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Izvod. — U ovome radu izvrSena je kompjuterska simulacija centriranja trupaca pomocu
dvofaktornog modela koji omogucava odredivanje uticaja pre¢nika trupca i greske centriranja
na gubitke u sirovom materijalu. Ovaj jednovremeni uticaj je prikazan preko polinomijalne
jednacine drugog reda ANOVA tabele i povrSine odziva. Postoji vrlo jak uticaj greske
centriranja, precnika trupca i njihove interakcije na odziv. Prikazana je i analiza rentabilnosti
centriranja.

Klju¢ne reci: lasersko skeniranje, centriranje trupca, ljustenje furnira, kompjuterska
simulacija, faktorna analiza

COMPUTER SIMULATION OF X-Y LASER CENTERING
OF VENEER PEELER BLOCKS

A bstract. —In this paper an optimized computerized log centering has been simulated by
computer Central Composite Design model which enables the determination of influence of
two factors: log diameter and centering error on the loss in raw material. This simultaneous
influence has been shown through second order polynomial equation, ANOVA table and
response surface graph. There was very a strong influence of centering error, block diameter,

and of their interaction on response.

The profitability analysis of block centering with X-Y PCL Charger has been shown.

Key words: laser scanning, block centering, veneer peeling, computer simulation, facto-

rial design.

1. UVOD

Znacaj tacnog centriranja geometrijske ose trupca u
odnosu na osu hvataljki ljustilice u proizvodnji ljustenog
furnira poznat je od samih pocetaka ove proizvodnje.
Medutim, danas kada je kvalitetnog drveta za proizvod-
nju furnira sve manje, i kada precnici i kvalitet drveta
opadaju uz istovremeni rast cena, faza centriranja u
tehnoloskom procesu proizvodnje furnira dobija priori-
tetan ekonomski znacaj.

Zahvaljujué¢i ubrzanom razvoju elektronike i PC
racunara u WINDOWS okruzenju, konstruisani su sofi-
sticirani X-Y laserski skeneri velike preciznosti koji su
pojeftinili 1 postali standard u proizvodnji ljustenog fur-
nira u svetu.

Ovakvi skeneri povedéavaju iskoriS¢enje, omo-
gucavaju dobijanje 10-15% viSe punog furnirskog plat-
na, vise kvalitetnog furnira, jer se najkvalitetnije drvo
nalazi ba$ u zoni zaokruZivanja trupca, a doprinose i
smanjenju troSkova proizvodnje zbog manje komadnog
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furnira, $to zna¢i manje troSkove sortiranja, suSenja,
obrade sljubnica i sastavljanja.

Cilj ovoga rada je da se izvrsi elektronska simulacija
ljuStenja trupaca razlicitih pre¢nika sa razli¢itim iznosi-
ma greske cenfriranja i analiza uticaja oba faktora na
gubitke u furnirskom platnu, kao i da se izvrsi ekonom-
ska analiza profitabilnosti ovakvog nacina centriranja.
To omogucéava dobijanje polinomijalne jednadine dru-
gog reda za predvidanje gubitaka u punom furnirskom
platnu u zavisnosti od pre¢nika trupca i napravljene
greske centriranja.

2. PRINCIPI RADA X-Y SKENERA

O principima rada X-Y laserskog skenera bilo je reci
u naSim ranijim radovima (Zdravkovié, 1994). Sa-
mo skeniranje povrSine moze da se vr$i pomocu jedne
laserske kamere koja se krece od jednog do drugog kraja
trupca koji se okrece, ili pomocu merenja 7 poprec¢nih
preseka trupaca sa 7 razlicitih skenera. Neki proizvodaci
imaju i varijantu X-Y uredaja za centriranje bez lasera,
sa mehanickim polugama i digitalnim mernim letvama.

Najbitnije faze skeniranja su: predcentriranje, skeni-
ranje, kompilacija i obrada podataka na radunaru - pro-
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racun cilindra maksimalne zapremine koja moZe da se
upise u trupac i nalaZenje poloZaja njegove ose, korek-
cija pozicije trupaca pomocu kompjuterski kontrolisanih
servo cilindara 1 precizan prenos trupaca u hvataljke
ljustilice.

Zahvaljujuci 16.000 merenja pozicija trupaca u se-
kundi osetljivost ovakvih X-Y skenera kod proracuna je
+0,05mm a tacnost centriranja je + 0,Imm kod transfera
trupaca, uredaj moze da skenira do 15 trupaca u minuti
1 da opsuzi nekoliko linija za ljustenje (Sintonen,
1992).

3. METOD RADA

Usled nepoklapanja ose valjka maksimalne zapremi-
ne koji se moZe upisati u trupac sa geometrijskom osom
trupca javlja se greska centriranja (e) koja dovodi do
gubitaka u punom furnirskom platnu (slika 1).
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Slika 1: Gubitak punog furnirskog platna usled greske centri-
ranja (Nikolic, 1988)

Jednostavna geometrijska interpretacija procenta ne-
prekidnog furnirskog platna moZe se predstaviti formu-
lom (Nikoli¢, 1988):

R—¢)’~r?
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gde je:
p — procenat neprekidnog furnirskog platna (%);

R — maksimalni teoretski poluprecnik valjka upisa-
nog u trupac (mm);

r — polupre¢nik rolne-ostatka (mm);

e — iznos greSke centriranja (mm).
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Ovako upro$éena formulacija gubitaka ne tretira uti-
caj uzduzne forme trupca i interakcije izmedu pojedinih
faktora. Danas kada je moguce meriti stvarni oblik trup-
ca pomocu X-Y skenera, moguce je na¢i jednacinu viSeg
reda’koja tacnije opisuje ovaj problem.

Kako u naSoj zemlji ne postoji X-Y skener, nismo u
mogucnosti da izvr§imo eksperimentalna merenja, tako
da smo se opredelili za elektronsku simulaciju skenira-
nja na osnovu podataka od strane proizvoda¢a X-Y ske-
nera kojima raspolazemo. U tu svrhu kori$éeni su prog-
ramski paketi EXCEL 5.0 i STATGRAF 5.0. Opredelili
smo se za proSireni ortogonalni plan tima 2° , gde se
precnik 1 greska centriranja menjaju na tri nivoa, uz
dodatak jos dve vrednosti udaljene na +1,14 od centralne
tacke da bi eksperimentalni plan zadovoljio i kriterijum
rotabilnosti. Tako je kori§¢en eksperimetalni plan tipa
CENTRAL COMPOSITE DESIGN: 2‘7+star, a komplet-
na plan-matrica prikazana je u tabeli 1:

5 o & 2
Tabela 1: Plan-matrica proSirenog eksperimenta 2

Prolaz Pre¢nik (mm) Greska (mm)
1 450,000 12,50
2 300,000 20,00
3 662,132 12,50
4 600,000 5,00
5 600,000 20,00
6 450,000 23,106
7 300,000 5,00
8 237,868 12,50
9 450,000 1,89
10 450,000 12,50

Na osnovu takve plan-matrice, dobijaju se podaci o
analizi varijanse (ANOVA tabela), koeficijenti korelaci-
je 1 povrsine odziva.

Ekonomska analiza za brezu i smréu srednjeg precni-
ka 200mm, 320mm, respektivno, preneta je od proiz-
vodaca X-Y uredaja za centriranje (RAUTE Wood Pro-
cessing Machinery).

4. REZULTATI SIMULACIE

Dvofaktorni model drugog reda je veoma sloZen za
proracun, jer se javljaju matrice vece od 3x3 i vrlo je
tesko izvrsiti inverziju takvih matrica bez ra¢unara. Po-
mocu programskog paketa STATGRAF 5.0 napravljena
je prosirena plan-matrica eksperimenta 2% sa dva pona-
vljanja u centralnoj tacki i dva na rastojanju +1,41 od
centralne tacke.

Minimalni pre¢nik trupca u modelu je 300 mm, mak-
simalni 600 mm, a minimalna gre$ka centriranja je
5 mm, dok je maksimalna 20 mm.To ujedno i predstavlja
oblast eksperimenata u kojoj je model pouzdan.
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Na osnovu analize dobijena je sledeca polinomijalna
jednacina:

G=24,0231-0,0117xD+2,7975xe~3,683x10 xDxe+

L3I0 XD 1 T80 e )

gde su:

G — odziv, procenat izgubljenog punog furnirskog
platna;

D — precnik trupca u mm,;
e — greska centriranja u mm.

Da bi se potvrdilo da li dobijena povrSina odziva
adekvatno prikazuje stvarne podatke za gornju funkciju
napravljena je analiza varijanse ¢iji surezultati prikazani
u tabeli 2:

Tabela 2: Analiza varijanse — ANOVA tabela

S Srednja Broj

et uma 2 :

Izvor varijacije Koatiuta suma stepeni | F-odnos
adrata | yvadrata | slobode

Regresija 1113.547 | 222.709 5 82.684

Neslaganje 10.739 3.579 3 101.177

Cista greska 0.0353 | 0.0353 |

Greska ostatka 10.774 2.693 4

Total 1131.584 - 9 -

Koeficijent visestruke determinacije R2=O,990 Sto
znaci da povrSsina odziva verno prikazuje podatke, ali to
samo za sebe nije dovoljan pokazatelj. Odnos sume
kvadrata neslaganje/Cista greska je F=101,177 dok je
tablicna F vrednost za 3 i 1 stepen slobode na nivou
poverenja 0.05: F=215,71 §to znaci da neslaganje poda-
taka sa fitovanom povr§inom odziva nije signifikantno,
odnosno model je adekvatan. Sa druge strane, odnos
regresija/greska ostatak je F=82,684, dok je tabli¢na

vrednost za 5 i1 4 stepena slobode F=6,26 §to znaci da je
uticaj regresije na varijansu signifikantan.

Sto se ti¢e uticaja pojedinih faktora, najveci uticaj
ima greSka centriranja, zatim precnik trupca, a nesigni-
fikantan uticaj ima kvadrat greske centriranja e”.

4.1 Povrsina odziva

PovrSina odziva je grafik odziva (procenat izgublje-
nog punog furnirskog platna usled loSeg centriranja) kao
funkcija prec¢nika trupca i veliine gre$ke centriranja,
prikazan je na slici 2:

furnirskog platna (%)

Gubitak punog

Slika 2: Povrsina odziva dobijena kompjuterskom simulacijom

Ako se proracun izvrsi prema jednadini (1) i prema
jednacini (2) vidljivo je da postoji razlika u dobijenom
odzivu. Naime, naSe analize u elektronskoj tabeli poka-
zale su da se te dve jednacine slazu samo za preénik
trupca od 600 mm, a odstupanje se povecava sa smanje-
njem preCnika trupca, kada dolazi do izrazaja uticaj
interakcija koji se tretira u jednacini (2).

Tabela 3: Ekonomska analiza profitabilnosti X-Y laserskog skeniranja (preneto iz kataloga RAUTE Wood Processing Machinery)

VRSTA DRVETA BREZA SMRCA
Godisnja koli¢ina proizvodnje 24.000 m* 75.000 m*
Vrednost m® furnira sa uraunatim svim troskovima 390 DEM 285 DEM
Godisnja vrednost furnira 9.360 000 DEM 21.375 000 DEM
Srednji pre¢nik trupca 200 mm 320 mm
Povecanje iskoriS¢enja u odnosu na proizvedenu koli¢inu furnira 7% 4%
Godisnja vrednost furnira nastalog primenom X-Y laserskog skenera 655.200 DEM 855.000 DEM
Povecanje vrednosti furnira na racun vise furnira [ klase 168.000 DEM
Smanjenje troSkova manipulacije kratkim komadima furnira 96.000 DEM 150.000 DEM
Povecanje produktivnosti linije za ljustenje furnira 31.200 DEM 58.500 DEM
Umanjena vrednost otpadaka -109.200 DEM -180.000 DEM
UKUPNA GODISNJA USTEDA 841.200 DEM 883.500 DEM

JANUAR - DECEMBAR, 1996.
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5. EKONOMSKA ANALIZA

Centriranje trupaca pomoc¢u X-Y laserskog skenera
sa tehnoloSkog stanoviSta nije neophodno ali jeste sa
stanovista ekonomije, jer vrlo je teSko izdrzati konku-
renciju ostalih proizvodaca koji ovaj uredaj primenjuju
kao 1 konkurenciju OSB ploca.

Posto podataka za naSe uslove nema, radi ilustracije,
prenosimo analizu proizvodaca X-Y skenera.

U tabeli 3. prikazane su visoke godiSnje ustede
(8,98% od vrednosti godisnje proizvodnje za brezu sred-
njeg precnika 200 mm, i 4,13% za smrcu srednjeg pre-
¢nika 320 mm). Osnovni razlog za to je §to su u pitanju
mali precnici kod kojih su ovakvi skeneri neophodni, i
Sto su u pitanju velike koli¢ine sirovine. Kod smr¢e je
manja uSteda zato Sto je popre¢ni presek priblizniji kru-
gu, te je manja razlika izmedu mehanickog i laserskog
centriranja. Za nase uslove, za bukvu bismo mogli o¢eki-
vati i vece uStede s obzirom na vec¢u nepravilnost forme
bukovog drveta. Nasa je procena da bismo u sluéaju
ljustenja bukovine pre¢nika 400 mm mogli ocekivati
najmanje 10% ve¢i profit u odnosu na godiSnju vrednost
sirovog furnira.

6. ZAKLIUCAK

Laserski X-Y skeneri zajedno sa vrlo preciznom ser-
vo mehanikom za pozicioniranje trupca koju takode
kontroliSe racunar, omogucavaju potpuno nov pristup
tehnologiji ljustenja trupaca malog pre¢nika. Simulacija
centriranja i dvofaktorna analiza pokazala je ja¢inu uti-
caja greSke centriranja i pre¢nika trupca na gubitke u
sirovom furniru. Najjaci uticaj ima greska centriranja,

zatim precnik trupca, a zatim njihova interakcija, dok
nesignifikantan uticaj ima kvadrat greSke centriranja.
Analizom je, takode, dokazano da dosada$nji uproséeni
Cisto geometrijski pristup gubi na znadaju, jer postaje
sve netacniji sa smanjenjem precnika trupca.

Lasersko centriranje trupaca svakako bi naslo mesta
u naSim uslovima, jer pored profitabilnosti, ono omo-
gucava tacno pracenje i vodenje proizvodnje kroz dnev-
ne izvestaje. Ono svakako mora da bude u vezi sa savre-
menim vodenjem procesa ljustenja furnira.

Kako su proizvodaci furnira primorani da koriste i
trupce manjeg precnika, uvodenje X-Y laserskog skene-
ra bi bilo prvi korak u uvodenju tehnologija za male
precnike najnovije generacije, koje ¢e biti inperativ op-
stanka za proizvodace ljustenog furnira.
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COMPUTER SIMULATION OF X-Y LASER CENTERING
OF VENEER PEELER BLOCKS

Viadislav Zdravkovic¢

Summary

Thanks to a high precision and price drop of X-Y laser
scanners, it has become necessary to extend the theoretical
base of bolt centering. Laser scanners provide a correct bolt
shape and it is possible to make prediction model based on
the data from laser scanners. Based of the data from one of
laser scanners manufacturers, two factorial model of pre-
dicting the centering error and bolt diameter influence on
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the percentage of the loss of full veneer mat has been made.
Analysis of variance (ANOVA) has shown the adequacy of
the model, and the significance of the factors, which cannot
be seen from simple geometrical model presentation. The
paper also gives the economical analysis of the profitability
of laser centering.
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