5. Podaci dobijeni za oblik krive koja je predstavljena Planck-ovim zakon zradenja crnog
tela (temperatura 1100 °C). Vrednost parametra y dobijenog Tikhonov-ljevom metodom iznosi:
v=0,1424285247831346.

Spektralni opseg 700 nm - 1070 nm
LED koeficijenti MNK metod regularizaciona nas$ metod
metoda

L680 ai 4,457 0,108 0,415
L690 a -0,934 0,404 0,139
L700 as 1,041 0,906 1,054
L710 a4 0,639 0,580 0,530
L720 as 0,891 0,935 0,950
L735 as 1,691 1,645 1,666
L750 az 1,073 1,191 1,111
L760 as 1,466 1,271 1,408
L770 ag 0,595 0,860 0,696
L780 a1o 2,533 2,298 2,415
L800 au 2,355 2,754 2,716
L810 ar 3,465 2,764 2,797
L820 ais -0,721 0 0

L830 a4 2,957 2,818 2,744
L850 ais 6,041 5,893 6,095
L870 aie 2,517 2,912 2,486
L890 a1z 8,553 7,883 8,561
L910 ais 4,220 5,000 4,227
L940 a1g 14,955 14,269 14,937
L970 azo -0,039 1,083 0

L 980 az1 14,467 13,610 14,434
L1020 az 14,690 14,630 14,698
L1050 azs 10,412 10,966 10,408
L1070 az4 34,384 33,692 34,387

o (standardna devijacija) 0,415491 0,426184 0,415826

max odstupanje (%) 4,85 5,34 4,90
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Tabela 10.6. Podaci dobijeni za oblik krive koja je predstavljena Planck-ovim zakon zradenja crnog

tela (temperatura 1200 °C). Vrednost parametra y dobijenog Tikhonov-ljevom metodom iznosi:
v =0,1377295006126138.

Spektralni opseg 700 nm - 1070 nm
LED koeficijenti MNK metod regularizaciona nas$ metod
metoda
L680 ai 11,265 0,303 3,770
L690 a -2,268 1,134 0
L700 as 2,899 2,532 2,727
L710 a4 1,713 1,579 1,570
L720 as 2,446 2,545 2,532
L735 as 4,459 4,351 4,417
L750 az 2,830 3,106 2,906
L760 as 3,717 3,260 3,592
L770 ag 1,560 2,175 1,786
L780 a1o 6,318 5,775 6,051
L800 au 5,880 6,786 6,700
L810 ar 8,272 6,682 6,754
L820 ais -1,642 0 0
L830 a4 7,034 6,702 6,547
L850 ais 14,028 13,736 14,156
L870 aie 5,892 6,687 5,804
L890 a1z 18,948 17,597 19,004
L910 ais 9,407 10,975 9,371
L940 a1g 31,782 30,410 31,796
L970 azo 0,044 2,281 0,029
L 980 az1 29,962 28,245 29,972
L1020 az 29,742 29,669 29,740
L1050 azs 20,980 21,959 20,981
L1070 az4 66,493 65,259 66,492
o (standardna devijacija) 0,854175 0,873255 0,855004
max odstupanje (%) 4,94 5,40 5,00
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Tabela 10.7. Podaci dobijeni za oblik krive koja je predstavljena Planck-ovim zakon zradenja crnog

tela (temperatura 1300 °C). Vrednost parametra y dobijenog Tikhonov-ljevom metodom iznosi:
v =0,1335913219064023.

Spektralni opseg 700 nm - 1070 nm
LED koeficijenti MNK metod regularizaciona nas$ metod
metoda
L680 ai 24,882 0,745 7,190
L690 a -4,774 2,790 0
L700 as 7,076 6,208 7,077
L710 a4 4,049 3,787 3,591
L720 as 5,900 6,094 6,151
L735 as 10,393 10,169 10,285
L750 az 6,595 7,170 6,772
L760 as 8,369 7,418 8,094
L770 ag 3,614 4,892 4,087
L780 a1o 14,022 12,898 13,471
L800 au 13,060 14,902 14,735
L810 ar 17,669 14,435 14,568
L820 ais -3,351 0 0
L830 a4 14,976 14,272 13,985
L850 ais 29,273 28,746 29,534
L870 aie 12,331 13,795 12,148
L890 a1z 37,963 35,475 38,077
L910 ais 18,895 21,770 18,822
L940 a1g 61,367 58,860 61,396
L970 azo 0,280 4,356 0,251
L 980 az1 56,549 53,411 56,569
L1020 az 55,025 54,959 55,021
L1050 azs 38,631 40,234 38,632
L1070 az4 118,234 116,197 118,234
o (standardna devijacija) 1,608761 1,640576 1,610584

max odstupanje (%) 5,03 5,45 5,08

Moze se primetiti da nasa metoda u poredenju sa Tikhonov-ljevom metodom daje bolje

rezultate za standardnu devijaciju i maksimalno odstupanje, dok pojedini MNK rezultati

imaju nesto nizu vrednost koja je posledica ¢injenice da neki od dobijenih koeficijenata

zracenja LED imaju negativnu vrednost, §to ne odgovara realnim sluc¢ajevima.
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10.2. Fajl zaglavlja Led.h

Led.h

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>

#include <math.h>

#define MAXD 600
#define MAXK 100
#define MAXYV 600
#define MAXT 200

typedef struct{

int nm;

double L680;
double L690;//
double L700;
double L710;//
double L720;
double L735;
double L750;//

double L760;
double L770;//
double L780;
double L800;
double L810;
double L820;//
double L830;
double L850;
double L870;
double L890;
double L910;
double L940;
double L970;
double L980;
double L1020;
double L1050;
double L1070;
double L1200;
double L1300;
double L1450;
double L1550;
} Diode;

//Struktura u kojoj se nazivu diode pridruzuje vrednost npr. nazivu L780 pridruzuje se
vrednost 780
typedef struct {

char naziv[10];
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int vrednost;
}DiodeNazivi;

/lstruktura koja definise talasne duzine i vrednosti intenziteta kojima se tezi
typedef struct{

int nm;

double It;
} Itacno;

/Istruktura koja definise redne brrojeve dioda i njima odgovarajuce koeficijente
//*****
typedef struct{
int rb;
double koef;
} DiodeK;

//*******

/ltabela za ispis krajnjih rezultata
typedef struct {

double korak;

double sigmamin;

double Isr;

double maxOst;

double p;
} TabelaRezultata;

/[citanje fajla Tabela.txt
int citanjeTabele(FILE *in, Diode niz[]){

int i=0, j, index, n;

char zagl [15], zag2 [15], zag3 [15], zag4 [15], zag5 [15], zag6 [15], zag7 [15],
zag8 [15], zag9 [15], zag10 [15], zag11 [15], zag12 [15], zag13 [15], zag14 [15], zagl5
[15], zag16 [15], zagl7 [15], zag18 [15], zag19 [15], zag20 [15], zag21 [15], zag22
[15], zag23 [15], zag24 [15], zag25 [15], zag26 [15], zag27 [15], zag28 [15], zag29
[15];

while(Ifeof(in)){

if (i==0)
fscanf

(in,"%5s%5%5%5%5%5%5%S5%5%5%5%05 %S5 %05 %5 %5 %05 %S %05 %S5 %5 %05 %5 %05 %S %05 %S
%s%s", &zagl, &zag?, &zag3, &zag4, &zag5, &zag6, &zag7, &zag8, &zag9, &zaglo,
&zagll, &zagl?2, &zagl3, &zagl4, &zagls, &zagl6, &zagl7, &zagl8, &zaglo,
&zag20, &zag?21, &zag22, &zag23, &zag24, &zag25, &zag26, &zag27, &zag28,
&zag29);

fscanf(in,"%d%If%If%If%If%If%If%I %1%l f%If%I %1%l %I %I %I %I %1%
11%1%I1T%If%If%If%If%If%If%If",&niz[i].nm, &niz[i].L680, &niz[i].L690,
&niz[i].L700, &niz[i].L710, &niz[i].L720, &niz[i].L735, &niz[i].L750, &niz[i].L760,
&niz[i].L770, &niz[i].L780, &niz[i].L80O, &niz[i].L810, &niz[i].L820, &niz[i].L830,
&niz[i].L850, &niz[i].L870, &niz[i].L890, &niz[i].L910, &niz[i].L940, &niz[i].L970,
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&niz[i].L980, &niz[i].L1020, &niz[i].L1050, &niz[i].L1070, &niz[i].L1200,
&niz[i].L1300, &niz[i].L1450, &niz[i].L1550);
i++;
}

n=i;
return n;

}

void upisRezultatal(FILE *dat, double korak, double sigmamin, double Isr, double
maxQOdst, DiodeNazivi diode[], int i, double **matD, int brojDioda){
int j;
fprintf(dat,"%.2f\t%f\t%f%.2f\t" korak, sigmamin, Isr, maxOdst);
for (j=0; j<brojDioda; j++){
fprintf(dat,"a%d(%s)=%.2f\t", j+1, diode[j].naziv, matDJi][j]);

} fprintf(dat, "\n");

¥

void upisRezultata(FILE *dat, double korak, double sigmamin, double Isr, double
maxQdst, double p, int i, double **matD, int brojDioda){
intj;
if (i == 0) fprintf(dat,"korak\tsigmamin\tlsr\tmaxOst\tp\n");
fprintf(dat,"%.3f\t%f\t%\t%.2f\t%f\t" korak, sigmamin, Isr, maxOdst,

P);
for (j=0; j<brojDioda; j++){
fprintf(dat,"%.3ft", matDI[i][j]);
} fprintf(dat, "\n");
¥

void ispisTabele(FILE *out, int n, Diode niz[]){

for(int i=0; i<n; i++){
printf("%d %If %lf %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %olf %lf
%If %If %If %If %If %If %lIf %If %If %If %If %If %If %If\n" niz[i].nm, niz[i].L680,
niz[i].L690, niz[i].L700, niz[i].L710, niz[i].L720, niz[i].L735, niz[i].L750, niz[i].L760,
niz[i].L770, niz[i].L780, niz[i].L800, niz[i].L810, niz[i].L820, niz[i].L830, niz[i].L850,
niz[i].L870, niz[i].L890, niz[i].L910, niz[i].L940, niz[i].L970, niz[i].L980, niz[i].L1020,
niz[i].L1050, niz[i].L1070, niz[i].L1200, niz[i].L1300, niz[i].L1450, niz[i].L1550);
[[fprintf(out, "%d %If %If %If %If %If %If %If\n",niz[i].nm, niz[i].L830,
niz[i].L850, niz[i].L870, niz[i].L890, niz[i].L910, niz[i].L940, niz[i].L970);
}

¥

/[-----varijacijeSaPonavljanjem--- begin---
/*Funkcija koja vraca indeks niza cija je vrednost manja od maksimuma,

pretraga se vrsi od kraja ka pocetku, a u koliko ne postoji takav element
vraca se -1*/
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int Nadjilndex(int nizInd[],int max,int k)

{
while(k--){
if(max>nizind[k])
return k;
}
return k;
}

/*Funkcija koja postavlja na nulu sve elemente od kraja niza do odredjenog
indeksa*/

void PostaviNaNulu(int nizInd[],int max,int start)

{

while(max>start)
nizInd[--max]=0;

}

/*Funkcija koja postavlja sve elemente niza pocev od zadnjeg na 0*/
void MakeFirst(int nizInd[],int k)

while(k--)
nizInd[K]=0;
¥

/*Funkcija koja stampa elemente skupa sa indeksima vrednosti elemenata niza*/
void FormirajKoeficijente(double skup[], int nizInd[], int k, double a[])

{
inti;
for(i=0;i<k;i++){
a[i] = skup[nizind[i]];
}

}

/*Funkcija koja stampa elemente skupa sa indeksima vrednosti elemenata niza*/
void FormirajKoeficijenteOkoline(double **skupOkoline, int nizInd[], int k, int m,

double a[])
{ -
inti;
for(i=0;i<m;i++){//broj razlicitih skupova m = k
a[i] = skupOkoline[i][nizInd[i]];
¥
b

/*Funkcija koja uvecava odredjeni element niza za 1 i poziva funkciju
PostaviNaNulu*/
void NapraviSledecu(int nizInd[],int k,int start)

{

nizind[start]++;
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PostaviNaNulu(nizind,k,start+1);

}

/*Funkcija za unosenje elemenata skupa*/
void FormiranjeSkupaVrednosti(double skup [], double donjaG, double gornjaG)
{

skup[0] = donjaG;

skup[1] = (gornjaG-donjaG)/2;

skup[2] = gornjaG;

}

//----varijacijeSaPonavljanjnem----end---

/ltrazenje koeficijenata u svojoj okolini--- NOVO------
void FormiranjeSkupaVrednostiOkoline(double **skupOkoline, double a[], int m,
double donjaG, double gornjaG, int index, double beta, int i){

double koef, donjaG1, gornjaG1;
intj;

for(j=0;j<m;j++){//broj razlicitih skupova jednak je broju elemenata niza
skupOkoline[j][0] = 0;
skupOkoline[j][1] = 0;
skupOkoline[j][2] = 0;

}

for(j=0;j<m;j++){//broj razlicitih skupova jednak je broju elemenata niza a

if(a[j+index] <= donjaG){//koefinicjent u prethodnom koraku
skupOkoline[j][0] = donjaG;
skupOkoline[j][1] = donjaG+((gornjaG-
donjaG)/2)*pow(beta,i*log((double)(i+1)));
skupOkoline[j][2] = donjaG+(gornjaG-
donjaG)*pow(beta,i*log((double)(i+1)));
Iprintf("skup[%d]=%lIf ",j, skup[j]);

i
else if (a[j+index] >= gornjaG){

skupOkoline[j][0] = gornjaG;

skupOkoline[j][1] = gornjaG-((gornjaG-
donjaG)/2)*pow(beta,i*log((double)(i+1)));

skupOkoline[j][2] = gornjaG-(gornjaG-
donjaG)*pow(beta,i*log((double)(i+1)));

[printf("skup[%d]=%If ",j, skup[j]);

¥

171



Prilog

else {
if(a[j+index]-((gornjaG-
donjaG)/2)*pow(beta,i*log((double)(i+1)))>0)
skupOkoline[j][0] = a[j+index]-((gornjaG-
donjaG)/2)*pow(beta,i*log((double)(i+1)));
else
skupOkoline[j][0] = 0.0;

skupOkoline[j][1] = a[j+index];
skupOkolinel[j][2] = a[j+index]+((gornjaG-
donjaG)/2)*pow(beta,i*log((double)(i+1)));

}

¥
¥

/lgenerisanje matrice na osnovu tabele iz fajla Tabela.txt u zavisnosti od koriscenih
dioda i donje i gornje granice talasnih duzina u nm
int generisanjeMatriceX(Diode niz[], int brvrsta, double **matricaX, int dg, int gg, int
brDioda, int diodeRedni[]){
int i,k=0, brvrstaX, index;
/[formiranje novog niza od odgovarajuch kolona tabele
for(i=0; i<brvrsta; i++){
if(niz[i].nm >=dg && niz[i].nm <=gg){
for(int j=0; j<brDioda; j++){
index = diodeRedni[j];
switch (index){

case 1:
matricaX[K][j] = niz[i].L680;
break;

case 2:
matricaX[K][j] = niz[i].L690;
break;

case 3:
matricaX[K][j] = niz[i].L700;
break;

case 4:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L710;
break;

case 5:
matricaX[K][j] = niz[i].L720;
break;

case 6:
matricaX[K][j] = niz[i].L735;
break;

case 7.

matricaX[K][j] = niz[i].L750;
break;
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case 8:
matricaX[K][j] = niz[i].L760;
break;

case 9:
matricaX[K][j] = niz[i].L770;
break;

case 10:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L780;
break;

case 11:
matricaX[K][j] = niz[i].L800;
break;

case 12:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L810;
break;

case 13:
matricaX[K][j] = niz[i].L820;
break;

case 14:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L830;
break;

case 15:
matricaX[K][j] = niz[i].L850;
break;

case 16:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L870;
break;

case 17:
matricaX[K][j] = niz[i].L890;
break;

case 18:
matricaX[K][j] = niz[i].L910;
break;

case 19:
matricaX[K][j] = niz[i].L940;
break;

case 20:
matricaX[K][j] = niz[i].L970;
break;

case 21:
matricaX[K][j] = niz[i].L980;
break;

case 22:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L1020;
break;

case 23:
matricaX[K][j] = niz[i].L1050;
break;

case 24:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L1070;
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break;
case 25:
matricaX[K][j] = niz[i].L1200;
break;
case 26:
matricaX[k][j] = niz[i].L1300;
break;
case 27:
matricaX[K][j] = niz[i].L1450;
break;
case 28:
matricaX[Kk][j] = niz[i].L1550;
break;
}
}
k++;
}
¥
brvrstaX=k;
return brvrstaX;
}
int brojVrstaPodMatrice(Diode niz[], int brvrsta, int dg, int gg, int kk, DiodeNazivi
diode []){
int br=0;

for(int i=0; i<brvrsta; i++){
if(niz[i].nm >=dg && niz[i].nm<=diode[kk-1].vrednost &&
niz[i].nm<=gg){

}

br++;

}

return br;

}

//**************

/lizdvajanje podmatrice podMatricaX iz matriceX (brvrstaX*brDioda). Ova matrica ima
sirinaK kolona
void generisanjePodMatriceX(double** matricaX, double** podMatricaX, int br, int

pk, int kk){
int k;
for(inti=0;i < br; i++){
k=0;
for(int j=pk; j<kk; j++){
podMatricaX[i][k] = matricaX[i][j];
k++;
}
}
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}

//***************

/lupis dobijenih intenziteta u tekstulani fajl radi grafickog predstavljanja
void upisintenzitetaFajl(FILE *out, int brvrsta, Diode niz[], int dg, int gg, double I[]){
inti;
int k=0;
for (i = 0; i<brvrsta; i++)
if(niz[i].nm >= dg && niz[i].nm <= gg){
Iprintf("%d\t%f\n", niz[i].nm, 1[K]);
fprintf(out, "%d\t%f\n", niz[i].nm, I[K]);

k++;
}
¥
void ispisMatrice(FILE* out, double** X, int m, int n){
inti};
printf("\nMatrica X izdvojena iz fajla Tabela.txt je:\n");
/fprintf(out, "\nMatrica X izdvojena iz fajla Tabela.txt je:\n™);
for (i = 0; i<m; i++){
for(j = 0; j<n; j++){
printf("%10f ", X[i][jD;
fprintf(out, "%10f ", X[i][j1);
¥
putchar(\n");
fprintf(out, "\n");
}
}
/*
/[PROBA
void ispisMatriceSkupa(double skup[][MAXK], int m, int n){
intij;
printf("\nMatrica skupa koeficijenata u okolini prethodno dobijenih koeficijenata
je:\n™);
/fprintf(out, "\nMatrica X izdvojena iz fajla Tabela.txt je:\n");
for (i = 0; i<m; i++){
for(j = 0; j<n; j++){
printf(*%10f ", skup[i][j]);
[Ifprintf(out, "%10f ", skup[i][j]);
¥
putchar(\n");
/fprintf(out, "\n");
}
¥
*/
void ispisNiza(double I[], int n){
inti;

printf("\n\nNiz intenziteta pri kojima je postignuto (sigma/Isr)min je:\n");
[[fprintf(out, "\n\nNiz intenziteta pri kojima je postignuto (sigma/lsr)min je:\n");
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for (i =0; i<n; i++){
printf("I[%d]=%f\n",i+1, I[i]);
[fprintf(out, "1[%d]=%f\n",i+1, I[i]);

¥
¥
/*
//PROBA
void ispisNizaSkupa(double skup[], int n){
int i
printf("\n\nlspis vrednosti elemenata skupa je:\n");
/fprintf(out, "\n\nNiz intenziteta pri kojima je postignuto (sigma/lsr)min je:\n");
for (i =0; i<n; i++){
printf("skup[%d]=%f\n",i+1, skup[i]);
[ffprintf(out, "1[%d]=%Tf\n",i+1, I[i]);
}
}
//PROBA
void ispisNizaKoeficijenata(double a[], int n){
inti;
printf("\n\nKoeficijenti su:\n");
/ffprintf(out, "\n\nNiz intenziteta pri kojima je postignuto (sigma/Isr)min je:\n");
for (i = 0; i<n; i++){
printf("a[%d]=%f\n",i+1, a[i]);
/fprintf(out, "1[%d]=%f\n",i+1, I[i]);
¥
by
//PROBA
void ispisNizalndeksa(int nizInd[], int n){
int i
printf("\n\nNiz indeksa je:\n");
/fprintf(out, "\n\nNiz intenziteta pri kojima je postignuto (sigma/lsr)min je:\n");
for (i = 0; i<n; i++){
printf("nizind[%d]=%d\n",i+1, nizInd[i]);
[fprintf(out, "1[%d]=%Tf\n",i+1, I[i]);
}
¥
*/

//srednja vrednost intenziteta
double srVVrednost(double I[], int brvrstaX){

inti;

double sr=0;

for(i = 0; i<brvrstaX; i++){
sr+=I[i];

¥

return sr/brvrstaXx;
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/lizracunavanje intenziteta

void mnozenjeXA(double** matricaX, int brvrstaX, int brDioda, double a[], double

e

inti, j;

double suma = 0;

for(i = 0; i<brvrstaX; i++){
suma =0;
for(j = 0; j<brDioda; j++){

suma += matricaX[i][j]*a[j];

}

I[i] = suma;

}

double SumaRazlikaKoefSadaPre(double **matD, int i, int brDioda){
int j;
double suma = 0.0;

for(j= 0; j<brDioda; j++){
suma += abs(matD[i][j]-matD[i-1][j]);

}

return suma;

}

double parametar(double I[], double It[], int brvrstaX){
int i
double sumaR=0, sumaT=0;
for(i = 0; i<brvrstaX; i++){
sumaR +=abs(I[i] - It[i]);
sumaT+=It[i];

}

return sumaR/sumaT;

}

double stanDevijacija(double I[], double It[], int brvrstaX){
inti;
double sumaKv=0, stanDev;
for(i = 0; i<brvrstaX; i++){
sumaKyv += pow(lI[i] - 1t[i],2);
}

stanDev = sqrt(sumaKv/brvrstaX);
return stanDev;

int maxOstupanje(double I[], double It[], int brvrstaX){
double max = abs(1[0]-1t[0])/1t[0];
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intind =0;
inti;
for(i = 1; i<brvrstaX; i++){
if (max < abs(I[i]-It[iD/It[iD{
max = abs(I[i]-It[i])/1t[i];
ind =1i;
}
}
return ind;
}
/[Citanje fajla Tabela funcija kojoj se tezi i formiranje It u zadatom opsegu talasnih

duzina u nm
int citanjeExpFunkcije(FILE *in, Itacno niz[], double It[], int dg, int gg){

int i=0, n, k=0;
while(Ifeof(in)){
fscanf(in,"%d%If",&niz[i].nm, &niz[i].1t);
i++;
>
n=i
for(i = 0; i<n; i++){
if(niz[i].nm >=dg && niz[i].nm <= gg){
It[k] = niz[i].It;
/fprintf(out,"%d%\t%f\n",niz[i].nm, niz[i].It);

k++;
}
¥
return n;
¥
void upisExpFunkcije(FILE *out, Itacno niz[], int dg, int gg, int n){
int i
for(i = 0; i<n; i++){
if(niz[i].nm >=dg && niz[i].nm <= gg){
fprintf(out,"%d%\t%f\n" niz[i].nm, niz[i].It);
¥
i
b

/lizracunavanje minimalne vrednosti nekog niza
double minVr(double niz[], int n, int &imin){

inti;

double min = niz[0];
imin=0;

for(i = 1; i<n; i++)

if (niz[i]J<min){
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min = niz[i];
imin =1;
}

return min;
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10.3. Izvrsni fajl Led.cpp

Led.cpp

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "Led.h"
#define MAXD 600
#define MAXK 100
#define MAXV 600
#define MAXT 200
[[#define MAXKOM 1000

int main(){

FILE *dat,*gGran, *in, *inExp, *out, *outG, *outlsr, *outGO0, *outlsr0, *outG1,

*outlsrl, *outG2, *outlsr2, *outG3, *outlsr3, *outG4, *outlsr4, *outG5, *outlsr5,

*outG6, *outlsr6, *outG7, *outlsr7, *outDG, *outT, *outTn, *outlmax, *outlmaxo,

*outlmax1, *outlmax2, *outlmax3, *outlmax4, *outlmax5, *outlmax6, *outlmax
double gornjaG, donjaG, korak, korakl, koef, maxO, beta;
double broj = 3.0, broj1=3.0;

7

int startind, i, j, s, brDioda, dg, gg, brvrsta, brvrstaXn, brvrstaX, brkolonaX,
imin, brkKom, brKom1, brKoef, sirinaK,sirinaKu,sirinakm, sirinakum, duzRepa, pk, kK,

indexO;//***;
int k;
Diode* niz = (Diode*) malloc (MAXD*sizeof(Diode));
DiodeK* diodeKoef = (DiodeK*) malloc(MAXK*sizeof(DiodeK)); //***
Itacno* nizl = (Itacno*) malloc(MAXD*sizeof(ltacno));
int* diodeRedni = (int*) malloc(MAXK*sizeof(int));
int* nizind = (int*) malloc(MAXK*sizeof(int));

DiodeNazivi* diode = (DiodeNazivi*) malloc(MAXK*sizeof(DiodeNazivi));

char* nizZaglavlja = (char*) malloc(MAXK*sizeof(char));

double **matricaX = (double**)malloc(MAXV*sizeof(double*));
for(int i=0; i<KMAXV;i++)
matricaX[i] = (double*)malloc(MAXK*sizeof(double));

double **podMatricaX = (double**)malloc(MAXV*sizeof(double*));
for(int i=0; iI<KMAXV;i++)
podMatricaX[i] = (double*)malloc(MAXK*sizeof(double));

double **matricaXn = (double**)malloc(MAXV*sizeof(double*));
for(int i=0; iI<KMAXV;i++)
matricaXn[i] = (double*)malloc(MAXK*sizeof(double));

double **skupOkoline = (double**)malloc(MAXK*sizeof(double*));
for(int i=0; i<KMAXK;i++)
skupOkoline[i] = (double*)malloc(MAXK*sizeof(double));
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double* skup = (double*) malloc(MAXK*sizeof(double));
double* a = (double*) malloc(MAXK*sizeof(double));
double* b = (double*) malloc(MAXK*sizeof(double));
double* ¢ = (double*) malloc(MAXK*sizeof(double));
double* d = (double*) malloc(MAXK*sizeof(double));
double* aPom = (double*) malloc(MAXK*sizeof(double));
double* aNaj = (double*) malloc(MAXK*sizeof(double));
double* I = (double*) malloc(MAXV*sizeof(double));
double* It = (double*) malloc(MAXV*sizeof(double));
double* Itn = (double*) malloc(MAXV*sizeof(double));
double* In = (double*) malloc(MAXV*sizeof(double));

double **matD = (double**)malloc(500*sizeof(double*));
for(int i=0; i<500;i++)
matD[i] = (double*)malloc(MAXK*sizeof(double));

double sv, sd, minDev, Isr, Itsr, Isrn, Itsrn;

TabelaRezultata* rezultat =
(TabelaRezultata*)malloc(MAXT*sizeof(TabelaRezultata));

char odg [3];//***

char diodeString[50];// za unos rednih brojeva dioda kao string sa jednim ili vise
razmaka

printf("");

printf("'Lista raspolozivih dioda:\n");

printf("1. L680\t\t11. L800\t21. L980\n2. L690\t\t12. L810\t22. L1020\n3.
L700\t\t13. L820\t23. L1050\n4. L710\t\t14. L830\t24. L1070\n5. L720\t\t15. L850\t25.
L1200\n6. L735\t\t16. L870\t26. L1300\n7. L750\t\t17. L890\t27. L1450\n8. L760\t\t18.
L910\t28. L1550\n9. L770\\t19. L940\n10.L780\t\t20. L970\n\n");

printf("Uneti sa liste dioda ukupan broj dioda koje zelite da iskoristite:\n");

scanf("%d",&brDioda);

printf("Unesite po redu redne brojeve dioda cije koeficijente zelite da
dobijete:\n");

for(i = 0; i<brDioda; i++){

scanf("%d", &diodeRedni[i]);

switch (diodeRedni[i]){

case 1:
strcpy(diode[i].naziv, "L680");
diode[i].vrednost = 680;
break;

case 2:
strcpy(diode[i].naziv, "L690");
diode[i].vrednost = 690;
break;

case 3:
strcpy(diode[i].naziv, "L700");
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diode[i].vrednost = 700;
break;

case 4:
strcpy(diode[i].naziv, "L710");
diode[i].vrednost = 710;
break;

case 5:
strcpy(diode[i].naziv, "L720");
diode[i].vrednost = 720;
break;

case 6:
strcpy(diode[i].naziv, "L735");
diode[i].vrednost = 735;
break;

case 7:
strcpy(diode[i].naziv, "L750");
diode[i].vrednost = 750;
break;

case 8:
strcpy(diode[i].naziv, "L760");
diode[i].vrednost = 760;
break;

case 9:
strcpy(diode[i].naziv, "L770");
diode[i].vrednost = 770;
break;

case 10:
strcpy(diode[i].naziv, "L780");
diode[i].vrednost = 780;
break;

case 11:
strcpy(diode[i].naziv, "L800");
diode[i].vrednost = 800;
break;

case 12:
strcpy(diode[i].naziv, "L810");
diode[i].vrednost = 810;
break;

case 13:
strcpy(diode[i].naziv, "L820");
diode[i].vrednost = 820;
break;

case 14:
strcpy(diode[i].naziv, "L830");
diode[i].vrednost = 830;
break;

case 15:
strcpy(diode[i].naziv, "L850");
diode[i].vrednost = 850;
break;
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case 16:
strcpy(diode[i].naziv, "L870");
diode[i].vrednost = 870;
break;

case 17:
strcpy(diode[i].naziv, "L890");
diode[i].vrednost = 890;
break;

case 18:
strcpy(diode[i].naziv, "L910");
diode[i].vrednost = 910;
break;

case 19:
strcpy(diode[i].naziv, "L940");
diode[i].vrednost = 940;
break;

case 20:
strcpy(diode[i].naziv, "L970");
diode[i].vrednost = 970;
break;

case 21:
strcpy(diode[i].naziv, "L.980");
diode[i].vrednost = 980;
break;

case 22:

strcpy(diode[i].naziv, "L1020");

diode[i].vrednost = 1020;
break;
case 23:

strcpy(diode[i].naziv, "L1050");

diode[i].vrednost = 1050;
break;
case 24:

strcpy(diode[i].naziv, "L1070");

diode[i].vrednost = 1070;
break;
case 25:

strcpy(diode[i].naziv, "L1200");

diode[i].vrednost = 1200;
break;
case 26:

strcpy(diode[i].naziv, "L1300");

diode[i].vrednost = 1300;
break;
case 27:

strcpy(diode[i].naziv, "L1450");

diode[i].vrednost = 1450;
break;
case 28:

strcpy(diode[i].naziv, "L1550");

183



Prilog

diode[i].vrednost = 1550;
break;

}

//***********************************

printf("\nU kom rasponu talasnih duzina u nanometrima zelite da ispeglate
krivu?\n");

printf("Donja granica u nm: ");

scanf("%d", &dg);

printf("Gornja granica u nm: ");

scanf("%d", &gg);

printf("\nUnesi donju granicu raspona brojnih vrednosti koeficijenata: ");
scanf("%lIf",&donjaG);

printf("Unesi okvirnu gornju granicu raspona brojnih vrednosti koeficijenata: ");
scanf("%lIf",&gornjaG);

printf("Unesite sirinu klizaca: ");
scanf("%d", &sirinaK);

sirinakKm = sirinakK-1;
//*************

dat = fopen("TabelaRezultata.txt","w");

if (dat == NULL){
printf("Datoteka TabelaRezultata.txt nije otvorenal\n™);
getchar();
return 1;

}

int brojlzvrsavanja = 0;

do{
I/IOTVARANJE DATOTEKA ZA UPIS | CITANJE
I

gGran = fopen("GornjaGranica.txt","w");

if (gGran == NULL){
printf("Datoteka GornjaGranica.txt nije otvorenal\n™);
getchar();
return 1;

¥

in = fopen(*'Tabela.txt","r");

if (in == NULL){
printf("Datoteka Tabela.txt nije otvorenal\n");
getchar();
return 1;
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¥

inExp = fopen("TabelaExp.txt","r");

if (in==NULL){
printf("Datoteka TabelaExp.txt nije otvorenal\n™);
getchar();
return 1;

¥

out = fopen("Rezultat.txt","w");

if (out == NULL){
printf("Datoteka Rezultat.txt nije kreirana!\n™);
getchar();
return 1;

¥

outG = fopen("Intenziteti.txt","w");

if (outG == NULL){
printf("Datoteka Intenziteti.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outT = fopen("IntenzitetiT.txt","w");

if (outT == NULL){
printf("Datoteka IntenzitetiT.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlsr = fopen("lsr.txt",
if (outlsr == NULL){
printf("Datoteka Isr.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

w");

}

outGO = fopen("IntenzitetiO.txt","w");

if (outGO == NULL){
printf("Datoteka IntenzitetiO.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

¥

outlsr0 = fopen("lIsr0.txt","w");

if (outlsr0 == NULL){
printf("Datoteka Isr0.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outG1l = fopen("Intenzitetil.txt","w");
if (outG1 == NULL){
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printf("Datoteka Intenzitetil.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlsrl = fopen("Isrl.txt","w");

if (outlsrl == NULL){
printf("Datoteka Isrl.txt nije kreiranal\n");
getchar();
return 1;

¥

outG2 = fopen("Intenziteti2.txt","w");

if (OutG2 == NULL){
printf("Datoteka Intenziteti2.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlsr2 = fopen("Isr2.txt","w");

if (outlsr2 == NULL){
printf("Datoteka Isr2.txt nije kreiranal\n");
getchar();
return 1;

}

outG3 = fopen("Intenziteti3.txt","w");

if (outG3 == NULL){
printf("Datoteka Intenziteti3.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlsr3 = fopen("Isr3.txt","w");

if (outlsr3 == NULL){
printf("Datoteka Isr3.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outG4 = fopen("Intenziteti4.txt","w");

if (outG4 == NULL){
printf("Datoteka Intenziteti4.txt nije kreiranal\n");
getchar();
return 1;

¥

outlsr4 = fopen("lsr4.txt","w");

if (outlsr4 == NULL){
printf("Datoteka Isr4.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;
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}

outG5 = fopen("Intenziteti5.txt","w");

if (outG5 == NULL){
printf("Datoteka Intenziteti5.txt nije kreiranal\n");
getchar();
return 1;

}

outlsr5 = fopen("Isr5.txt","w");

if (outlsr5 == NULL){
printf("Datoteka Isr5.txt nije kreirana\n");
getchar();
return 1;

}

outG6 = fopen("Intenziteti6.txt","w");

if (outG6 == NULL){
printf("Datoteka Intenziteti6.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlsr6 = fopen("Isr6.txt","w");

if (outlsr6 == NULL){
printf("Datoteka Isr6.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outG7 = fopen("Intenziteti7.txt","w");

if (outG7 == NULL){
printf("Datoteka Intenziteti7.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlsr7 = fopen("Isr7.txt","w");

if (outlsr7 == NULL){
printf("Datoteka Isr7.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outDG = fopen("DonjaGornja.txt","w");

if (outDG == NULL){
printf("Datoteka DonjaGornja.txt nije kreiranal\n");
getchar();
return 1;
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outlmax = fopen("MaxOdstupanje.txt”,"w");

if (outlmax == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje.txt nije kreirana\n");
getchar();
return 1;

}

outlmax0 = fopen("MaxOdstupanje0.txt","w");

if (outlmax0 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje0.txt nije kreiranal\n");
getchar();
return 1;

}

outlmaxl = fopen("MaxOdstupanjel.txt”,"w");

if (outlmax1 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanjel.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlmax2 = fopen("MaxOdstupanje2.txt","w");

if (outlimax2 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje2.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlmax3 = fopen("MaxOdstupanje3.txt","w");

if (outlmax3 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje3.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlmax4 = fopen("MaxOdstupanje4.txt”,"w");

if (outlimax4 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje4.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlmax5 = fopen("MaxOdstupanje5.txt”,"w");

if (outlmax5 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje5.txt nije kreirana!\n");
getchar();
return 1;

}

outlmax6 = fopen("MaxOdstupanje6.txt”,"w");

if (outlmax6 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje6.txt nije kreiranal\n");
getchar();
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return 1;

}

outlmax7 = fopen("MaxOdstupanje7.txt","w");

if (outlmax7 == NULL){
printf("Datoteka MaxOdstupanje7.txt nije kreiranal\n");
getchar();
return 1;

¥
fprintf(gGran,"%f", gornjaG);

fprintf(out,"Raspon talasnih duzina za peglanje %d-%dnm\n\n", dg,gg);

fprintf(outDG,"%d %d", dg,99);

fprintf(out, "Donja i gornja granica raspona koeficijenata: donjaG = %.2f,
gornjaG = %.2f\n\n", donjaG, gornjaG);

/lgenerisanje i ispis matrice X

brvrsta = citanjeTabele(in,niz);
brvrstaX=generisanjeMatriceX(niz,brvrsta,matricaXx,dg,gg,brDioda,diodeRedni)

//Ova prosirena matrica se generise radi kompletnog grafickog prikaza krive

brvrstaXn=generisanjeMatriceX(niz,brvrsta,matricaXn,dg-
80,gg+80,brDioda,diodeRedni);

ispisMatrice(out, matricaX, brvrstaX, brDioda);

int ne = citanjeExpFunkcije(inExp,nizl,1t,dg,gg);
upiseExpFunkcije(outT,nizl,dg-80,9g+80, ne);

printf("\nUnesi koeficijent beta (0<B<1):");
scanf("%If",&beta);

/lodredjivanje pocetnog koraka
korak = (gornjaG-donjaG)/2;

[[-==mmmmmmeem TRAZENJE KOEFICIJENATA PRI KOJIMA SE POSTIZE MIN
VREDNOST StanDeV/It za pocetni korak
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rezultat[0].korak = korak;

//broj razlicitih vrednosti koeficijenata
//broj =(float)(ceilf((gornjaG-donjaG)/korak + 1));

/*

/lukupan broj varijacija sa ponavljanjem od n elemenata klase r je n na r-ti
stepen

//u nasem slucaju n je (gornjaG-donjaG)/korak + 1, a r je brDioda

printf("Ukupan broj varijacija sa ponavljanjem koeficijenata sa korakom %.2f
iznosi %.0f\n", korak, pow(broj, brDioda));

printf("Uneti broj varijacija sa ponavljanjem za generisanje slucajnih vrednosti
koeficijenata:\n™);

scanf("%d", &brKom);

*/

//***

int br;

int pomeraj=0;

int index;

int brlzv = (int)(ceilf((brDioda-sirinaK)/2.0 + 1)) ;//ceilf (X) najmanji ceo broj
koji nije manji od x

int ostatak = 0;

if ((brDioda-sirinaK)%2!=0){
ostatak = 1;

}

int | = 0; //brojac za niz ¢ u kome ce se cuvati sve dobijene vrednosti
koeficijenata

Prntf( ™\ —-mm e \n");
printf("\nTrazenje koeficijenata koji daju (sigma)min za korak = %.1f \n",

korak);
PrNEF("\N == m e m e \n");

fprintf(out, "\N =----mm e \n");

fprintf(out, "\nTrazenje koeficijenata koji daju (sigma)min za korak = %.1f \n",
korak);

fprintf(out, ™\N —---=-m e \n");

//[Formiranje skupa mogucih vrednosti koeficijenata za prvi korak
FormiranjeSkupaVrednosti(skup, donjaG, gornjaG);

//---POCETAK CIKLUSA POMERANJA KLIZACA
do{
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brkom = pow(broj, sirinaK);

//brKom1 = pow(broj, sirinaku);

double ** nizKombinacija = (double**)
malloc(brKom*sizeof(double*));

double * nizSD = (double*) malloc(brKom*sizeof(double));

if (pomeraj == 0){
//dinamicka alokacija memorije za niz kombinacija sirinaK
koeficijenata i niz njihovih SD/Isr
for(i=0;i<brKom;i++){

*(nizKombinacija+i)=(double*)malloc((sirinaK)*sizeof(double));//***
}
}
else if (pomeraj == brlzv-1 && ostatak == 1){
for(i=0;i<brKom;i++){

*(nizKombinacija+i)=(double*)malloc((sirinaK+2*pomeraj-
1)*sizeof(double));//***

¥
¥
else{
for(i=0;i<brKom;i++){

*(nizKombinacija+i)=(double*)malloc((sirinaK+2*pomeraj)*sizeof(double));//*

}

**

}
k=0;

it (pomeraj == 1){
aPom[0] = aNaj[0];
aPom[1] = aNaj[1];
c[l++] = aNaj[0];
c[l++] = aNaj[1];

}
else{
for (J=0; j<pomeraj*2;j++){
if(j<I)
aPom[j] = c[j];
else{
aPom[j] = aNaj[j];
c[l++] = aNaj[j];
}
¥
}
[]-=-----
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/lgenerisanje sirinaK koeficijenata, odnosnoo sirinaK-1 u poslednjem
prolasku za ostatak=1
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){
MakeFirst(nizInd,sirinakm);

}

else{
MakeFirst(nizInd,sirinaK);

/[---POCETAK CIKLUSA ZA NALAZENJE NAJBOLJE
KOMBINACIE KOEFICIJENATA
do{

/lpridruzivanje prethodnih najboljih elemenata novoj kombinaciji

for (j=0; j<pomeraj*2;j++){
*(*(nizKombinacija + K)+j) = aPom[j];

/lgenerisanje sirinaK koeficijenata, odnosnoo sirinak-1 u
poslednjem prolasku za ostatak=1
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){

FormirajKoeficijente(skup, nizind, sirinakm, a);/***

/lispisNizaSkupa(skup,broj);

/*Nalazenje indeksa niza koji odgovara uslovu da je manji
od maksimuma i provera da li je veci od -1*/

startind = Nadjilndex(nizInd,broj-1,sirinakm);

if (startind >=0)

NapraviSledecu(nizInd,sirinaKm,startind);//Pravljenje indeksa sledece varijacije

¥

else{
FormirajKoeficijente(skup, nizind, sirinaK, a);
/lif(pomeraj == 0 && k == 0) ispisNizaSkupa(skup,broj);
[*Nalazenje indeksa niza koji odgovara uslovu da je manji

od maksimuma i provera da li je veci od -1*/

startind = Nadjilndex(nizInd,broj-1,sirinaK);
if (startind >=0)

NapraviSledecu(nizInd,sirinaK,startind);//Pravljenje indeksa sledece varijacije

}
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/lupisivanje dobijenih koeficijenata u k-tu kombinaciju
if (pomeraj == 0){
for(j=0;j<sirinaK;j++){
*(*(nizKombinacija + kK)+j) = a[j];

¥
by
/lupisivanje ostalih koeficijenata u k-tu kombinaciju
else{
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){
for(j=0;j<sirinakm;j++){
*(*(nizKombinacija + k)+j+pomeraj*2) =
aljl;
aPom[j+pomeraj*2] = a[j];
¥
¥
else{
for(j=0;j<sirinaK;j++){
*(*(nizKombinacija + k)+j+pomeraj*2) =
aljl;
aPom[j+pomeraj*2] = a[j];
¥
¥
¥

/lgenerisanje podMatrice i mnozenje podMatrice i niza
koeficijenata da bi se dobili intenziteti
if (pomeraj == 0){
pk = 0;
kk = sirinaK;
br = brojVrstaPodMatrice(niz,brvrsta,dg,gg,kk,diode);

generisanjePodMatriceX(matricaX,podMatricaX,br,pk,kk);
mnozenjeXA(podMatricaX,br,sirinaK,a,l);//***broj dioda

je sirinak
}
else{
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){
pk=0;
kk= sirinaK+pomeraj*2-1;
br =

brojVrstaPodMatrice(niz,brvrsta,dg,gg,kk,diode);

generisanjePodMatriceX(matricaX,podMatricaX,br,pk,kk);
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mnozenjeXA(podMatricaX,br,sirinaK+2*pomeraj-1,aPom,1);//***broj dioda je
sirinaK+2*pomeraj-1

h

else{
pk = 0;
kk = sirinaK+2*pomeraj;
br =

brojVrstaPodMatrice(niz,brvrsta,dg,gg,kk,diode);
generisanjePodMatriceX(matricaX,podMatricaX,br,pk,kK);

mnozenjeXA(podMatricaX,br,sirinaK+2*pomeraj,aPom,1);//***broj dioda je
sirinaK+2*pomeraj
}

}

sd=stanDevijacija(l,It,br);
*(nizSD +k)=sd,;
k++;
I}Ywhile(k<1000);
while(startind>=0);
//----KRAJ CIKLUSA ZA NALAZENJE NAJBOLJE KOMBINACIJE
KOEFICIUENATA

brKoml = k;

printf("\nBroj varijacija je: %d\n" k);
/Ipronalazenje najminimalnijeg odstupanja
minDev=minVr(nizSD, brkom1, imin);

printf("\n\nZa korak %.3f i pomeraj klizaca %d (sigma)min = %f\n",
korak, pomeraj, minDev);

fprintf(out,"\n\nZa korak %.3f i pomeraj klizaca %d (sigma)min = %f\n",
korak, pomeraj, minDev);

printf("Za korak %.3f i pomeraj klizaca %d koeficijenti pri kojima je
postignuto (sigma)min su:\n", korak, pomeraj);

fprintf(out, "Za korak %.3f i pomeraj klizaca %d koeficijenti pri kojima
je postignuto (sigma)min su:\n", korak, pomeraj);

//****

/lupis najboljih koeficijenata u niz aNaj
/lukupan broj koeficijenata je sirinaK+pomeraj*2
if (pomeraj == 0){
for(j=0;j<sirinaK;j++){
aNaj[j]=*(*(nizKombinacija + imin)+j);
printf("a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);
fprintf(out, "a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);
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/lupis poslednjih koeficijenata u niz ¢ ako je pomeraj 0
poslednji pomeraj
if (pomeraj == brlzv -1){
for(j=0;j<sirinak;j++){
c[l++] = aNaj[j];
h

}

else{

if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brizv - 1)){
for(j=0;j<sirinaK+pomeraj*2-1;j++){
aNaj[j]=*(*(nizKombinacija + imin)+j);
printf("a%d=%.2f ", j+1, aNaj[j]);
fprintf(out,"a%d=%.2f ", j+1, aNaj[j]);

}

/lupis poslednjih koeficijenata u niz c

for(j=pomeraj*2;j<sirinak-+pomeraj*2-1;j++){
c[l++] = aNaj[i];

¥
}
else{
for(j=0;j<sirinaK+pomeraj*2;j++){
aNaj[j]=*(*(nizKombinacija + imin)+j);
printf("a%d=%.2f ", j+1, aNaj[j]);
fprintf(out,"a%d=%.2f ", j+1, aNaj[j]);
}
if (pomeraj == brlzv -1){//
for(j=pomeraj*2;j<sirinaK+pomeraj*2;j++){
c[l++] = aNaj[j];
}
¥
}

}

//dealokacija zauzete memorije

for(int i=0;i<brKom;i++)
free(*(nizKombinacija+i));

free(nizKombinacija);

free(nizSD);

pomeraj++;

} while(pomeraj < brizv);
//---KRAJ CIKLUSA POMERANJA KLIZACA

inth=0;
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printf(*\n\nZa pocetni 0. korak %.3f koeficijenti pri kojima je postignuto

(sigma)min su:\n", korak);

fprintf(out,"\n\nZa pocetni 0. korak %.3f koeficijenti pri kojima je postignuto

(sigma)min su:\n", korak);

for(j=0;j<brDioda;j++){
printf(*a%d(%s)=%.3f ", j+1, diode[j].naziv, c[j]);
fprintf(out,"a%d(%s)=%.3f ", j+1, diode[j].naziv, cl[j]);
matD[h][j]= c[j];

}

h++;

/lgenerisanje intenziteta pri kojima je postignuto (sigma)min
mnozenjeXA(matricaX,brvrstaX,brDioda,c,);

Isr = srVVrednost(l,brvrstaX);

/lispis ovih intenziteta

IispisNiza(l,brvrstaX);

rezultat[0].Isr = Isr;

indexO = maxOstupanje(l,It,brvrstaX);

rezultat[0].maxOst = (abs(It[indexO]-I[indexO])/1t[index0])*100;
//min sigma je sigma za nadjene intenzitete
rezultat[0].sigmamin = stanDevijacija(l,It,brvrstaX);
rezultat[0].p = parametar(l,It,brvrstaXx);

printf("\n\nZa pocetni 0. korak %.3f (sigma)min=%f, Isr =%f, ImaxOst =

%.2f%%, p =%f\n", korak, rezultat[0].sigmamin, Isr, rezultat[0].maxOst,rezultat[0].p);

fprintf(out,"\n\nZa pocetni 0. korak %.3f (sigma)min=%f, Isr =%f, ImaxOst =

%.2f%%, p =%f\n", korak, rezultat[0].sigmamin, Isr, rezultat[0].maxOst,rezultat[0].p);

//----generisanje fajlova za crtanje grafika--------------=--=--=-=----
I***upis intentziteta i srednje vrednosti u fajl za crtanje grafika***
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda,c, In);

Isr = srVrednost(l,brvrstaX);

upisintenzitetaFajl(outG, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr, "%f", Isr);

fprintf(outlmax,"%f %f", 1t[indexO], I[indexO]);

for(j=0;j<brDioda;j++){
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i=1;

do{

koeficijenata

\n" korakl);

do{

svojoj okolini

d[j] = cll;

korak = (gornjaG-donjaG)/2*pow(beta,(i-1)*log((double)i));
korakl = (gornjaG-donjaG)/2*pow(beta,i*log((double)(i+1)));

pomeraj=0;//***
| = 0; //brojac za niz d u kome ce se cuvati sve dobijene vrednosti

rezultat[i].korak = korak1,;

printf(*"\nN ------m oo \n");
/1---POCETAK CIKLUSA POMERANJA KLIZACA

//ponovna alokacija memorije za novi skup kombinacija koeficijenata u
brkom = pow(broj1, sirinaK);
double** nizKombinacija = (double**) malloc(brkKom*sizeof(double*));

double* nizSD = (double*) malloc(brKom*sizeof(double));

if (pomeraj == 0){
/ldinamicka alokacija memorije za niz kombinacija sirinak

koeficijenata i niz njihovih SD/Isr

for(j=0;j<brKom;j++){

*(nizKombinacija+j)=(double*)malloc((sirinaK)*sizeof(double));//***

}
else if (pomeraj == brlzv-1 && ostatak == 1){

for(j=0;j<brKom;j++){

*(nizKombinacija+j)=(double*)malloc((sirinak+2*pomeraj-
1)*sizeof(double));//***

¥
¥

else{
for(j=0;j<brKom;j++){

*(nizKombinacija+j)=(double*)malloc((sirinaK+2*pomeraj)*sizeof(long

double))://***

}
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}
k=0;

if (pomeraj == 1){
aPom[0] = aNaj[0];
aPom[1] = aNaj[1];
d[I++] = aNaj[0];
d[1++] = aNaj[1];

¥
else{
for (j=0; j<pomeraj*2;j++){
if(j<I)
aPom[j] = d[j];
else{
aPom[j] = aNaj[j];
d[l++] = aNaj[j];
¥
¥
¥

//generisanje sirinaK koeficijenata, odnosnoo sirinaK-1 u poslednjem
prolasku za ostatak=1
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){
MakeFirst(nizInd,sirinakm);
}

else{
MakeFirst(nizind,sirinaK);

}

/[---POCETAK CIKLUSA ZA NALAZENJE NAJBOLJE
KOMBINACIJE KOEFICIJENATA
do{

/lpridruzivanje prethodni najboljih elementa novoj kombinaciji
for (j=0; j<pomeraj*2;j++){
*(*(nizKombinacija + k)+j) = aPom[j];

}

/lgenerisanje sirinaK koeficijenata, odnosnoo sirinak-1 u
poslednjem prolasku za ostatak=1
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){

FormiranjeSkupaVrednostiOkoline(skupOkoline,d,sirinakm,donjaG,gornjaG,po
meraj*2,beta,i);
/lispisMatriceSkupa(skupOkoline,sirinakm,broj1);
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FormirajKoeficijenteOkoline(skupOkoline, nizind,
sirinaKm, sirinaKm, a);//***

/*Nalazenje indeksa niza koji odgovara uslovu da
je manji od maksimuma i provera da li je veci od -1*/

startind = Nadjilndex(nizInd,broj1-1,sirinakm);

if (startind >=0)

NapraviSledecu(nizInd,sirinaKm,startind);//Pravljenje indeksa sledece varijacije

IltrazenjeKoeficijenataSaPomerajem(d, korak, korakl,
pomeraj*2, donjaG, gornjaG, sirinakm, a);

}

else{
/ltrazenje niza a u okolini niza d
/ltrazenjeKoeficijenataSaPomerajem(d, korak, korakl,
pomeraj*2, donjaG, gornjaG, sirinaK, a);

FormiranjeSkupaVrednostiOkoline(skupOkoline,d,sirinakK,donjaG,gornjaG,pom

eraj*2,beta,i);

/lif(pomeraj == 0 && k == 0)
ispisMatriceSkupa(skupOkoline,sirinak,broj1);

FormirajKoeficijenteOkoline(skupOkoline, nizind,
sirinakK, sirinakK, a);/[***

/lif(pomeraj == 0 && k == 0)
ispisNizaKoeficijenata(a,sirinak);

/*Nalazenje indeksa niza koji odgovara uslovu da
je manji od maksimuma i provera da li je veci od -1*/

startind = Nadjilndex(nizInd,broj1-1,sirinaK);

if (startind >=0){

NapraviSledecu(nizInd,sirinaK,startind);//Pravljenje indeksa sledece varijacije
/lif(pomeraj == 0 && k == 0)
ispisNizalndeksa(nizInd,sirinaK);

¥

/lupisivanje dobijenih koeficijenata u k-tu kombinaciju
kombinaciju
if (pomeraj == 0){
for(j=0;j<sirinaK;j++){
*(*(nizKombinacija + k)+j) = a[j];
¥

¥

else{
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){
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for(j=0;j<sirinakm;j++){
*(*(nizKombinacija + K)+j+pomeraj*2) =

aljl;
aPom[j+pomeraj*2] = a[j];
h
h
else{
for(j=0;j<sirinak;j++){
*(*(nizKombinacija + k)+j+pomeraj*2) =
aljl;
aPom[j+pomeraj*2] = a[j];
h
¥

}

/lgenerisanje podMatrice i mnozenje podMatrice i niza
koeficijenata da bi se dobili intenziteti
if (pomeraj == 0){
pk = 0;
kk = sirinaK;
br = brojVrstaPodMatrice(niz,brvrsta,dg,gg,kk,diode);

generisanjePodMatriceX(matricaX,podMatricaX,br,pk,kk);
mnozenjeXA(podMatricaX,br,sirinaK,a,l);//***broj dioda
je sirinakK

}

else{

if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brlzv-1)){
pk=0;
kk= sirinaK+pomeraj*2-1;
br =
brojVrstaPodMatrice(niz,brvrsta,dg,gg,kk,diode);

generisanjePodMatriceX(matricaX,podMatricaX,br,pk,kK);

mnozenjeXA(podMatricaX,br,sirinaK+2*pomeraj-1,aPom,1);//***broj dioda je
sirinakK+1

¥

else{
pk =0;
kk = sirinaK+2*pomeraj;
br =

brojVrstaPodMatrice(niz,brvrsta,dg,gg,kk,diode);

generisanjePodMatriceX(matricaX,podMatricaX,br,pk,kK);
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mnozenjeXA(podMatricaX,br,sirinaK+2*pomeraj,aPom,l);//***broj dioda je
sirinaK+2

}

sd=stanDevijacija(l,It,br);
*(nizSD +k)=sd;
k++;

I}while(k<1000);
while(startind>=0);//izmena
/1----KRAJ CIKLUSA ZA NALAZENJE NAJBOLJE KOMBINACIJE

KOEFICIJENATA

brkoml = k;//izmena

printf("Broj varijacija je: %d\n" k);

/Ipronalazenje najminimalnijeg odstupanja

minDev=minVr(nizSD, brkom1, imin);

printf("\n\nZa korak %.3f i pomeraj klizaca %d (sigma)min = %f\n",
korakl, pomeraj,minDev);

printf("Za korak %.3f i pomeraj klizaca %d koeficijenti pri kojima je
postignuto (sigma)min su:\n", korakl, pomeraj);

fprintf(out, "\n\nZa korak %.3f i pomeraj klizaca %d (sigma)min =
%f\n", korakl, pomeraj,minDev);

fprintf(out, "Za korak %.3f i pomeraj klizaca %d koeficijenti pri kojima
je postignuto (sigma)min su:\n", korakl, pomeraj);

//****

/lupis najboljih koeficijenata u niz aNaj
if (pomeraj == 0){
for(j=0;j<sirinak;j++){
aNaj[j]=*(*(nizKombinacija + imin)+j);
printf("a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);
fprintf(out,"a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);
¥

/lupis poslednjih koeficijenata u niz d ako je pomeraj 0
poslednji pomeraj
if (pomeraj == brizv -1){
for(j=0;j<sirinaK;j++){
d[l++] = aNaj[j];
}

}
else{
[lupis poslednjih koeficijenata u niz d
if ((ostatak == 1) && (pomeraj == brizv - 1)){
for(j=0;j<sirinaK+pomeraj*2-1;j++){
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aNaj[j]=*(*(nizKombinacija + imin)+j);
printf("a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);
fprintf(out, "a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);

b
for(j=pomeraj*2;j<sirinaK+pomeraj*2-1;j++){
d[l++] = aNaj[j];

}
}
else{
for(j=0;j<sirinaK+pomeraj*2;j++){
aNaj[j]=*(*(nizKombinacija + imin)+j);
printf("a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);
fprintf(out, "a%d=%.3f ", j+1, aNaj[j]);
}
if (pomeraj == brlzv -1){//
for(j=pomeraj*2;j<sirinaK+pomeraj*2;j++){
d[l++] = aNaj[jl;
}
¥
}

}

//dealokacija zauzete memorije

for(int j=0;j<brKom;j++)
free(*(nizKombinacija+j));

free(nizKombinacija);

free(nizSD);

pomeraj++;

} while(pomeraj < brlzv);
//---KRAJ CIKLUSA POMERANJA KLIZACA

printf("\n\nZa %d. korak %.3f koeficijenti pri kojima je postignuto (sigma)min
su:\n", i, korakl);
fprintf(out,"™\n\nZa %d. korak %.3f koeficijenti pri kojima je postignuto
(sigma)min su:\n", i, korak1);
for(j=0;j<brDioda;j++){
printf("a%d(%s)=%.3f ", j+1, diode[j].naziv, d[j]);
fprintf(out,"a%d(%s)=%.3f ", j+1, diode[j].naziv, d[j]);
matD[h][j]= d[i];
¥
h++;
/lgenerisanje intenziteta pri kojima je postignuto (sigma)min
mnozenjeXA(matricaX,brvrstaX,brDioda,d,l);
Isr = srVrednost(l,brvrstaX);
/lispis ovih intenziteta
IlispisNiza(l,brvrstaX);
rezultat[i].lsr = Isr;
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indexO = maxOstupanje(l,It,brvrstaX);

rezultat[i].maxOst = (abs(It[indexO]-1[indexO])/It[indexO])*100;
rezultat[i].sigmamin = stanDevijacija(l,It,brvrstaXx);

rezultat[i].p = parametar(l,It,brvrstaX);

printf(*\n\nZa %d. korak %.3f (sigma)min=%f, Isr =%f, ImaxOst = %.2f%%, p
=%fM\n", i, korak1, rezultat[i].sigmamin, Isr, rezultat[i].maxOst, rezultat[i].p);

fprintf(out,"™\n\nZa %d. korak %.3f (sigma)min=%f, Isr =%f, ImaxOst =
%.2f%%, p =%f\n", i, korak1l, rezultat[i].sigmamin, Isr, rezultat[i].maxOst,

rezultat[i].p);

/1----generisanje fajlova za crtanje grafika---------------------------eoeoeoo-
I***upis intentziteta i srednje vrednosti u fajl za crtanje grafika***

/-k
switch (i){

case 0:
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda,d, In);
Isr = srVrednost(l,brvrstaX);
Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);
upisintenzitetaFajl(outGO, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr0, "%f", Isr);
fprintf(outimax0,"%f %f", 1t[indexO], I[indexO]);

break;

case 1:
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda, d, In);
Isr = srVrednost(l,brvrstaX);
Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);
upisintenzitetaFajl(outG1, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsrl, "%f", Isr);
fprintf(outlmaxZl,"%f %f", 1t[indexO], I[indexO]);

break;

case 2:
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda, d, In);
Isr = srVrednost(l,brvrstaX);
Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);
upisintenzitetaFajl(outG2, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr2, "%f", Isr);
fprintf(outimax2,"%f %f", 1t[indexO], I[indexQ]);

break;

case 3:
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda, d, In);
Isr = srVrednost(l,brvrstaX);
Itsr = srVrednost(It,brvrstaX);
upisintenzitetaFajl(outG3, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr3, "%f", Isr);
fprintf(outimax3,"%f %f", 1t[indexO], I[indexQ]);

break;

case 4:

mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda, d, In);
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Isr = srVrednost(l,brvrstaX);

Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);

upisintenzitetaFajl(outG4, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr4, "%f", Isr);

fprintf(outimax4,"%f %f", 1t[indexO], I[indexO]);

break;

case 5:
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda, d, In);
Isr = srVVrednost(l,brvrstaX);
Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);
upisintenzitetaFajl(outG5, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsrs, "%f", Isr);
fprintf(outimax5,"%f %f", 1t[indexO], I[indexO]);

break;

case 6:
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda, d, In);
Isr = srVrednost(l,brvrstaX);
Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);
upisintenzitetaFajl(outG6, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr6, "%f", Isr);
fprintf(outimax6,"%f %f", 1t[indexO], I[indexO]);

break;

case 7:
mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda, d, In);
Isr = srVrednost(l,brvrstaX);
Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);
upisintenzitetaFajl(outG7, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr7, "%f", Isr);
fprintf(outlmax7,"%f %f", 1t[indexO], I[indexO]);

break;

by
*/

i++;
IYwhile(SumaRazlikaKoefSadaPre(matD,i-1,brDioda) != 0);
while(korakl > 0.001);

int n = i;//ukupan broj razlicitih koraka

PrNEF("\N == mmm e m e \n");
printf("\n ----------- Sumarna tebela rezulatata-------------------- -\n");
PrNEF ("N o mmmm e \n");

fprintf(out,

"\n************************************************************\n") .
fprintf(out, "\n Sumarna tebela rezulatata \n");
fprintf(out,

"\n************************************************************\n") .
7

printf("\n korak  (sigma)min Isr  maxOdst(%%) p");
PrNEF( ™\ == mm e m e e \n");
fprintf(out,"\n korak  (sigma)min Isr  maxOdst(%%) p"M);
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fprintf(out,"\n--- s e LR ----\n");
for (i = 0; i<n; i++){
printf("%15.3f%15f%15f%15.2f%15f\n" rezultat[i].korak,
rezultat[i].sigmamin, rezultat[i].lsr, rezultat[i].maxOst,rezultat[i].p);
fprintf(out,"%15.3f%15f%15f%15.2f%15f\n" rezultat[i].korak,
rezultat[i].sigmamin, rezultat[i].lsr, rezultat[i].maxOst,rezultat[i].p);
/lupis rezultata zajedno sa nizom dobijenih koeficijenata u pojedinim

koracima

upisRezultata(dat,rezultat[i].korak,rezultat[i].sigmamin,rezultat[i].Isr,rezultat[i].
maxOst,rezultat[i].p,i,matD,brDioda);

fprintf(out, "SirinaK = %d, beta = %.3f, %d-%dnm, granice: %.1f-%.1f\n",
sirinaK, beta, dg, gg, donjaG, gornjaG);
fprintf(out, "Diode: ");
for(i = 0; i<brDioda; i++){
fprintf(out, "%d ", diodeRedni[i]);}
fprintf(out, "\n");

fprintf(dat, "SirinaK = %d, beta = %.3f, %d-%dnm, granice: %.1f-%.1f\n",
sirinaK, beta, dg, gg, donjaG, gornjaG);
fprintf(dat, "Diode: ");
for(i = 0; i<brDioda; i++){
fprintf(dat, "%d ", diodeRedni[i]); }
fprintf(dat, "\n");

/1----generisanje fajlova za crtanje grafika u poslednjem koraku --------------
/[***upis intentziteta i srednje vrednosti u fajl za crtanje grafika***

mnozenjeXA(matricaXn,brvrstaXn,brDioda,d, In);

Isr = srVrednost(l,brvrstaX);

Itsr = srVVrednost(It,brvrstaX);

upisintenzitetaFajl(outGO, brvrsta, niz, dg-80, gg+80, In);
fprintf(outlsr0, "%f", Isr);

fprintf(outimax0,"%f %f", It[indexO], I[indexO]);

brojlzvrsavanja++;

getchar();
getchar();

fclose(in);
fclose(gGran);
fclose(out);
fclose(outT);
fclose(outG);
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fclose(outlsr);
fclose(outGO);
fclose(outlsr0);
fclose(outlmax0);
fclose(outGl);
fclose(outlsrl);
fclose(outlmaxl);
fclose(outG2);
fclose(outlsr2);
fclose(outlmax?);
fclose(outG3);
fclose(outlsr3);
fclose(outlmax3);
fclose(outG4);
fclose(outlsr4);
fclose(outlmax4);
fclose(outGb);
fclose(outlsr5);
fclose(outlmax5);
fclose(outGo6);
fclose(outlsr6);
fclose(outlmax6);
fclose(outG7);
fclose(outlsr7);
fclose(outlmax7);
} while(brojlzvrsavanja<l);

return O;
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10.4. GreSka temperature merene termoparom

U idealnom slucaju temperatura koju ¢e izmeriti termopar, po uspostavljanju
temperaturne ravnoteze zavisi pretezno od prenosa toplote koji se odigrava
konvekcijom, odnosno prenosom toplote. Medutim, u realnim okruzenjima kakva su
zidovi lozista kotla u kojima se nalazi ugradeni termoparovi, temperatura koju cée
beleziti instrumenti poti¢e ne samo od procesa prenosenja toplote, vec i od zracenja koje
se prima/predaje sa lokalnim okruzenjem. To se pre svega odnosi na primljenu koli¢inu
toplote nastale zra¢enjem od strane zidova, plamena, i gasova koji nastaju kao proizvod
procesa sagorevanja uglja. Kao rezultat toga, u spoju zice unutar termopara ¢e se javiti
razlika potencijala ¢ija ¢e vrednost u milivoltima biti nesto visa, nego u slucaju kada

doprinos izmerene temperature zavisi samo od prenosa toplote nastale konvekcijom.

To za posledicu ima pojavu greske pri merenju realne (stvarne) temperature, zbog ¢ega
je u naSem slucaju lokalna izmerena temperatura u grani¢nim segmentima (prvom i

poslednjem) znatno visa od stvarne.

Po uspostavljanju toplotne ravnoteZe, procena greske pri merenju temperature pomocu

termopara se moze izvesti polaze¢i od osnovne relacije prenosa toplote [215]:
q = qProvo + quaée + qPrer10§ ' (107)

gde Cpyoy predstavlja brzinu promene toplote koja se prenosi provodenjem do termopara

ili od njega, Uy predstavlja brzinu promene toplote razmenjenu zradenjem, a Up,,

se odnosi na toplotu koju termopar dobija prenosom toplote od strane gasa iz okruZenja.
Poslednji ¢lan u jednacini (10.7) se moZe zanemariti, s obzirom da je njegov doprinos u
ukupnoj brzini promene unutraSnje energije spoja termopara () mnogo manji od prva

dva ¢lana [216].

Brzina razmene toplote termopara koji nastaje kao posledica provodenja toplote, moze

se predstaviti izrazom:

Gorone =n-%-kg (T, =T )R =7 Nu-k, (T, -T,), (10.8)
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gde Nu je Nusselt-ov broj c¢ija se vrednost moze izraCunati poznavanjem osnovnih
karakteristika termopara, konfiguracije i Rt pre¢nika zice [217,218]; kg predstavlja
toplotnu povodljivost gasa; Tq je temperatura gasa, a Tt je temperatura Zice termopara

koja zapravo i predstavlja njegovu ocitanu temperaturu.

Koliki je doprinos drugog ¢lana u jednacini (10.7) u velikoj meri zavisi 1 od koeficijenta
emisivnosti materijala od kojeg su termopar i njegovo kuéiste izradeni. Doprinos greske
merenja koja potice od ovog Clana najlakse se moze odrediti eksperimentalnim putem.

U trenutku ubacivanja termopara u loziste kotla njegova emisivnost je veoma mala i lezi
u intervalu &, ~0,1-0,2. Medutim, tokom vremena njegova emisivnost raste usled
uslova koji vladaju u unutrasnjosti kotla (nakupljanja ¢adi i1 garezi) na vrednosti koje se
krecu u intervalu &,~0,8-0,9. Postavljanjem novog termopara sa niskim

koeficijentom emisivnosti uporedo pored termopara Cija se emisivnost unutar lozista
kotla povecala, moguce je direktno dati procenu vrednosti greSke izmerene temperature

koja nastaje kao posledica razmene toplote nastale zra¢enjem (slika 10.1).

Zid kotla

Termoparovi . ,rﬂJ;HJJ
p § Stl . .
@ ) koeficijenti
L emisivnosti
}ﬂ;ff termoparova
Ep
)
Cevi sa vodom
na unutrasnjoj
strani zida kotla

Slika 10.1. Termoparovi sa razli¢itim koeficijentima emisivnosti na osnovu kojih je moguce

proceniti doprinos greSke pri merenju temperature u unutrasnjosti loZiSta kotla nastale zracenjem.

Pod pretpostavkom da se termopar nalazi u termodinamickoj ravnoteZi sa okruzenjem u
kojem se nalazi, brzina razmene toplote koja se odnosi na prenos toplote zracenjem,

moze se predstaviti sa [219]:

Opoie =06 7R D&, F,-(1-a,) Th+e, T/ -T'+¢,-F,-T'], (10.9)
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gde je o Stefan-Bolcmanova konstanta; e, e, &g i &p predstavljaju emisivnosti termopara
i-tog elementa zida, gasa i plamena; F..ti i Fp-t Su konfiguracioni faktori koji se odnose
na i-ti element zid-termopar i plamen-termopar; T.i i Tp Su temperature i-tog elementa
zida i plamena; aa oznacava apsorpciju gasa koja je sa koeficijentom prigusenja o i

koeficijentom rasejanja ar povezana preko relacije:
a=a,+a, . (10.10)

Prvi ¢lan u jednacini (10.9) se odnosi na toplotu koju termopar dobije od zida lozista,
drugi ¢lan se odnosi na toplotu dobijenu od strane gasa. Trec¢i ¢lan se odnosi na toplotu
koju termopar emituje zraCenjem, a poslednji ¢lan predstavlja toplotu dobijenu

zra¢enjem od strane plamena.
Brzina promene unutrasnje energije termopara moze napisati u obliku:

. T , dT,
=Z.5.C-R?.—t | 10.11
4="7,C ” (10.11)
gde je pt gustina Zice termopara, a Ct njen specifi¢ni toplotni kapacitet. Imajuéi u vidu

da ¢e u stanju toplotne ravnoteze izraz (10.11) biti jednak nuli, zamenom jednacina

(10.8), (10.9) i (10.11) u izraz (10.7) dobija se:

Nu -k, .(Tg —Tt)

o-&-R

0=> ¢, Fi-(1-a.)Ti+ey Ty T +e,-Fo o T+ .(10.12)

Odnosno, uzimajuéi pretpostavku da je Tg -T, << Tg i da se Tg4 ~T.*moze napisati u
obliku 4ng (Tg —Tt), dobija se da se razlika izmedu stvarne temperature gasa i

temperature izmerene pomoc¢u termopara moze predstaviti pomocu izraza [216]:

(1=&,) Ty =[ Y& Fry-(1-a,) T+, - F T, |
Nu-k,

o-&-R

AT =[T,-T,|= . (10.13)
477 + ‘

Za razliku od nekih manjih lozista gde je moguce napraviti odredenu vrstu usisne grane

u kojoj bi se nalazio termopar i koja bi sluzila kao neka vrsta zastite od direktnog

zraCenja, u kotlovima termoelektrana to je tehnicki dosta sloZenije izvesti. Iz tog
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Prilog

razloga, proraun greske pri merenju temperature pomocu termopara je jako vazan kako

bi se mogla §to bolje proceniti njena stvarna vrednost u grani¢énim segmentima kotla.

Prilikom merenja koja smo mi vrsili ustanovljeno je da greska pri merenju temperature
koja je nastala kao posledica zra¢enja varira u zavisnosti od rezima rada (snage kotla),

kao i kvaliteta uglja, pa se kre¢e u rasponu od 80 °C - 200 °C.
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IIpuaor 1.

U3jaBa o0 ayTopcTBY

I[Tornucanu-a  Munentuje JIyvkosuh

Opoj ymuca

HU3jaBbyjem
Jla je JOKTOPCKa IMCEepTaIlyja Mol HACJIOBOM

EMUCHOHA JEAHOAUMEH3MOHA TOMOI'PADOUIJA TEMIIEPATYPHOI!
I[MTPOPUJIIA V JIOKUIITY KOTJIA TEPMOEJIEKTPAHE KOPUIITREILEM
PAJNJATIMOHE ITMPOMETPUJE

® PC3YyJTAaT COIICTBCHOI UCTPAKKUBAYKOI pajia,

e Ja mpeJIoKeHa AMcepTalja y HeJMHU HU Y JIeIOBUMAa HUje Ouia mpeyioskeHa
3a Jgo0ujame OWJIo0 KOje NUIJIOME IpeMa CTYIUJCKUM IporpaMuma JIpyrux
BHCOKOIIKOJICKMX yYCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Ja HHCAM KpIIMO/Ja ayTOopcka IpaBa M KOPUCTHO HHTENIEKTYaJHY CBOJUHY
JPYTUX JIHIA.

MMoTrnuc noxkTopanga

VY Beorpany,

V%Ma,ﬁ ﬂuwﬁﬁt(yae




IpwuJor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LLUITaMNaHe U
eJIeKTPOHCKe Bep3uje [OKTOPCKOr paaa

Nme u ipesume ayropa _ Mwunentuje JIlykoBuh

bpoj ynuca
Crynujcku nporpam __ Pusuka

Hacnos pana : ,EMHUCHUOHA JEAHOANMEH3NOHA TOMOI'PA®UIA
TEMIIEPATYPHOTI ITPODMJIA VYV JIOXKUIITY KOTJIA TEPMOEJIEKTPAHE
KOPUIITREWBLEM PAAMJAIIMOHE ITMPOMETPUJE

Menrtop _mnpod. MBan bemya

ITornucann  Munertuje Jlykosuh

u3jaBjbyjeM Ja je LITaMIaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOI pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEep3WjU KOjy caM Tpefao/ma 3a oOjaBbHBambe Ha TmopTany JUruraaHor
peno3utopujyma Yuuep3urtera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce 00jaBe MOjH JIMYHH MOJIAIM BE3aHH 3a JI00U]jabe aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U Mpe3nMe, TOANHA U MecTo polerma u 1atym ofldpaHe
pana.

OBM JMYHM MOAALM MOTY c€ O00jaBUTH Ha MpPEXHHM CTpaHHUIIAMa JUTHTAIHE
6ubnuoTeke, y €JIEeKTPOHCKOM Karalory W y myOiukanujama YHHBEp3UTeTa Yy
beorpany.

Hornue noxkropanaa

VY Beorpany,

”’A%Mwﬁ ﬁawwb_ﬁ(ffe




HpwnJior 3:

U3jaBa o Kopuwhemwy

Osnamhyjem YHuBep3utercky Ombmmoreky ,,CBerozap Mapkosuh™ na y JururamHu
peno3uToprjyM YHHUBEp3uTeTa y beorpamy yHece Mojy AOKTOPCKY TUCEPTAIU]y IO
HACJIOBOM:

»EMHCHOHA jeTHOAUMEH31M0HAa ToMorpaduja remneparypHor npopuia y

JIOKHIITY KOTJIAa TepMoeJIeKTpaHe KopulnheweM pajujanoHe npuoMerpuje

KOja je MOje ayTOPCKO JEeIO.

Jucepranujy ca CBUM NMPUIIO3UMA Mpeaao/aa caM y eleKTPOHCKOM (opMaTy mOroiHOM
3a TPajHO apXUBUPAE.

Mojy JOKTOpCKY JHCEpTalfjy MOXpameHy y JIMTHTaTHOM —PErno3UTOPH]yMY
Yuusep3utera y beorpaay u JOCTyHY y OTBOPEHOM IPUCTYNY MOTY Ji1a KOPUCTE CBU
KOjU TIOIITY]y oApende caapkane y omadbpaHom Tumny iuieHne KpeatuBHe 3ajemHure
(Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy4HO/1a.

1. AyropctBO
2. AyTOpcTBO — HEKOMEPIIH]AJTHO
@AyTOpCTBO — HEKOMepuHjaJIHo — 0e3 mpepajaa
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIM]aJTHO — JETUTH MOl HICTUM YCIIOBHUMA
5. AytopctBo — 6€3 npepaja

6. AyTOpCTBO — JI€NIUTH MO UCTHM YCIOBHMA

IHoTnuc noxkTOpanaa

VY beorpany,

V%Ma,ﬁ ﬂuwﬁﬁt(yae




1. AyropcTBo. [l03BoJbaBaTe YMHOKABAKE, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO CAOIIITABAKE JIeNa,
U Tpepajie, ako ce HaBele MME ayTopa Ha Ha4yMH ojpel)eH oj CTpaHe ayTopa WU
JlaBaolia JUIEHIIe, Yak M y KomeprnujainHe cBpxe. OBO je Hajciio00IHHja OJ CBHX
JIMIICHITH.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaHo. J|03BOJbaBaTe YMHOKABAHE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
caomIuTaBame Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBele MME ayropa Ha HAauMH ofpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona juneHne. OBa JHUIEHIIAa HE J03BOJbaBa KOMEPIUjaIHY
ynotpeOy nena.

3. AyTopcTBO — HEeKoMepuHjajdHO — 0e3 mpepaaa. J[o3BospaBaTe YMHOXKaBambe,
TUCTPUOYIIM]Y W jaBHO CaoIlITaBame Jeja, 0e3 MpoMeHa, NPEOOIMKOBama WU
ynotpebe ena y CBOM Jelly, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HauuH ofApeheH o1l cTpaHe
ayTopa win naBaona jmneHie. OBa JUIEHIIa HE J03BOJbaBa KOMEPIHjalHy yIOTpeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIEHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM C€ OrpaHu4YaBa HajBehu oOum
npaBa Kopuiihema siena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUHjaJIHO — JIeJIUTH IO MCTHM ycjaoBHMAa. J[03BospaBaTe
YMHOXKaBamwe, AUCTpUOYLM]y M JaBHO CAaoNIlTaBame JAea, U Ipepaje, ako ce HaBese
UMe ayTopa Ha HauMH ojpel)eH oj cTpaHe ayTopa MM JaBaolla JIMIEHLIE U aKO ce
npepajga AUCTpUOyUpa IOJ HCTOM WIM CIMYHOM JuueHuoM. OBa JHLeHIa He
JI03BOJbaBA KOMEpLMjaIHY YHOTpeOy Aeia U npepaja.

5. AyrtopcTrBo — 0e3 mpepaaa. [[03BojbaBaTe yMHOXKaBame, NUCTPUOYIH]Y U jaBHO
caomiiTaBame Jiena, 6e3 nmpomeHa, MpeodIMKOBama WM YIOTpeOe Jena y CBOM Jey,
aKo ce HaBe/Ie MME ayTopa Ha HauWH ojpel)eH o011 CTpaHe ayTopa Wil 1aBaolla JHUIICHIIE.
Oga nu1ieHIIa 103B0JbaBa KOMEPIIHjAIHY yIIOTpeOy aena.

6. AyropcTBO — [eJMTH IOJ MCTHM YcJoBHMA. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame,
TUCTpUOYIIM]y U jJaBHO CAONIITaBame JeNa, U Impepaje, ako ce HaBeAe UMe ayTopa Ha
HauMH ojapeheH on cTpaHe ayTopa WIHM JaBaolla JHIEHIIE M ako ce mpepaaa
TUCTpUOyrpa TOJ HWCTOM WU CIMYHOM JuieHioM. OBa IHWIleHIIa J03BOJbaBa
KOMepLHjanHy ynotpedy nena u mpepaga. CnaudHa je coTBepCKUM JIHMIIEHIIaMa,
OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJ1a.



