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EESSONA

Kéesoleva 16putdd teema kujunes vilja puidutdodstuse vajadusest operatiivselt ja
usaldusvédrselt kontrollida saematerjali (prussid, lauad, liistud) niiskusesisaldust selle
kuivatamise kdigus kamberkuivatites, et tagada toodangu ndutav ja iihtlane kvaliteet

ning vihendada energiakulusid tidnu kuivatuse reziimide ja kestuse optimeerimisele.

Autor osales eelneva tddpraktika ajal aparaadiehitusettevdttes Evikon MCI OU
puidukuivatite automaatjuhtimissiisteemide realiseerimises ning ndgi seniste
puiduniiskuse mdotmise tehniliste lahenduste puudusi (ebapiisavad modteulatus,
lahutusvéime ja lineaarsus, temperatuurist tingitud hélbed), seega ajendas antud

projektiga tegelemiseks autorit konkreetne huvi.

Laputdd aluseks oleva projekti kiigus luuakse uue, Evikon MCI OU unifitseeritud
modtemuunduri  platvormil ~ pdhineva kahe mdodtekanaliga  puiduniiskuse
mddtemuunduri prototiilip ja projektdokumentatsioon, mis on aluseks seadme

tootmis- ja kasutajadokumentatsioonile.

Kéesolev bakalaureusetod on kirjutatud Tallinna Tehnikaiilikooli mehhatroonika-
siisteemide Oppetooli nooremteaduri Ahti Pdlderi juhendamisel. Lahteiilesande

piistitas ja tehniliselt konsulteeris autorit Evikon MCI OU juhataja Madis Einasto.



SISSEJUHATUS

Bakalaureusetoo eesmirgiks on projekteerida puidukuivati automaatjuhtimissiisteemi
koosseisu puiduniiskuse modtmise moodul ja siduda see ettevotte poolt toodetava

unifitseeritud mddtemuunduri platvormiga.

Tulenevalt ettevotte antud 14hteiilesandest on vaja luua seade, mis peab:

* Pidevalt mddrama puidu veesisaldust kahes mdodtekohas kuivatusprotsessi ajal
kamberkuivatis

* Vastama teostuse poolest rakenduse tootingimustele (keskkonnatemperatuur
0...+80 °C, relatiivne ohuniiskus 20...100 %, dhukiirus kuni 20 m/s)

* Vastama oma metroloogiliste niitajate poolest rakenduse nduetele (puiduniiskuse
mootepiirkond 7...20 %, pdhiviga 0,5 %)

* Uhilduma kontrollsiisteemis kasutatava protsessikontrolleri E8810 ja Mango
Automation SCADA (supervisory control and data acquisition) tarkvaraga

* Projekteerimisel kasutada eelistatult tootja unifitseeritud sd6lmi, komponente ja

materjale ning minimeerida tootmisomahinda

T66s analiiiisitakse levinumaid puiduniiskuse médramise meetodeid, nende sobivust
antud rakendusele ja valitakse sobivaim tehnoloogia. Pakutakse vilja mddtemooduli
pohimdtteline ja tehniline lahendus, tehakse asjakohased arvutused, hinnatakse

metroloogilisi nditajaid. Valitakse vélja sobivad materjalid ja komponendid.

T66 kiigus autor uurib I’C ja Modbus sideprotokolle ja tutvub PluraSens®
unifitseeritud platvormiga. Ulesanneteks on projekteerida I’C liidesega mddtemooduli
triikksdlm, mis thilduks etteantud unifitseeritud platvormiga, seadme komplekti
kuuluvad mehaanilised komponendid (mdodteelektroodid, korpus) ning koostada

puiduniiskuse arvutamise algoritm.

Puiduniiskuse modtemuundur on ettendhtud rakendamiseks puidutdostuses
puidukuivatite automaatjuhtimissiisteemide koosseisus. Evikon MCI OU plaanib

seadme tootmisse juurutada 2016.a III kvartalis.



1. PUIDUNIISKUSE MOOTMISMEETODID

1.1. Kuivahju meetod puiduniiskuse arvutamiseks

Puiduniiskust saab vélja arvutada l&bi puidu masside vordluse enne ja pérast puidu
kuivatamist. See on kdige kindlam viis teada saada tegelik puiduniiskuse vaartus, kuid
seda ei kasutata puidukuivati juhtsiisteemides, kuna see on kulukas ja votab palju
aega. Seda meetodit kasutatakse pigem testimiseks ja seadmete kalibratsiooniks

laborites. (Guidelines for on site..., 2001, 1k. 5-6)

Kuivahju meetod vajab:
* Kuivatusahju, mis hoiab {ihtlast ja stabiilset temperatuuri +102...105 °C

* Kaalu, mis voimaldab kaaluda vdhemalt 1000 g tdpsusega 0,1 g

Puiduniiskuse méddramiseks kuivahju meetodil on vaja jargida jargmisi samme:
1. Lbdigata 30...40 cm kauguselt laua otspinnast vilja 2...3 cm pikkune katsekeha
2. Kaalu abil médrata katsekeha algmass — my
3. Asectada katsekeha 18...24 tunniks 102...105 °C ahju ja kuivatusperioodi 1dpus
kaaluda seda tihetunnise intervalli tagant, kuni see saavutab konstantse kaalu
Kui katsekeha on saavutanud konstantse kaalu jétkatakse punktiga 4

4. Arvutada puiduniiskus kasutades valemit 1.1

Valem puiduniiskuse arvutamiseks: u = % 100, (1.1)
k

kus  u— puiduniiskus protsentides,
m,, — puidu mass enne kuivatamist,

my — puidu mass pérast kuivatamist 102...105 °C juures.



1.2. Elektrilised puiduniiskuse moéoétevahendid

Puiduniiskuse mootevahendeid on pdhjalikumalt késitlenud John Marchant ja Jamie
Hartley, kelle t60st saab jireldada, et levinud on kahte tiiipi mddtevahendid:
alalisvoolu takistuse mdotmisel pdhinevad modteelektroodidega niiskusmodtjad ja
dielektrilise ldbitavuse midramisel pdhinevad lamellidega puiduniiskuse modturid
(Methods of determining..., 1995, lk. 11). Joonis 1.1 illustreerib molemat tiilipi
lihtsamaid kantavaid mdoteseadmeid, mida kasutatakse saematerjali niiskuse

pisteliseks modtmiseks.

Joonis 1.1 Alalisvoolul pohinev mdddik  Dielektrilisel meetodil pShinev mdddik
(Guidelines for on site..., 2001, lk. 7).

Dielektrilisel meetodil pdhinevaid lamellelektroodidega niiskusmodtjaid on Phil
Mitchell kirjeldanud, kui keskmise puiduniiskuse kiireks midramiseks mdeldud
seadmeid. Samuti on Mitchell tdheldanud, et seda tiilipi seadmete kasutamisel tuleb
tdhele panna, et puit oleks piisava paksuse ja tihedusega, kuna vastasel juhul voib
puidu all olev materjal mdjutada modtetulemust. Soovituslik on modta samasuguse
puitmaterjali virna tipust, surudes seadme lamellid tihedalt vastu puitu ja olles

veendunud, et mdddetav pind on kuiv (Methods of moisture content..., 2005).

Alalisvoolu takistusel pohinevaid puiduniiskuse modtevahendeid on kirjeldanud
Christen Skaar. Need seadmed on mdeldud puiduniiskuse lokaalseks midramiseks
teatud mdodtekohas, mis asub katsekehal (Wood-Water Relations, 1988). Kasutades
William L. James’i t60s toodud kalibreerimistabelit, mis on toodud Lisas tabelina L.1,
saame jareldada, et selle seadmetiilibi kasutamisel peab arvestama, et puidu elektriline
takistus langeb eksponentsiaalselt puiduniiskuse kasvades (Electric moisture meters...,

1988, 1k. 4, Table 1).



Vottes aluseks Christen Skaar’i t60 saab tdheldada, et puidu elektrilise takistuse
soltuvus selle niiskusesisaldusest erineb olenevalt puidu liigist ja temperatuurist

(Wood-Water Relations, 1988, pt. 6).

Graafik 1.1 illustreerib puidu elektrilise takistuse sdltuvust selle niiskusesisaldusest ja
puiduliigist (Wood moisture meter...). Lisas 1 toodud Tabel L.2 on toodud andmed

detailselt takistusliku niiskusmddtja mddtetulemuste sdltuvust puidu temperatuurist.

Puidutakistuse sdltuvus niiskuse sisaldusest
1,000,000 ~
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Graafik 1.1. Puidu elektritakistuse soltuvus niiskusesisaldusest

(Wood moisture meter...).



1.2.1. Alalisvoolu takistusel pohinevad puiduniiskuse
mootevahendid

Valdek Tamme, Peeter Muiste ja Hannes Tamme uuringutest ilmneb, et
"puiduniiskuse middramise elektrilise takistuse mddtmisel pohinev tehnoloogia on
laialdaselt kasutuses puidutdostuses, kuna see on Okonoomne ja kindel viis
puiduniiskuse leidmiseks" (Tamme et al, 2013, lk. 1). Christen Skaar on oma t60s
selgitanud, et elektrilisel takistusel pohinevad puiduniiskuse mddtevahendid toimivad
tdnu puitu sisestatud metallelektroodide paarile, millele rakendatakse alalispinge ja
puitu ldbitava voolu moodtmise teel madratakse puidu elektriline takistus (Wood-Water

Relations, 1988, pt. 6).

Phil Mitchell’i ja William L. James’i toddest saab jireldada, et elektrilise takistuse
mdodtmisel pdhineva seadme mdodtepiirkond ulatub 7..25 %MC, arvestades iihelt
poolt puidu kiu kiillastumise punkti (FSP - fibre saturation point) ja teiselt poolt
iilikdrget ja raskelt mdddetavat elektrilist takistust, mille puit saavutab kuivamisel

(Methods of Moisture Content..., 2005 ; Electric Moisture Meters..., 1988, 1k. 3).

William L. James’i, Jamie Hartley ja John Marchant’i toodest selgub, et FSP soltub
puiduliigist, kuid thiselt aksepteeritud keskmine asub 26...30 %MC juures. FSP
saavutamisel on kogu vaba niiskus puidu rakust eemaldunud, kuid samas on raku sein
veel niiskusega kiillastunud, mille tdttu elektroodide vaheline puidutakistus on
suhteliselt madal (<1 MQ) ja ebastabiilne (Methods of Determining..., 1995, k. 7;
Electric Moisture Meters..., 1988, lk. 3). Seega pole puiduniiskuse médramine
takistuslikul meetodil FSP-st kdrgemal usaldusvdirne, samas pole sellel ka praktilist

vajadust.

1.2.2. Dielektrilisel meetodil pohinevad puiduniiskuse
mootevahendid

Dielektriline meetod niiskuse médaramiseks pohineb materjali dielektriliste omaduste

analiiisil sOltuvalt selle veesisaldusest. Dielektrilised puidu niiskusemdodtjad

mdddavad puidu elektrilist mahtuvust ja sellest tuletatud dielektrilist konstanti

raadiosagedustel. Sellised lamellelektroodidega modtevahendid mddtepiirkonnaga

mn



5...25 %MC kasutavad vahelduvvoolu, mis l&bib 15...30 mm puitu, seejuures on puit

kondensaatori dielektrikuks (Guidelines for on-site..., 2001, 1k. 7; Mitchell. 2005).

Siin peab arvestama, et kuna dielektrilised modturid miadravad puidu keskmist
niiskusesisaldust vélimises kihis, avaldab tulemusele tugevat moju pinnaniiskus
(Guidelines for on-site..., 2001, lk. 8). Seega, kui puidu pinda mérjata, mida
puidukuivatuse protsessi ajal sageli tehakse, siis selline modtevahend néitab koheselt
ebausaldusvédrset tulemust, mistottu dielektrikul pohinevad puiduniiskuse

mddtevahendid on pigem kasutatavad kuivatatud puidu pisteliseks kontrolliks.

Samuti on dielektrilisel meetodil pdhinevad puiduniiskuse mddtevahendid viga
tundlikud puidu tihedusele, seetdttu pole need seadmed kuigi mugavad, kuna neid
peab pidevalt {imber seadistama vasvalt puidu tihedusele (Wood-water relations,

1988, pt. 6).

1.3. Mootemeetodi valik projekteeritavale seadmele

Lihtetilesande kohaselt on projekteeritava seadme otstarve puiduniiskuse pidev
kontroll kuivatuskambris. Modtemeetodi valikul peame arvestama rakenduse
eripdradega — erinevate puiduliikidega, varieeruva puidu tihedusega, hodveldamata
saematerjali pinna karedusega, samuti puidu pinna perioodilise niisutamisega.
Eeltoodust jdreldame, et puidu pinnale asetatavaid lamellelektroode kasutav

dielektriline meetod ei ole kdige sobivam antud rakendusele.

Puidu elektrilise takistuse modtmisel puitu sisestatavate elektroodide abil peame
arvestama vaid temperatuuri ja puiduliigiga, seega vOib eeldada, et alalisvoolu
takistusel pdhinev puiduniiskuse madramise tehnoloogia sobib paremini antud
iilesandeks. Sellist seadet on suhteliselt lihtne timberseadistada vastavalt puiduliigile,
sest takistuse sdltuvused erinevate liikide puhul erinevad vaid nihke poolest, nagu

ndeme graafikust 1.1.
Joonis 1.2 illustreerib tiiiipilist puidukuivatuskambrit, kus asuv puiduniiskuse

mddtemuundur mdddab puidutakistust kahes moddtekohas kahe modteelektroodide

paari abil. Mdoteelektroodide paarid sisestatakse puitu enne kuivatusprotsessi algust
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kahes mddtekohas materjali virna erinevates otstes, et kontrollida kuivamise iihtlust.
Tuginedes autori senistele tookogemustele puidukuivati automaatika valdkonnas, voib
hinnata, et puiduniiskust kontrollitakse kuivatusprotsessi ajal segeli samaaegselt isegi
4...8 mootekohas, et tdsta mddtetulemuste usaldusvadrsust. Seega oleksid eelistatud

mitmekanalilised lahendused.

Kontroller
Muundur
M&6tekoht 1 r M&6tekoht 2
id [N

o P o

Kuivatuskamber

Joonis 1.2. Puidutakistuse mootmine kuivatuskambri kahes otsas.

Puidutakistuse madramiseks modtekohas tekitame pingejaguri kaitsetakistist Rg,
puidutakistusest Rp ja koormustakistist R, nagu on kujutatud joonisel 1.3.
Puidutakistuse midramiseks kasutame modteelektroodide paari, mille sisestame puitu
valitud modtekohas. Rakendame pingejagurile alalispinge E ja modddame
véljundpinget Uout, millest arvutame vélja puidu takistuse ja sellele vastava puidu
niiskuse (Cornell, 2015). Arvutused teostame unifitseeritud modtemuunduri

mikrokontrolleri poolt vastava programmi abil.

ov

SR

Joonis 1.3. Puidutakistuse mddtmine alalispinge abil

1



Hindame valitud lahendi vdimalikku modteulatust ja seame kriteeriumid
projekteeritava modtemooduli eraldusvdimele ja mddtetidpsusele. Antud projektis
arvestame William L. James’i, Jamie Hartley ja John Marchant’i téddest tulenenud
jéreldustega, et FSP tekib umbes 25 %MC juures ja Christen Skaar’i uurimuse
tulemustega, et puiduniiskust tavaliselt ei mdddeta iile 20 %MC, sest mida 1dhemale
FSP-le seda ebatdpsemad on mddtetulemused (Methods of Determining..., 1995, lk. 7;
Electric Moisture Meters..., 1988, lk. 3; Wood-water relations, 1988, pt. 6). Nagu

nédha graafikust 1.1, on mddtepiirkonna iilempiiril puidu takistus 0,5...1 MQ.

Teiselt poolt, puiduniiskusel alla 7 %MC kasvab Eestis levinud puiduliikide puhul
puidu elektriline takistus mdodteelektroodide vahel vididrtuseni 10..50 GQ. Noutav
takistuse mdotmise diapasoon on seega 1 : 10 000...50 000. MdSdtemooduli ADC peab
olema sellele diapasoonile vastava resolutsiooniga. Samas pole tinu puidu niiskuse ja
takistuse logaritmilisele seosele takistuse modtmistdpsuse nduded kuigi korged.
Lahtetilesande kohaselt e1 tohi seadme absoluutne modtehilve iiletada 0,5 %MC, see
aga vastab, nagu ndeme graafikust 1.1, suhtelisele mddteveale 30...60 % takistuse

mootmisel.
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2. SEADME PROJEKTEERIMINE

2.1. Puidukuivati juhtimissilisteemi iseloomustus

Evikon MCI puidukuivati kontrollsiisteem on ettendhtud 5 kuni 30 66pdeva kestva
puidukuivatusprotsessi tdisautomaatseks ldbiviimiseks operaatori poolt etteantud
kuivatusreziimi alusel. Kontrollsiisteem reguleerib temperatuuri ja ohu relatiivset

niiskust kambris ja juhib ventilaatoreid kuivatusreziimis méératud ajagraafikute jargi.

Stisteem koosneb protsessikontrollerist E8810, unifitseeritud platvormiga &hu
temperatuuri, relatiivse Ohuniiskuse ja puiduniiskuse mddtemuunduritest ning
releedega juhtmoodulitest tditurmehhanismide liilitamiseks. Protsessikontroller on
toostuslik miniarvuti, kuhu on installeeritud Linux operatsioonisiisteem ja veebipdhist
kaugjuhtimist vdimaldav SCADA tarkvara. Protsessikontroller suhtleb modte-

muundurite ja juhtmoodulitega 14bi RS485 vorgu Modbus RTU protokolli abil.

Unifitseeritud mdotemuunduri platvorm sisaldab analoog- ja releeviljundeid, Modbus
RTU protokolli toega RS485 digitaalliidest ning vdoimaldab {ihendada automaatika-

siisteemidega erinevate parameetrite sensoreid (Evikon, 2015).

2.2. Puiduniiskuse mootemooduli teostus

Kiesoleva seadme projekteerimisel lisame unifitseeritud modtemuunduri platvormile
uue alalisvoolu takistuse modtmisel pdhineva puiduniiskuse modtemooduli. Niiskuse
midramiseks rakendame puidule 14bi modteelektroodide toitepinge E ja moddame
puitu ldbivat voolu Im. Voolu Im méadrame selle poolt koormustakistil Rt tekkiva

pingelanguse Uin mddtmise teel nagu néha jooniselt 1.3.

Uin = Im - Rt, (2.1)
kus  Uin — pingelangus koormustakistil,
Im — puitu 1abiv vool

Rt - koormustakisti

Moddetav signaal ehk pinge Uin tekib koormustakistil, kuna jadatihenduses

takistustest koosnev mdoteahel Rk, Rp ja Rt toimib pingejagurina.
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Im =E/(Rp + Rt), (2.2)
seega Uin = E - Rt/ (Rt + Rp), (2.3)

Valemites 2.2 ja 2.3 pole arvestatud kaitsetakistiga Rk, kuna selle véértus on tiihine
vorreldes puidu takistusega Rp. Sisendpingena E kasutame modteplatvormi
stabiliseeritud 5 V viljundpinget, kuna see on vilja toodud mddtemooduli liidese
pistikule. Puiduniiskuse mddtemuunduri andmevahetuseks unifitseeritud platvormiga

kasutame I°C liidest.

2.3. Komponentide valik

2.3.1. Temperatuuri moéju kompenseerimine

Kuna puidu takistus soltub lisaks niiskusele ka temperatuurist, peame modtma
temperatuuri modteelektroodide ldheduses, et kompenseerida temperatuuri muutusest
pohjustatud mdotehélvet. Selleks tuleb valida sobiv temperatuurisensor, mida saab

paigaldada mddtekohta.

Valime temperatuurisensoriks NTC termistori selle korge tundlikkuse tottu. Sensori
konkreetse tiitibi valikul ldhtume ettevottes enim kasutatavast tiitibist NTC10A
(Evikon, 2015), mille nominaaltakistus 25 °C juures on 10 kQ, muutumiskdvera
tahiseks tootelehel on A ja B-parameetri véddrtus on 3942 (Selco Products, 2015). B-
parameeter on koefitsient, mis iseloomustab termistori takistuse muutumist
temperatuurist ja seda kasutatakse temperatuuri arvutamiseks takistuse alusel
(Lavenuta, 2013). Valitud termistori modtepiirkonnaks on -30...+150 °C (Selco

Products, 2015), mis sobib puidukuivatuskambri to6tingimustega.

Temperatuuri madramiseks koostame termistoriga pingejaguri analoogselt
puidutakistuse ahelale. Nii saame vélja arvutada termistori védirtuse, tuginedes
pingejaguri valemitele 2.1, 2.2 ja 2.3, asendades neis puidutakistuse Rp termistori
takistusega Rntc. Termistori NTC10A takistuse sdltuvus temperatuurist on toodud
Lisas tabelis L1.2. Koormustakisti viédrtuseks valime Rn = 100 €, sel juhul muutub

véljundpinge vahemikus 3...400 mV keskkonnatemperatuuri vahemikus 0...+80 °C.
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2.3.2. ADC valik

Lihteiilesande kohaselt peab puiduniiskuse mddtemuundur olema I°C liidest toetava
ADC-ga. Kuna peame kahes mootekohas modtma nii puidutakistust kui ka
temperatuuri, siis vajame kokku nelja moddtekanalit. Tulenevalt ptk. 1.3 toodud
mootediapasooni arvutustest peab ADC lahutusvdime olema védhemalt 17...18 bit.
Leiame, et I°C liidesega ADC-de seas lahutusega vihemalt 18 bit on saadaval:
Microchip MCP342x seeria (Microchip Technology Inc., 2008) ja Linear Technology
LTC2485 seeria (Linear Technology Corp., 2005).

Arvestades seda, et Linear Technology LTC2485 seeria on 24 bit lahutusvdimega,
kuid ainult tihe modtekanaliga, valime ADC Microchip MCP342x seeriast, mis on ka
tunduvalt soodsam lahendus. Peame valima sobiva 18-bitise ADC, mis sisaldaks nelja
mootekanalit. Nendele nduetele vastab Microchip MCP3424. See on 18 bit lahutusega
nelja sdltumatu mddtekanaliga ja I°C liidesega AX tiiiipi ADC (Microchip Technology
Inc., 2008).

2.3.3. Koormustakisti valik ja moéotevoime hindamine

Koormustakisti Rt valiku kriteeriumid on jargnevad:

a) Et véltida ADC iilekoormust, peab olema tdidetud tingimus

Rr Urer (2.4)

RrT+Rp_min E’

kus Uref — ADC referentspinge

b) Rt peab olema vdimalikult suur, et sellel tekkiv pingelangus Um oleks mdddetav

maksimaalse resolutsiooni ja tdpsusega.

Microchip MCP3424 tootelehest leiame ADC parameetrid, mida kasutame Uin
modtmistdpsuse hindamisel. ADC sammu arvutamisel peame ADC resolutsioonist

ithe biti eemaldama, sest iiks bit on kasutusel Uin mérgi médramiseks (Microchip

Technology Inc., 2008, lk. 15).
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Tabel 2.1 MCP 3424 parameetrid (Microchip Technology Inc., 2008).

Uref (V) Lahutus (bit=2") Samm = Uref/lahutus/2 (V) | Miira (V)

+2.048 V 18 bit =2'® 2.048/2"7=15,6*10° V 1,5%10°V

Tabelist 2.1 ndeme, et mdddetava pinge iilempiir on 2,048 V (Uref), eraldusvdoime
(samm) vdimendusel PGA=1 on 15,6 uV (Microchip Technology Inc., 2008. Table 4-
1) ja miratase 1,5 pV. Vastavalt ldhteiilesandele peab moddtmine toimuma
eraldusvdimega ja absoluutse pShiveaga mitte halvem kui +0,5 %MC. See eeldab, et
puidu minimaalsel mdddetaval niiskusel 7,0 %MC ja niiskusel 7,5 %MC ei tohi

seadme sisendpingete erinevus AUin jadda alla 15,6 1V, ehk ADC eraldusvdime.

Eelnevalt valisime etalonpuiduks Douglas-Fir kuuse, mille parameetreid saab lugeda
tillipilisteks, enamuse teiste puiduliike puhul erinevad takistuse ja niiskuse sdtuvused
+1 %MC vorra. Graafikust 1.1 ja Lisas toodud tabelist L.1 leiame Douglas-Fir kuusel

Rp (7,0 % MC) = 22 GQ

Rp (8,0 % MC) =5 GQ

Rp (7,5 % MC) =22 %5 ~ 11 GQ

Kasutades pingejaguri valemit 2.3, saame vélja arvutada vahe Uin (7 %MC) ja
Uin (7,5 %MC) koormustakisti valitud véartusel, mida vordleme ADC sammuga.
Koormustakisti véartuse valime nii, et kasutada ADC mdoteulatust maksimaalselt.

Kontrollime tulemusi valitud koormustakisti Rt = 500 kQ puhul:

Uin (20 %MC) =~ 0,8 V Uin-max =0,8 V < 2,048 V (Uref)
Uin (7,0 %MC) = 110 pV Uin-min~= 110 pV

Uin (7,5 %MC) = 220 uyV AUin (7,0 /7,5 %MC) = 110 yV
Uin (8,0 %MC) = 500 upV AUin (7,5 / 8,0 %MC) = 280 uyV

Valitud Rt vidirtus sobib antud kriteeriumitesse. Véikseim AUin on ligi 7 korda
suurem ADC lahutusvdimest ja suurim Uin on ligi 2,5 korda viiksem, kui ADC

modteulatus, mis annab piisava varu ka teiste puiduliikide puhul.
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Elektromagnetiliste héirete esmaseks mahasurumiseks ithendame puiduniiskuse
kanalite koormustakistitega paralleelselt kondensaatorid, tekitades madalpédsufiltrid
16ikesagedusega 1..2 Hz. Tiiendav signaali filtreerimine toimub digitaalselt
mikrokontrolleri poolt. Kuna puidu takistuse muutumine toimub #ddrmiselt aeglaselt
(pdevade jooksul), siis saame kasutada signaali pikaajalist keskmistamist, et dra

filtreerida miirad ja héired.

2.3.4. Kaitsetakisti valik

Joonisel 1.3 kujutatud sisendahelasse oleme lisanud kaitsetakisti Rk, mis on
ettendhtud voolu Im piiramiseks 14bi modteahela ja toiteallika {iilekoormuse
véltimiseks puiduniiskuse mdodteelektroodide juhusliku lithistamise voi maandamise
puhul. Kaitsetakisti Rk véértus peaks olema tiihine vdrreldes puidu minimaalse
takistusega Rp-min (niiske puidu puhul, moddtepiirkonna tilempiiril) ja termistori
minimaalse takistusega Rnrc-min, et selle mdju puiduniiskuse arvutustele oleks

oluliselt, ehk vihemalt kolm korda viiksem seadme lubatud mdoteveast.
Rk valikul arvestatavad kriteeriumid:

1) Rk <<Rp => Rk<0,l Rp-min => Rk <100 kQ

2) Rk <<Rnte => Rk< 0,1 Ryte-min => Rk <200 Q

3) Lithisvool Im< 100 mA => Rk>E/Im=5V /100 mA =50 Q

Valime Rk = 100 Q, mis vastab kdigile kolmele kriteeriumile.
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2.4. Mootemooduli triikksdlme projekteerimine

Moodtemooduli tritkksdlme disainimiseks oli ettevotte poolt etteantud rida tingimusi,
mida pidi jélgima PCB loomisel. PCB suuruseks on 19.25 x 11.75 mm, mis
vOimaldab paigaldada modtemoodul selleks ettendhtud kohta unifitseeritud
mootemuunduri ,,emaplaadil“. CAD keskeskkonnas Target 3001! projekteeritud

kahepoolne triikkplaat on kujutatud joonisel 2.4.

Joonis 2.4. Mdotemooduli projekteeritud kahepoolne triikksdlm

Valitud ADC MCP3424 on saadaval kahes erinevas korpuses — TSSOP14 ja SOIC14
(Microchip Technology Inc., 2008). Valitud sai korpus TSSOP14, kuna see sobis oma
mootude poolest paremini trilkkkplaadile. Koormus- ja kaitsetakistid ning
filtrikondensaatorid on suurusega SMD 0603, mis on ettevotte toodetes enim
kasutusel. Modtemooduli ithendamiseks ,,emaplaadiga® kasutati SMD PIN-head tiiiipi
female pistikut kontaktide sammuga 2 mm. Joonis 2.5 illustreerib monteeritud

komponentidega mddtemooduli vélisilmet.

Joonis 2.5 Monteeritud mootemoodul.



Modoteahelate juhtmete tihendamiseks tekitati triikkplaadil lébiviigud ldbimddduga
0,8 mm ja sammuga 2,5 mm. Modotemooduli trilkkksdlm tihendatakse kahe M12
pistikuga seadme korpusel, eraldi pistik kummalegi modtekanalile. Juhtmete

ithendusskeem on esitatud joonisel 2.6.

M12 Pistikud

MMEEEEEE
00000000

Mootemoodul

Joonis 2.6. Kahe mddtekanali sisendahelate ihendused pistikupesadega

2.5. Kaablite uhendused ja NTC sensori paigutus

Mooteelektroodide lihendamiseks seadmega on valitud kolmejuhtmeline FEP-tiiiipi
fluoroplastist isolatsiooniga kaabel, mis on vastupidav kuivatuskambri agressiivsele
keskkonnale. Kuna temperatuuri on vaja modta ldhestikku modteelektroodidega, siis
paigutame termistori kaabli hargnemis punkti modteelektroodide juhtmeteks.
Termistor on kaitstud mehaaniliste vigastuste ja keskkonnamdju eest termokahaneva

isolatsioonitoruga. Modtekaabli konstruktsioon ja tihendused on nédidatud joonisel 2.7.

M12 Pistik

3 juhtmeline FEP
isolatsiooniga kaabel

Joonis 2.7. Moaotekaabli thendused skemaatiliselt
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2.3.3. Mooteelektroodide konstruktsioon

Elektroodideks, mida kasutame puidu takistuse modtmiseks, valime kruvielektroodid
nende paigalduse lihtsuse ja vastupidavuse tottu, kuna kruvielektroode on lihtsam ja
kiirem paigaldada kui naelelektroode. Naelelektroodide puhul on tiheda ja korrektse
paigalduse jaoks vajalik ldbida aga kolmekiiguline paigaldusprotsess, mis on

ebamugav ja ajakulukas, seega kasutame antud projektis kruvielektroode.

Elektroodide materjaliks valime A2 roosevaba terase, mis tagab piisava
korrosioonikindluse kuivatuskambri keskkonas. Kruvielektroodide paigaldus ei vaja
ettevalmistust ja ndeb ette vaid elektroodide kruvimist saematerjali otsmutrivotme

abil, mis on lihtne protseduur ning tagab kindla ja tiheda kontakti mdddetava puiduga.

Kruvielektroodide valmistamiseks tuleb kokku keevitada roostavaba puidukruvi ja
kuuskantpea KT11. Kruvielektroodi kuuskantpea kiilgpinna tsentrisse puuritakse
ava 4 mm, mida kasutatakse mdotekaabli i{ihendamiseks elektroodidega

banaanpistikute abil. Joonisel 2.1 on kujutatud konstrueeritud kruvielektrood.

Joonis 2.1. Projekteeritud kruvielektrood

Kruvielektroodide sissekeeratava osa pikkusteks midrame 15 mm ja 25 mm, mis on
ettevotte klientide poolse tagasiside alusel osutunud optimaalseteks mdodtudeks
levinuma paksusega saematerjali jaoks. Joonis 2.2 illustreerib kruvielektroodi

molemat versiooni.

KT11 o4
\‘ Ol ’ KT11 4

il

)
N o)
w0

Joonis 2.2. Kruvielektroodide standardversioonid
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Mootemuunduri ja elektroodide vaheline iihendus tagatakse standardsete 4 mm
banaanpistikute abil, mis sisestatakse kuuskantpea avasse, tagades tiheda, kindla ja
mugava iihenduse mddteelektroodide ja mddtemuunduri vahel. Banaanpistikud on
valitud oma lihtsuse tottu, kuna igakord kui kuivatis vahetatakse kuivatatavat puitu
tuleb mdoteelektroodid uuesti kruvida modtekohtadesse. Pidevalt kaabliga tihendatud
modteelektroodidega oleks see tiilikas ja seadme konstruktsioon poleks nii
vastupidav. Sellepdrast kasutame pistikuid, et mugavalt vahetada modtekohtade

asukohti peale igat kuivatust.

Pikemad elektroodid on soovitatav {ilemises osas kuni keermeni katta
teflonisolatsiooniga, et puidukuivatusprotsessi ajal puitu niisutav vesi ei liihistaks
seadet ja modtmine toimuks vaid etteantud siigavusel. Kruvielektroodid peavad olema
kinnitatud samasse kehasse, soovitavalt risti pinnaga ja omavahelise kaugusega

30...50 mm (Dietsch, 2015).

Modtekoha valikul on mdistlik ldhtuda kuivahju meetodi juhenditest, seega
modteelektroodid tuleks asetada vdhemalt 30...40 cm kaugusele puiduldikest, kuna
peame arvestama sellega, et puit kuivab oma ldikeédérte 1dheduses kiiremini kui sellest

kaugemal.

Holger Forsen’i ja Veikko Tarvainen’i eksperimentaaluuringust selgub, et
modteelektroodide vahekaugus iiksteisest vOib varieeruda 30..120 mm piires,
moodtetulemused praktiliselt ei muutunud kui testiti puiduniiskuse seadmeid
mddteelektroodide vahega 20, 30, 60 ja 120 mm. Sellest uuringust voime jireldada, et
kui jadda vahemikku 30...120 mm, siis elektroodidevaheline kogutakistus on valdavalt

méidratud elektroodide 1dhitimbruse takistusega (Forsen et. al, 2000, 1k. 33-34).
Erinevad modtekohad peaksid asuma iiksteisest vihemalt 150 mm kaugusel, et ei

tekiks modtekohtade vahelisest voolust tingitud anomaaliaid (Dietsch, 2015). Joonisel

2.3 on esitatud paigaldusnduded konstrueeritud mdoteelektroodidele.
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300..400 30..120 >150 30..120 300..400

Modteelektroodide kaablite iihendamiseks seadmega valime ettevottes kasutatavad
nelja kontaktiga M12 pistikud, mis on ettendhtud toostusautomaatika seadmetesse.

Pistikud on kaitseklassiga IP67, see vildib lekkeid juhtmete vahel ja niiskuse voi

Joonis 2.3. Mddteelektroodide paigaldusndouded

tolmu sattumist modtemuunduri korpusesse.
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2.6. Seadme korpus

Seadme korpuse valikul peame arvestama, et keskkond kuivatuskambris puidu-
kuivatuse protsessi ajal on niiske (kuni 100 %RH, soe (kuni +80 °C) ja tolmune.
Seade peab vastavalt ldhtetlilesandele olema nii tolmu- kui ka veepritsmekindel. Et
vastu pidada nendele tingimustele peab mddtemuuduri korpus vastama IP65
kaitseklassile. Ettevotte poolt kasutatavate korpuste valikus on Gainta G366, mis on
IP65 kaitseklassiga (Gainta Industries Ltd., 2015.). Korpus on valmistatud
vastupidavast tumehallist ABS plastikust, modtmed on 82 x 80 x 55 mm.

Mootemuunduri triikksiilm kinnitatakse korpusesse horisontaalselt nagadele nelja

kruvi abil.

Selleks, et mahutada korpuse iihele kiiljepinnale kaks M12 pistikut, kuna tegemist on
kahe modtekanaliga seadmega, tuleb kasutada korpuse 82 mm laiust kiilge, kuhu tuleb
puurida pistikute avad 12 mm tsentrite vahega 26 mm. Korpuse vastaskiiljele tuleb
puurida ava 16 mm viljundkaabli 14biviigu jaoks. Véljundkaabli kinnitamiseks
kasutame Skintop plastikust kaabliliitmikut, mis tagab kaabli turvalise kinnituse.
Sobiv on IP68 kaitseklassiga ja & 6—-12 mm kaablitele ettendhtud kaabliliitmik. Seade

korpuses on ndidatud joonisel 2.4.

M12 82
kaablilabiviik \\@
Gainta G366 1O

ABS korpus

Unifitseeritud
modteplatvorm

q

80

Projekteeritud
mddtemoodul ||

M12 pistikud

Joonis 2.4. Kahekanaliline puiduniiskuse modtemuundur korpuses
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2.7. Puiduniiskuse arvutuse algoritm

2.7.1. Puiduniiskuse arvutamine puidutakistuse

ja temperatuuri alusel
Forsen ja Tarvainen wuurisid puidu elektrilise takistuse soltuvust niiskusest,
puiduliigist ja temperatuurist erinevate puiduniiskuse seadmetega. Nad leidsid, et
puidutakistuse muutumiskdverad on iisna sarnased erinevate modteseadmetega
mootmisel, ehkki seadmed on erinevalt kalibreeritud. Samuti viisid nad 1dbi
temperatuuri mdju katsed, mdodtes puidu elektrilist takistust temperatuuridel -10 °C,

+5 °C, +20 °C, +40 °C, +60 °C ja +70 °C (Forsen et al. 2000. lk. 59).

Puidutakistuse valem, kus on sisse arvestatud temperatuuri mdju, avaldub

Samuelssoni mudeli analiiiisist jargnevalt (Forsen et al. 2000. lk. 24):

log (log(R) + 2) = —0,00147 T — 0,0262 u — 0,00158 Tu + 1,075,  (2.5)

kus R —puidu takistus (MQ),

u — puidu niiskus (%),

T — puidu temperatuur (°C)
(Forsen et.al 2000, 1k. 3-4).

Valemist 2.5 tuletame avaldise 2.6, mille abil saame vélja arvutada puiduniiskuse,

arvestades selle sdltuvust nii puidu takistusest kui ka temperatuurist:

log (log(R)+2)+0.00147 T—1.075
0.000158T+0.0262

u= (2.6)

Valemit 2.6 kasutame puiduniiskuse véljaarvutamiseks mikroprotsessori poolt,
parides ADC-st temperatuuri ja puidutakistuse —modtekanalitest vastavaid
modtetulemusi.  Muutujate  viddrtused arvutatakse vélja kasutades ADC
teisendusvalemeid. Valemites kasutatavad konstandid sisestatakse ja salvestatakse
protsessikontrolleri vahemadllu selle kéivitamise ajal vastavalt valitud puiduliigile.

Mootmisprotseduuri diagramm on toodud Lisas 3.
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2.7.2. Puidutakistuse ja temperatuuri arvutused

Puidutakistuse ja temperatuuri arvutamiseks kasutame seost ADC sisendpinge ja selle
digitaliseeritud mddtetulemuse vahel vastavalt avaldisele 2.7. (Seidle, SparkFun

Electronics, 2013.).

Br =X (2.7)

uref  Uin’

kus  Br— ADC resolutsioon,
Uref — ADC referentspinge,
N - Numbriline védértus, mis vastab sisendpingele,

Uin — Sisendpinge

Mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutame ADC muunduri ja valitud
komponentide tootelehti, kust leiame iilesande lahedamiseks ldhteandmed.
Salvestame vaikevéértused mikrokontrolleri vahemaillu, mida protsessor kasutab, et
vélja arvutada puidu takistuse, kasutades valemit 2.7, ja salvestades kahes

mddtekohas madratud puiduniiskuse vastavatesse Modbus registritesse.

Lahteandmed puidutakistuse arvutamisel:

Uref=2,048 V

Br=18—-1=17bit

Rt =500 kQ

E=5V

Avaldame valemist 2.7 digitaalsignaali véértuse, et saada valem 2.8.

N = Briuin 2.8)
UREF

Avaldame sisendpingest puidutakistuse, et saada puidutakistuse valem 2.9.

Rp =Z8T _R, (2.9)
Uin
Avaldame puidutakistuse ADC viljundist
Br*E
Rp = RT(N*; -1) (2.10)
REF
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Kasutades eeltoodud valemeid ja protseduuri, saame unifitseeritud modtemuunduri
mikrokontrolleri programmeerida kiisitlema Microchip MCP3424 ADC-d ja arvutama

puidutakistuse kahes erinevas modtekanalis. Analoogselt arvutatakse ka temperatuuri.

Lahteandmed temperatuuri arvutamisel:

Uger = 2,048 V
Br=18—1=17bit
To =298 K

Ro(25 °C) = 10 kOhm
Ry = 100 Ohm
B=3942K

E=5V

Temperatuuri arvutamiseks sobib Steinharti-Harti kolmandat jarku eksponentsiaalne
vorrand (Lavenuta, 2013). Siin tuleb tdhele panna, et selle vorrandiga arvutame
temperatuuri vélja kelvinites, kuid puiduniiskuse arvutamiseks tuleb temperatuur
timberarvutada Celsiuse skaalasse.
Steinharti-Harti kolmandat jérku eksponentsiaalne vorrand (Lavenuta, 2013).
Rure = Ry(25 °C) ™G 70, @2.11)
kus  Ryrc — termistori takistus,

Ry(25 °C) — termistori takistus nimitemperatuuril,

B — B-parameeter,

Ty — nimitemperatuur kelvinites (298 °K).

Avaldame temperatuuri valemist 3.6, et saada valem 3.7 temperatuuri vaartus
kelvinites. Temperatuur Steinaharti-Harti vorrandist Celisuses arvestades, et

lihtsustatuna 0 °K = -273 °C

1
T=—+7
n NTC
R 1
—0+
B

— 273 (2.12)

To
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Temperatuur ADC viljundist
1

T=- — 273 2.13
SR — @.13)

Rg + 1

B To

Kasutades termistori jaoks koostatud valemeid saame unifitseeritud modtemuunduri
mikrokontrollerit programeerida, et see arvutaks vilja temperatuuri kummaski

mootekanalis.

MCP3424 ADC kanalite mddrangud on jérgnevad:
CHI1 - puidutakistus modtekohas 1

CH2 - puidutakistus mddtekohas 2

CH3 - temperatuur mdotekohas 2

CH4 - temperatuur mddtekohas 1

Kui ADC mooduli ja mikrokontrolleri vaheliseks andmevahetuseks kasutame 12C
protokolli, siis puidukuivati automaatjuhtimissiisteemis podrdub protsessikontroller
E8810 mddtemuunduri poole, kasutades Modbus RTU protokolli RS485 vorgus, et
perioodiliselt lugeda moddtemuunduri Modbus registritest vidlja  arvutatud
puiduniiskuse. Modbus vOrgus on protsessikontroller médratud Master ja

mootemuundur Slave seadmeks.

Ulevaade puidukuivati kontrollsiisteemi andmevahetusest on toodud joonisel 2.9.

RS485 | scADA
Modbus
RTU PAC

Mikrokontroller

12C

ADC

Joonis 2.9 Siisteemi tootamise pdhimdte

Projekteeritud seadme tdielik funktsionaalskeem on esitatud lisas 4.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetdd teema kujunes vilja autori tédandja Evikon MCI OU juhataja Madis
Einasto ettepanekul. Ulikoolipoolseks juhendajaks oli autorile Tallinna Tehnika-

ulikooli Mehhatroonikainstituudi nooremteadur Ahti Polder.

Loputod tlesanne tekkis ettevOtte vajadusest vidlja arendada puidukuivati
automaatjuhtimissiisteemile  kahekanaline termokompenseeritud puiduniiskuse

mdodtemuundur etteantud unifitseeritud platvormil.

Projekteerimise algfaasis analiiiisis autor puiduniiskuse mddtemeetodeid, mille kéigus
valiti projekti sobiv tehnoloogia puiduniiskuse modtmiseks. Varasem prototiiiipseade
kasutas puiduniiskuse médramiseks alalisvoolu takistuse meetodit, andes rahuldavaid

tulemusi, seega mddtemeetodi valikul arvestati ka eelneva kogemusega.

Puidu takistuse temperatuurisdltuvuse kompenseerimine lahendati NTC termistori

lisamisega modteahelasse, mille abil mdddetakse temperatuuri mddtekohtades.

Autor arendas vilja mddtemooduli triikksdlme, valides arvutuste tulemusena sobiva
18-bitise resolutsiooniga I°C liidesega AL ADC ja muud komponendid ning
projekteerides mooduli triikkkplaadi Target 3001! CAD keskkonnas.

Puitu sissekeeratavate modteelektroodide konstrueerimisel arvestati eelnevalt
ettevotte klientidepoolse tagasisidega. Elektroodide projekteerimiseks ja dimensio-

neerimiseks kasutati raalprojekteerimisprogramme SolidWorks ja TurboCAD.
Seadmele valiti tolmu- ja veekindel korpus, kaablite tihendusteks kasutati M12

pistikuid ja kaablildbiviike tagamaks seadme tookindluse puidukuivatuskambri

tingimustes.
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To6 viimases etapis autor koostas puiduniiskuse arvutamise algoritmi, sh termo-
kompensatsiooni, ja moddteprotseduuri diagrammi, mis edastati ettevotte
tarkvarainseneridele, kes vastavalt programeerivad unifitseeritud modtemuunduri

mikrokontrolleri.

Projekti voib lugeda dnnestunuks, sest selle eesmérk ja peamised piistitatud {ilesanded
said edukalt tdidetud. Seadme projekteerimisel minimeeriti tootmisomahinda ja
seetdttu vOib eeldada, et projekteeritud lahendus juurutatakse ettevotte poolt
tootmisesse juba 2016.a III kvartalis, mis parandab oluliselt puidukuivatite

automaatjuhtimissiisteemide funktsionaalsust.
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SUMMARY

The topic of the Bachelor’s thesis was proposed by CEO of Evikon MCI OU Madis
Einasto. The thesis was tutored by Ahti Pdlder, early-stage researcher at Deparment

of Mechatronics in Tallinn University of Technology.

The thesis assignment has evolved from the company need to design a new two-
channel temperature compensated lumber moisture transmitter for automatic timber

dryier control systems on the basis of unified transducer platform.

In the early stage of the project the author analysed the methods of determining
moisture content in lumber and chose a suitable method for moisture measurement in
this application. The promising test results of an earlier resistance type prototype were

considered when choosing the optimal technological solution for the device.

To achieve temperature compensation while measuring lumber resistance, NTC

thermistors were added to measure temperature at the measuring point.

The author selected a suitable 18-bit AX ADC with I°C interface and other
components for the module based on calculations performed, designed the PCB board
of the measurement module, screw type measurement electrodes and the sealed

enclosure and cable connectors for the device.

In final phase of the project the author developed an algorythm for calculation of

lumber moisture and the diagram of measurement procedure.

The thesis assignments can be considered successful as the goal and main objectives
were accomplished. During the transmitter development the cost was minimized and
therefore the product is scheduled for production in Q3 2016. This new device will

substantionally enhance the functionality of timber drying kiln control systems.
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LISAD
Lisa 1

Tabel L.1.1. Douglas-fir takistuse soltuvus puiduniiskusest (80 °F juures)

Moisture content (pet)

Species of wood T ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Resistance (MQ)

Conifers

Baldcypress 12,600 3,980 1,410 630 265 120 60 33 186 112 7.1 46 309 178 126 091 066 051 042

Douglas-fir (coast region) 22,400 4,780 1,660 630 265 120 60 33 186 112 7.1 46 309 214 151 110 79 60 46

Tabel L.1.2. Douglas-fir puiduniiskuse sdltuvus temperatuurist
Table A-3. Combined correction factor for the Douglas Fir - Larch (D Fir-L) species

grouping
Wood Temp. METER READING
°C. 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-40 14 16 17 19 21 22 24 26 27 29
-35 13 15 17 18 20 21 23 25 26 28 30
-30 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 30
-25 12 14 15 17 18 20 21 23 24 26 28 29
-20 11 13 14 16 18 19 21 22 24 25 27 28 30
-5 11 12 14 15 17 18 20 21 23 24 26 27 29 30
-0 10 12 13 15 16 18 19 20 22 23 25 26 28 29 30
-5 10 11 13 14 15 17 18 20 21 22 24 25 27 28 29
0 9 11 12 13 15 16 18 19 20 22 23 24 26 27 28 30
5 9 10 12 13 14 16 17 18 20 21 22 23 25 26 27 29 30
10 9 10 11 12 14 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 28 29 30
15 8 9 11 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29
20 8 9 10 11 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 25 26 27 28 30
25 7 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 29 30
30 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30
35 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30
40 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30
45 6 7 8 91011 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
50 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Notes: 1. This table represents an average correction for D fir-L based on interior and coastal

Douglas-fir, and western larch.

2. See notes in text with regard to implications regarding meter accuracy when using
these tables.

3. Data compiled from Forintek Publications “Moisture Content Correction Factors for
the Resistance-Type Moisture Meter, Eastern Species” publication number SP511E
[6] and Moisture Content Correction Tables for the Resistance-Type Moisture Meter,
Western Canadian Species [7].
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Lisa 2

Tabel L.2.1. NTC takistuse sdltuvus temperatuurist

Curve A Curve B Curve C Curve D Curve E
B at 25°C/85°C 3975K 3942K 3695K 4262K 4434K
Typical Rzs = 1K to 100K | Typical Rzs = 10K to 100K | Typical Rzs = 5K to 20K | Typical Rzs = 25K to 100K | Typical Rzs = 1K to 200K

TemPfé""“ RT/R25 RATIO R1/R25 RATIO R1/R25 RATIO R1/R25 RATIO R1/R25 RATIO
RATIO NTC RATIO NTC RATIO NTC RATIO NTC RATIO NTC

-50 67.13 71 56.39 6.7 4413 6.3 82.36 7.4 89.69 7.4
-45 47.26 6.9 40.56 6.5 32.36 6.1 57.30 71 62.25 7.2
-40 33.69 6.7 29.48 6.3 23.97 5.9 40.34 6.9 43.69 7.0
-35 24.29 6.4 21.64 6.1 17.92 5.3 28.72 6.7 30.98 6.8
-30 17.71 6.2 16.03 5.9 13.52 5.6 20.67 6.5 22.20 6.6
-25 13.05 6.0 11.99 5.7 10.29 5.4 15.02 6.3 16.06 6.4
-20 9.711 5.8 9.040 5.6 7.891 5.2 11.03 6.1 11.73 6.2
-15 7.297 5.6 6.875 5.4 6.102 5.1 8.174 5.9 8.644 6.0
-10 5.534 5.4 5.270 5.2 4.754 4.9 6.113 5.7 6.425 5.8
-5 4.234 5.3 4.071 5.1 3.731 4.8 4611 5.6 4.816 5.7
0 3.266 5.1 3.168 4.9 2.949 4.6 3.507 5.4 3.638 5.5
5 2.540 5.0 2.483 4.8 2.346 4.5 2.689 5.2 2.770 5.4
10 1.991 4.8 1.959 4.7 1.879 4.4 2.077 5.1 2.125 5.2
15 1.572 4.7 1.556 4.5 1.514 4.3 1.617 4.9 1.642 5.1
20 1.249 4.5 1.244 4.4 1.227 4.1 1.267 4.8 1.277 5.0
25 1.000 4.4 1.000 4.3 1.000 4.0 1.000 4.7 1.000 4.8
30 0.8056 4.3 0.8088 4.2 0.8196 3.9 0.7943 4.5 0.7881 4.7
35 0.6530 4.1 0.6579 4.1 0.6754 3.8 0.6349 4.4 0.6250 4.6
37 0.6014 4.1 0.6066 4.0 0.6260 3.8 0.5815 4.4 0.5706 4.5
40 0.5325 4.0 0.5380 4.0 0.5594 3.7 0.5106 4.3 0.4986 4.5
45 0.4367 3.9 0.4423 3.9 0.4655 3.6 0.4130 4.2 0.4001 4.3
50 0.3601 3.8 0.3654 3.8 0.3893 3.5 0.3359 4.1 0.3228 4.2
55 0.2985 3.7 0.3034 3.7 0.3270 3.4 0.2747 4.0 0.2619 4.1
60 0.2487 3.6 0.2531 3.6 0.2760 3.4 0.2259 3.9 0.2136 4.0
65 0.2082 3.5 0.2121 3.5 0.2338 33 0.1866 3.8 0.1750 3.9
70 0.1752 3.4 0.1785 3.4 0.1990 3.2 0.1549 3.7 0.1441 3.8
75 0.1480 33 0.1508 33 0.1700 3.1 0.1293 3.6 0.1193 3.7
80 0.1256 3.2 0.1280 3.2 0.1457 3.0 0.1083 3.5 0.09915 3.7
85 0.1071 3.2 0.1091 3.2 0.1254 3.0 0.09115 3.4 0.08278 3.6
90 0.09161 3.1 0.09327 3.1 0.1084 2.9 0.07704 3.3 0.06941 3.5
95 0.07870 3.0 0.08006 3.0 0.09392 2.8 0.06538 3.2 0.05844 3.4
100 0.06786 29 0.06897 2.9 0.08168 2.8 0.05570 3.2 0.04940 3.3
105 0.05873 29 0.05962 29 0.07127 2.7 0.04764 3.1 0.04192 3.2
110 0.05100 2.8 0.05171 2.8 0.06237 2.6 0.04089 3.0 0.03571 3.2
115 0.04444 2.7 0.04500 2.8 0.05476 2.6 0.03522 29 0.03053 3.1
120 0.03885 2.7 0.03928 2.7 0.04821 2.5 0.03045 29 0.02619 3.0
125 0.03408 2.6 0.03439 2.6 0.04257 2.5 0.02641 2.8 0.02254 3.0
130 0.02997 25 0.03020 2.6 0.03769 24 0.02298 2.8 0.01947 2.9
135 0.02645 25 0.02660 25 0.03346 24 0.02006 27 0.01687 2.8
140 0.02340 2.4 0.02349 2.5 0.02979 2.3 0.01756 2.6 0.01467 2.8
145 0.02076 2.4 0.02080 24 0.02658 23 0.01542 2.6 0.01279 2.7
150 0.01487 23 0.01846 24 0.02377 22 0.01358 25 0.01118 27
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Lisa 3

Joonis L 3.1. Seadme mddtetsiikli diagramm
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Lisa 4

Joonis L 4.1 Seadme funktsionaalskeem
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