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REZIME

Kao dio definisanja i primjene matematickog modela optimizacije potrosmje goriva uz dobijanje
kvaliteta proizvoda po zahtjevima standarda za opekarske proizvode, koji je dio doktorske disertacije
pod naslovom ,, Definisanje optimalnih tehnolosko-termickih parametara procesa proizvodnje opeka u
protocnim pecima” omoguceno je arhiviranje i statisticka obrada podataka rezultata ispitivanja
osobina opeke nakon svakog proizvodnog procesa i povezivanje tih rezultata sa temperaturnim
rezimom rada peci i potrosnjom goriva. Rezultat toga je kvalitet proizvoda koji svaki put zadovoljava
postavijene zahtjeve standarda uz istovremenu optimizaciju potrosnje energije.

Kljuéne rijeci: kvalitet, proizvod, energija, matematicki model, statisticka obrada podataka

SUMMARY

As part of the definition and application of mathematical model of optimization of fuel with obtaining
a quality product by the demands of standards for brick products, which is part of the doctoral thesis
entitled "Definition of optimal technology-thermal parameters of the production of bricks in the tunnel
furnace" enabled archiving and statistical data processing results testing feature brick after each
production process and to connect these results with the temperature working furnaces and fuel
consumption. The result is a quality product every time meets the standards set by the simultaneous
optimization of energy consumption.
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1. UVOD

Osnovni koncept modela optimizacije ima tri dijela. Prvi dio koncepta je pretpostavka da
sigurno postoji povezanost vrijednosti karakteristika proizvoda sa rezimom odrzvanja
temperaturnih polja u peci, vatrostalnom ozidu peci, vagona i proizvoda. Ova povezanost je
po svojoj prirodi dosta komplicirana (kako po prirodi djelovanja pojedinih faktora tako i po
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broju faktora koji mogu biti od uticaja). Na srecu, proizvodni proces je u sustini mehanizam
koji prakti¢no realizira djelovanje ove povezanosti tako Sto svakom proizvodu pridjeljuje
vrijednosti osobina u svakoj kampanji za koju, s druge strane, mjerenjem je moguce utvrditi
toplotni ekvivalent zagrijavanja peci a time i potro$nju energije po kg proizvoda. Dakle, sa
stanoviSta prakti¢ne primjene modela moguce je odrediti parametre rezima zagrijavanja peci
koji daju proizvode sa osobinama u granicama tolerancije s jedne strane i s druge strane, daje
minimalnu potros$nju goriva po kg proizvoda.

Prema formulama toplotnog bilansa moze se utvrditi i priroda djelovanja vrijednosti pojedinih
varijabli toplotnog bilansa na specificnu potrosnju goriva. U bloku za tabelarne 1 graficke
prikaze meduovisnosti postoji mogucnost uvida u prirodu uticaja pojedinih varijabli toplotnog
bilansa na specifi¢nu potro$nju goriva. Polaze¢i od ove osnovne ideje moze se analizirati
povezanost osobina proizvoda i osobina sirovina.

Tre¢i dio takoder polazi od prvog dijela ali povezuje karakteristike rezima rada peci sa
temperaturnim ekvivalentom toplotnog rezima u peé¢i ili sa temperaturnim poljem u
proizvodima.

Iako su skoro sve karakteristike peci i proizvoda, vagona i svih drugih medija vezanih za rad
peci u fazi proizvodnje u stvari funkcije vremena, s jedne strane, a s druge strane, digitalni
kompjuter radi sa diskretnim numerickim vrijedostima svih wvarijabli, potrebna je
diskretizacija modela i numeri¢ka forma modela optimizacije. U biti diskretizacija je vrlo
jednostavan prikaz svih funkcija F .y koje ovise o vremenu, temperaturi i mjestu u peci
pomocu skupa diskretnih vrijednosti

F(Vriji,Tej,Xkl,Ykz,Zk3) za i:O,..I; jZO..J, klzl..Kl; kzzl..Kz, k;=1.K;.

Diskretizacija ima nekoliko faza .

Prva faza sastoji se od formiranja podataka. Najprije je potrebno odrediti broj vrijednosti za
svaki od indeksa i, j, ki, ko, k3. To su vrijednosti I, J, K, K, Ks.

1. S obzirom da su dimenzije Sirine i visine pe¢i male u odnosu na duzinu peci, umjesto tri
prostorne koordinate xk;, yka, zks posmatra se samo duZzina xk; ili xk.

Ovo je bitno pojednostavljenje modela koje omoguéava sve proracune u realnom vremenu
procesa. Sve vrijednosti Te(vrij[i], x[k]) treba posmatrati kao konstante na presjeku peci x[k].

2. Kod temperaturnog polja proizvoda uzima se u obzir polozaj tacke (i, xk, yk,, zks) tako da
se vrijednosti temperatura za razli¢ite yk, i zk; uzimaju u ovisnosti od vremena t prema
zakonima prijelaza toplote i promjena temperature (indeks “i” je indeks za vrijeme vrij [i]).

3. Kako se vagoni sa proizvodima potiskuju u jednakim vremenskim intervalima iz jedne u
drugu poziciju u peci, posmatra se temperaturno polje proizvoda na dva nacina.

Naime, Te(t}i},X[x]) moZze se poistovjetiti sa

- Telt, xp, (1)

- Te(tig, X)- (2)
U prvom slucaju (1) temperatura Te(tf, X[ij) se posmatra kao funkcija vremena t[i] jer se neki
posmatrani vagon sa proizvodima u trenutku t[i] nalazi u poziciji x[i] i to vazi za svaki vagon.

U drugom slucaju (2) temperatura Te(tyg, X)) se posmatra kao temperatura proizvoda u
poziciji Xxj u peci jer se svaki vagon nakon isteka istoga vremena At nade u poziciji Xy,
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2. PRIPREMA PODATAKA ZA OBRADU

Svaka matrica podataka koja se mora formirati prema prvoj fazi ima svoje ime. Ovo je vazno
radi identifikacije i razlikovanja podataka prema njihovom smislu i znaenju. Ime ukazuje na
Sto se odnose i1 o kakvim podacima je rije¢. Na primjer, ime ,,Topl bil Pl Pune
opeke Visoko” ukazuje da se radi o podacima toplotnog bilansa za pe¢ kad ona radi na plin a
odnose se na pune opeke. Sam korisnik moze formirati ime koje mu odgovara. Mehanizam
rada sa datotekama ne zavisi od izbora imena datoteka.

Budu¢i da se ovi podaci koriste u obradama podataka moraju se uvesti oznake za elemente
matrica kako bi formule, sa kojima se radi u obradama bile jasne. PriloZeni primjeri podataka
najbolje ilustriraju kako izgledaju konkretne vrijednosti matrica podataka.

1. Matrica podataka za toplotni bilans je tako koncipirana da ima tri kolone i 120 redova.
U svakom redu u prvoj koloni navedeno je ime varijable, u drugoj koloni navedena je
jedinica mjere 1 u tre¢oj koloni navedena je vrijednost varijable. Ovo se ponavlja u
svakom od 120 redova. Dakle, matrica sadrzi 120 razli¢itih varijabli. Imena za red=1,2
1 kol=1,2,3.4 su matrice toplotnog bilansa za razli¢ite proizvode i vrstu goriva.

2. Matrica podataka o temperaturnim poljima sadrzi podatke o temperaturama u tackama
polozaja gorionika u peci: D¢[g] je pozicija mjerenja temperature «g» racunajuéi od
pocetka peci a V¢[g] je oznaka za temperaturu. Podaci o D¢[g] 1 V¢[g] su u koloni 1
matrice podataka o poljima temperatura. Znacenje podataka u ostalih 5 kolona vidi se
iz zaglavlja podataka. Imena za 3 i 4 red i kolonne 1,2,3,4 su datoteke temperaturnih
polja.

3. Matrica podataka o sirovinama i proizvodima ima do 12 kolona i 300 redova. Ovako
veliki broj redova je potreban radi arhiviranja konkretnih mjerenja osobina sirovina i
proizvoda potrebnih za kasnije analize.

Datoteka protokola ili datoteka optimalnog proracuna je jedna velika matrica sa 300 redova 1
50 kolona. Ova datoteka je najvaznija i sadrzi podatke koji se redovno prikupljaju za vrijeme
rada peci 1 prakticno ovu datoteku sa parametrima toplotnog bilansa treba redovno azurirati
(upisivati). Svi ostali podaci su u vezi sa ovom datotekom.

Podaci ove datoteke su osnova svih proracuna jer se direktno koriste u proracunima za
trazenje optimalnog rezima rada tunelske peci a preko nje se mogu pored direktnog upisa
formirati proracunski dio datoteke o toplotnom bilansu i datoteke o temperaturnim poljima.

a) Svaki red datoteke protokola sadrzi podatke jedne opservacije seta podataka o svim
osobinama proizvoda i temperaturama na 18 mjesta u peci koje odreduju temperaturni
ekvivalent toplotnog rezima u peci, dobivenim u i-toj opservaciji smjesteni su u i-tom
redu (red=i) matrice. Ovo je veza sa datotekama temperaturnih polja. Svakom redu
dopisuju se kao aktuelni podaci temperature dimnog plina (Tamp), zraka (T,),
temperature proizvoda na izlasku iz peci (Tik) 1 oznaka jesu li osobine proizvoda za taj
red zadovoljavajuce ili ne. Ova oznaka ujedno znaci i broj upotrebljivih (upisanih)
redova. (U redovima u kojima nema podataka nije upisan ovaj podatak).

b) U kolone kol=41, kol=42, kol=43, kol=44, kol=45 upisuju se ocjene kvalitete a
osobine proizvoda X, X, X3, X4, Xs.

c) Predvideno je maksimalno 50 karakteristika ¢ije su vrijednosti u redu sa rednim
brojem opservacije red ili i=red. Prema statistickoj teoriji u uzorcima za pojedine
statisticke analize (regresije ili korelacije) broj opservacija treba da bude najmanje
dvostruko ve¢i od broja varijabli u opservaciji.
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d) Za date uslove statisticka analiza odnosi se na osobine proizvoda i sirovina pa je vec
25 opservacija dovoljno za upotrebljiv proracun za trazenje optimalnog rezima rada
pe¢i. Podaci o temperaturama se tretiraju kao stohasticke funkcije kod kojih su
fluktuacije nizeg reda od fluktuacija varijabli osobina proizvoda i sirovina pa je
moguce uzeti samo osobine proizvoda i sirovina sa izrazenim stohastickim aspektom
dok se temperature tretiraju sa jace izrazenim deterministickim aspektom.

e) Ideja da se koriste podaci protokola o stvarnim podacima o radu peci za optimalni
proracun uvedena je bas kod toplotnih agregata u metalurgiji i nije nova. (“historijski
model”). Primjena brzih kompjutera omogucila je ovakav pristup problemu
odredivanja zakonitosti evolucije mnogih procesa naroCito u domenu metalurSkih
agregata. Rezim rada peéi u sadaSnjosti i buduénosti moze biti jedan od ve¢ ranije
koriStenih rezima (kao Sto je slu¢aj sa svim proizvodnim procesima gdje se proizvode
proizvodi datih osobina). Koriste¢i podatke iz ranijih ve¢ realiziranih rezima rada peci
mozemo traziti onaj koji najbolje odgovara zahtjevima u trenutnim uslovima.
Dugoroc¢no gledano, ideja ovakvog pristupa ima nekoliko dobrih osobina zbog kojih
se ovaj pristup sve vise koristi.

e1) Pouzdanost primjene ovog pristupa stalno se povecava kako se proces duze
koristi. Nakon odredenog vremena primjene ovog postupka proces trazenja
optimalnog reZzima postaje stabilni "Stady State” proces u kojem su eventualne
fluktuacije varijabiliteta varijabli reducirane na minimum.

e;) Rezim rada mnogih agregata je Cesto dosta predodredeno definiran pa nema
mnogo upotrebljivih rjeSenja §to ograni¢ava moguénost slobode u biranju optimalnog
rjeSenja. Historijski pristup potpuno eliminira ovu u praksi limitirajuéu situaciju.
Naime, postupkom se bira jedno od ve¢ koriStenih upotrebljivih rjeSenja koje je veé
davalo zadovoljavajuée osobine proizvoda pa nema opasnosti da ¢e biti koriSten neki
rezim rada koji nije upotrebljiv jer ne daje zadovoljavajuée osobine proizvoda.

e3) Proracuni su redovito vrlo slozeni pa je pozeljno imati $to manje mogucih
upotrebljivih rjeSenja (radi brzeg pretrazivanja podataka i proracuna ) izmedu kojih se
bira optimalno rjeSenje, ali prevelika redukcija skupa upotrebljivih rjeSenja nije
prihvatljiva zbog opasnosti da se tako iskljuc¢e neka upotrebljiva rjeSenja medu kojima
moze biti i optimalno rjeSenje. Historijski postupak biranja optimalnog rjesenja
implicitno eliminira opasnost da se ispusti neko upotrebljivo rjesenje jer ukljucuje sva
upotrebljiva rjeSenja koja su ranije bila provjerena.

e4) Uvijek postoji mogucénost ukljucivanja posve novog upotrebljivog rjeSenja koje
ranije nije bilo koriSteno ako se utvrdi ili Zeli provjeriti njegova upotrebljivost. Treba
samo u novi red opservacija upisati podatke o temperaturama i osobinama proizvoda.

Vazno je ista¢i koliko je nuzno striktno posStovati fundamentalni zahtjev da se podaci o
osobinama proizvoda u jednom redu (opservaciji) moraju odnositi bas na one proizvode koji
su bili u postupku proizvodnje u vremenu kad je u peéi bio rezim zagrijavanja izrazen
temperaturnim ekvivalentom rezima zagrijavanja peéi koji je zapisan ba§ u tom redu
(opservaciji).

Podaci o kvalitetu proizvoda reducirani su na ocjenu osobina izraZzenu stupnjem odstupanja od
nominalne vrijednosti osobine. Kontrola kvaliteta prema ISO standardima predvida ovakav
nacin ocjene kvalitete proizvoda ovisno od posmatrane osobine. Ustvari, proizvod je
prihvatljivog kvaliteta ako sve osobine proizvoda leze unutar propisanih granica tolerancije.
Ako jedna od karakteristika nije zadovoljavajuéa, proizvod nije zadovoljavajuéi. Granice
tolerancije neke osobine odredene su trazenom vrijednoS¢u (nominalna vrijednost) i
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odstupanjem od ove vrijednosti. Posmatrana osobina mora imati vrijednost u intervalu [Ly,
L,]. Ocjena OC osobine uvodi se prema sljedecoj tabeli.

Tabela 1. Definicija ocjena OC osobina proizvoda (s -standardna devijacija osobine)
Vrijednost osobine [X] ocjena [OC]
<X>=TV-7.5/6 4
TV-7.8/6<X<=TV-5.5/6
TV-5.5/6<X<=TV-3.5/6
TV-3.5/6<X<=TV-.s/6
TV-.5/6<X<=TV+s/6
TV+s/6<X<=TV+3.s/6
TV+3.5/6<X<=TV+s/6
TV+5.5/6<X<=TV+7.s/6
TV+7.5/6<X<

RV [(O]|—(N|W

Ovako uvedene ocjene imaju nekoliko prednosti:
1. Prvo, na ovaj nacin se unificira ocjena kvaliteta proizvoda posmatrajuci svaku od
osobina X.

2. Drugo, pri obradi i proracunima eliminiraju se nepotrebne komplikacije radi
razlic¢itih jedinica osobina X, jer su ocjene OC bezdimenzionalne.

Uzima se da je proizvod dobar u pogledu osobine X ako je ocjena za tu osobinu u skupu
[0,1,2], a nije zadovoljavajuci ako je ocjena izvan ovog skupa. Dakle, uzima se da je
L,=TV +25s/6

Lg=TV -2.5/6.

U proracunu za optimalni reZim primjenjuje se jedna prosta procedura koja svakoj opservaciji
upisanom redu podataka na kraju (u koloni 50) dodaje 'ide' ako je OC unutar skupa [0,1,2] a
'ne' ako X nije u skupu [0,1,2].

U =zaglavlju matrice navedena su imena ili oznake varijabli koje se kasnije koriste u
formulama i prorac¢unima. Na kraju matrice mogu se dodati (posebnom procedurom) tri reda u
kojima se unosi ukupan broj upisanih redova BUR (Broj Upisanih Redova), prosjek pros(x) i
varijanca Var(x) svake od numeri¢kih varijabli. Ovi redovi se kasnije mogu Kkoristiti u
razli¢itim analizama ali i za definiranje granica tolerancije. Navedene vrijednosti odstupanja
vrijednosti osobina od zadatih vrijednosti mogu biti predmet analize s ciljem poboljsanja
kvaliteta proizvoda (smanjenje propisanih odstupanja).

Kao i u slucaju osobina sirovina i proizvoda i kod matrica podataka o proizvodima i
temperaturama se formira tabela zajednickih podataka o osobinama proizvoda i
temperaturama proizvoda. Ovi podaci su potrebni za odredivanje granica svake od 42
temperature vagona i, j-toj poziciji u pec¢i na osnovu zadatih granica tolerancije osobina
proizvoda.Varijable su oznacene u tabelama na nacin kako ¢e biti koriStene u proracunima,
slika 1.
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Histogrami osobina proizvoda

BN= 25 BN= 25 BN= 25 BN= 25 <- broj opservacija
Hpro= 0.440 ¥pio= 0.200 Hpro= 0.230 Xpio= 0.440 <- plosjek ocjena
Std= 1.609 Std= 1.354 Std= 1.568 Swd= 1.781 ¢- standardna devijacia
X1 x2 X3 w4 <- oznaka varijable
0227742 1246840 1255740 0253751 <- frekvencije ociena
3210123 3210123 3210123 3210123 <- ocjene osobina
i temperatura redima
BN= 25 BN= 25 BN= 25 BN= 25 BN= 25 <- broj opservacia
Kpro= 864,640 Hpro= 30,000 Hpro= 53.760 Apro= 100,000 Kpro= 77,000 <- prosjek ocjena
Sid= 1.036 Sid= 1.118 Std= 2.278 Std= 0.000 Std= 6.340 <- standardna devijacija
DelTpro DelTvag Tproizl Tvagil Tz <- oznaka vanjable
0451402 034120 0061100 000000 046 M30 <- frekvencile ociena
-3¢ xpro-3std xpro-2std
-2¢>wpro-2*std xpro-std
1< xpro-1"std xpro
1< xpro.xpip+1std
2¢rupro+17std xpro+2std
3¢rupro+27std xpro+3std
=
321123 321123 321123 321123 321123 <- ocjene osobina
Slika 1. Histogrami osobina proizvoda i temperaturnih rezima

Matrica sa 50 kolona i 300 redova u koju se tokom proizvodnje unose podaci o temperaturama i
kvalitetu proizvoda predstavlja najbitniji dio optimizacije u koju se svakodnevno unose podaci
o kvalitetu proizvoda i temperaturama po zonama u pe¢i. U jednu datoteku se mogu smjestiti
svi podaci o skoro dvogodisnjoj proizvodnji. U toku jedne godine teoretski je moguce napraviti
oko 165 kampanja a jedna datoteka moze da arhivira podatke za 300 kampanja. Pored radnih
datoteka zarazliCite vrste proizvoda postoje jo$ tri slobodne datoteke koje sluze kao arhiva
podataka. Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da je mogucée u modelu pohraniti podatke za
period od oko 7 godina 1 uvijek traziti kampanju sa najboljim rezultatima. Iz svih tih kampanja
bira se onaj red koji daje najmanju potroSnju energije i najbolji kvalitet proizvoda. Sve se ovo
moze odnositi i na razli¢ite proizvode kao Sto su Suplji proizvodi, puni, blokovi 1 ploce. Ovo
ukazuje na jednu prakti¢nu stvar da model sve Sto se viSe koristi postaje precizniji i uvijek nam
nudi rjesenje koje je u praksi dalo najbolji rezultat.
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