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1.UVvOD

Mjerenje vlage u drvetu iznimno je bitan element u industrijama koje se bave preradom drveta i
proizvodnjom drvnih proizvoda. Vlaga, uz gustoéu, jedno je od najvaznijih svojstava drveta [1]
koje utjeCe na njegova svojstva te samim time i na procese obrade i skladistenja istog. Zbog svih
tih procesa precizno mjerenje vlage ima vaznu ulogu i velik znacaj za postizanje visoke kvalitete
proizvoda, optimizaciju procesa i smanjenje gubitka. To postavlja pitanja poput toga kako precizno
mjeriti vlagu u drvetu i postoji li vise na¢ina za to. Cilj zavr$nog rada je izraditi uredaj za mjerenje
vlage u drvetu pomoc¢u mikroupravljaca. Ta izrada je pojasnjena detaljno, korak po korak s opisom

potrebnih stvari i znanja.

Ostatak rada organiziran je kako slijedi. U poglavlju 2 pojaSnjene su metode mjerenja vlage u
drvetu kao 1 neki uredaji koji koriste te metode. U poglavlju 3 pojasnjen je princip rada,
komponente i znanje potrebno za izradu uredaja. Poglavlje 4 bavi se interpretacijom
eksperimentalnih podataka te kalibracijom izradenog uredaja na temelju tih podataka. U poglavlju

5 dan je zakljucak.
1.1 Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavr$nom radu potrebno je napraviti uredaj za posredno mjerenje vlage u drvetu
postupkom mjerenja impedancije drveta. Ovisno o vrsti drveta, potrebno je pretvoriti izmjerene
vrijednosti impedancije u vrijednosti postotne vlaznosti drveta. Pretvorba se obavlja primjenom

poznatih tablicno definiranih vrijednosti koje su dostupne u literaturi.



2.UREDAJI ZA MJERENJE VLAGE U DRVETU

Uredaji za mjerenje vlage koriste razne tehnike i senzore za precizno odredivanje koliku koli¢inu
vlage sadrzi drvo. Oni vlage imaju kljuénu ulogu u industrijama koje se bave preradom drva i
drvnih proizvoda. Precizno mjerenje vlage u drvetu ima nekoliko vaznih prednosti. Prvo,
omogucava proizvodacima da pravilno planiraju procese susenja drva, Sto rezultira smanjenjem
vremena susenja i energetskih troskova. Takoder pomaze u sprjeCavanju deformacija, pucanja ili
kvarenja drvenih materijala uslijed prekomjerne vlage. Drugo, kontrola vlage omogucava
proizvodacima da postignu Zeljene karakteristike drva, kao $to su stabilnost, ¢vrstoca 1 izgled.
Osim toga, pravilno susenje drva smanjuje rizik od pojave plijesni, gljivica i insekata, ¢ime se
produljuje vijek trajanja drvnih proizvoda [2]. Osim u industriji, uredaji za mjerenje vlage su vrlo
korisni i kod svih ostalih ljudi koji se bave drvetom kao hobijem, odnosno za osobnu upotrebu.
Razumljivo je stoga da ti uredaji imaju malo manju preciznost u odnosu na one Kkoji se koriste za

industrijsku upotrebu, ali zato imaju i manju cijenu sto ih ¢ini lako dostupnima.

Zbog svih tih razloga postoje brojne vrste uredaja, koje se mogu razlikovati prema nacinu

upotrebe, nacinu mjerenja, kvaliteti, jednostavnosti koristenja 1 cijeni.
2.1. Elektri¢na metoda

Uredaji za mjerenje vlage u drvetu elektricnom metodom se dijele na dvije osnovne kategorije: s

iglama(engl. Pin-type) i na one bez igala za mjerenje(engl. Pinless).

Uredaj s iglama sadrzi dvije igle(sonde) koje je prilikom svakog mjerenja potrebno zabiti u drvo
za koje je potrebno izmjeriti vlagu [3] koju sadrzi. Duljina na koju je potrebno zabiti igle ovisi o
duljini samih igala uredaja. Takva vrsta uredaja je osjetljiva na kemijski sastav drveta, kao i na
samu temperaturu. Uz to uredaji uglavnom dolaze s tablicom gdje su navedene vrijednosti za
pojedine vrste drveta koje je potrebno specificirati prije mjerenja zbog preciznosti. Mjeraci s
iglama su prakticni za koriStenje na drvenoj gradi, neobradenim komadima drveta poput drva za
ogrjev te ponekad tvrdih drvenih podova. Nije ih prakti¢no koristiti sa stvarima poput namjestaja
ili ostalih obradenih komada drveta zbog toga $to je igle potrebno zabiti u samo drvo i tako ostaju
rupe nakon toga. Takoder, nezgodno ih je koristiti s gus¢im komadima drveta jer postoji rizik od

savijanja ili puknuca igle $to dovodi do potrebe za zamjenom istih i povecava troSkove.



Slika 2.1 Bosch Universal[Humid mjerac s iglama za mjerenje

Uredaji bez igala ne sadrze igle koje je potrebno zabiti prilikom mjerenja nego Koriste
elektromagnetski senzor [4] kako bi utvrdili koli¢inu vlage. Za razliku od mjeraca s iglama koji
mogu mjeriti samo izmedu dvije igle koje se zabodu, uredaj bez igala moze mjeriti na puno ve¢em
podrucju puno brze. Mjeraci bez igala su osjetljivi na gustocu drveta, ali uglavnom dolaze s
mogucnosti da se radi preciznosti ranije navede vrsta drveta na kojemu se mjeri. Mjeraci su brzi
[5] u odnosu na mjerace s iglama. Ovi mjeraci zahtijevaju oprez s koli¢inom pritiska kojom ih se
prislanja prilikom mjerenja, premalo pritiska moZe rezultirati s malim prostorom izmedu uredaja
I drveta te nepreciznim mjerenjem. Ovakvi mjeraci su puno prikladniji za koristenje s materijalima
kod kojih postoji mogucénost oSte¢enja s iglama poput namjesStaja, parketa 1 obradenih komada

drveta.



(pus=

L

L

RION

moisture meter

© Bluetogt!

" 950

o
28
L

Slika 2.2 Wagner Meters Orion 950 mjerac bez igala za mjerenje

2.2 Ultrazvu¢na metoda

Ultrazvuéna metoda mjerenja vlage koristi ultrazvucne valove za procjenu sadrzaja vlage u
razli¢itim materijalima ukljucujuci drvo. Metoda se temelji na tome kako vlaga unutar materijala
utjece na brzinu karakteristike Sirenja ultrazvuc¢nih valova kroz materijal. Ultrazvuéni mjerac
generira visoko frekventne zvucne valove, obi¢no iznad 20kHz S§to je iznad Cujnog spektra
ljudskog uha. Zvuc¢ni valovi prolaze kroz materijal Cija vlaga se mjeri. Uredaj mjeri vrijeme
potrebno da ultrazvuéni valovi produ kroz materijal ili da se reflektiraju natrag od povrsine [6].
Ovisno o promjeni brzine i karakteristikama ultrazvuka, uredaj moze izracunati udio vlage.
Postupak mjerenja je takav da se prvo senzor(sonda) ultrazvu¢nog mjeraca postavi na povrsinu
materijala ¢ija povrSina se mjeri. MjeraC zatim generira ultrazvuc¢ne valove koji prolaze kroz

materijal, uredaj mjeri koliko vremena treba valovima da produ kroz materijal ili da se reflektiraju



natrag, ovisno o specificnoj konfiguraciji senzora. Na temelju promjene brzine Sirenja valova
mjerac izracunava sadrzaj vlage. Suhi materijali omogucava brze Sirenje ultrazvu¢nih valova, dok

prisutnost vode smanjuje brzinu Sirenja zbog vise gustoce i1 prigusenja zvuka kroz tekuéinu.

Prednosti ovih mjeraca je $to je mjerenje moguce obaviti bez oStecenja materijala, mjeraci su
prijenosni i omogucuju brzo ocitavanje na licu mjesta. Takoder, mogu pruzati mjerenja na veé¢im
dubinama unutar materijala. Mjerac¢i imaju i odredena ogranicenja poput osjetljivosti na vrstu
materijala, preciznosti kod mjerenja blizu povrSine, sloZenosti koriStenja zbog potrebe za
pravilnom kalibracijom i postavkama senzora te utjecaja temperature na brzinu ultrazvucnih

valova.

TCOLNATION

Slika 2.3 Futech Hydro ultrazvu¢ni mjerac



2.3 Blisko-infracrvena spektroskopija

Blisko-infracrvena (engl. Near-infrared spectroscopy, NIRS) mjeri vlagu u materijalu koriStenjem
svjetla u blisko-infracrvenom (engl. Near-infrared, NIR) podruc¢ju [7]. Blisko-infracrveno
podrucje se odnosi na zracenje valnih duljina izmedu 700 nm i 2500 nm. Blisko-infracrveni
spektroskop Koristi svjetlosni izvor koji emitira infracrvenu svjetlost u blisko-infracrvenom
podrucju. Svjetlost se usmjerava prema materijalu ¢ija vlaga se mjeri. Kada infracrvena svjetlost
prolazi kroz materijal, odredeni kemijski spojevi u materijalu apsorbiraju tu svjetlost. Voda ima
specifi¢ne apsorpcijske vrhove u infracrvenom spektru, pa molekule vode u materijalu apsorbiraju
odredene frekvencije blisko-infracrvene svjetlosti. Dio svjetlosti koja nije apsorbirana od strane
vode ili drugih sastojaka u materijalu reflektira se natrag ili prolazi kroz materijal. Detektor NIR
spektroskopa biljezi reflektiranu ili transmitiranu svjetlost, te analizira koliko je svjetlosti
apsorbirano na specifiénim frekvencijama. Te informacije koriste se za procjenu sadrzaja vlage.
Apsorpcija NIR svjetlosti kod specifiénih valnih duljina povezana je s prisutno$¢u vode. Na
temelju koli¢ine apsorbirane svjetlosti uredaj izracunava koliko molekula vode ima u materijalu.
Spektralni podaci usporeduju se s prethodno definiranim referentnim podacima ili kalibracijskim

modelima, koji omogucuju kvantitativno odredivanje vlage.

Slika 2.4 KPM MCT460 mjerac¢ vlage

Blisko-infracrvena spektroskopija je brza i neinvazivna, ekoloski prihvatljiva te ima Siroku
primjenu. Ima i odredena ograni¢enja poput vaznosti kalibracije za specificne materijale 1 vrste
materijala, ograni¢ene penetracije jer prodire samo nekoliko milimetara u materijal te moZze mjeriti
vlagu samo blizu povrSine 1 osjetljivosti na promjene u temperaturi i gusto¢i. Ovi uredaji se

najcesce koriste u industriji kod proizvodnje te ih karakterizira velika preciznost i cijena.



2.4 Usporedba postoje¢ih metoda

Tablica 2.1 Usporedba karakteristika mjernih uredaja navedenih metoda

spektroskopija
Niska kategorija

Cijena uredaja 20-200UsSD 100 - 500 USD 4,000 -15,000 USD

. +/- 5 - 10% relativne +/- 2 - 4% relativne +/- 1 - 3% relativne
Preciznost
vlage vlage vlage

Ucestalost Povremena zamjena Povremena zamjena
odrzavanja baterija i €i&cenje baterija, iscenje
(servisiranja) sondi senzora

Povremeno giscenje
optike i kalibracija

1| Bosch UniversalHumid Futech hydro SKZ111J NIR
ultrasonic

Srednja kategorija

Cijena uredaja 200-1,000 USD 500-2,000 USD 15,000 - 50,000 USD

. +/- 1 - 3% relativne +/-1 - 2% relativne +/- 0.5 - 1% relativne
Preciznost
vlage vlage. vlage

Kalibracija svakih

Zamjena baterija, Redovito €iicenje

Uestalost | o e o, | oo I EEEE optickih dijelova,
odrzavanja I " redovito €iscenje ) . .
L ciscenje sondi nakon . . kalibracija, povremeni
(servisiranja) mierenia sondi, zamjena tehnicki
emj ) baterija preg
Primjer uredaja Wagner MMC 220 Tramex Skipper Plus KB30 On-Line

Visoka kategorija

- . 1,000 -5,000i vise 2,000-10,000 i vise 50,000-100,0001 vise
Cijena uredaja USD USD USD
. +/- 0.1 - 1% relativne +/- 0.1% relativne +/- 0.1 - 0.5% relativne
Preciznost
vlage vlage vlage

Redovito servisiranje,
ukljucujuci kalibraciju,

. Potrebno je redovito zarnjent dijelovai R%fj??" ta kallb.r?c.ua’
Ucestalost servisiranie Eigcenje senzora. ciscenje optickih
odrZavanja o J'. Takoder potrebno dijelova i softverska

s kalibriranje i zamjena e o o . L e
(servisiranja) osietliivih dilelova redovito aZuriranje aZuriranja i redoviti
1t ] softvera za tehnicki pregledi

optimizaciju

performansi

Primjer uredaja Delmhorst RDM-3 Delmhorst HT-4000F MIR-7000

Iz tablice je vidljivo kako uredaji za mjerenje imaju najmanju cijenu te da uredaji koji mjere blisko-
infracrvenom spektroskopijom imaju visestruko vecu cijenu od uredaja ostalih metoda. Uredaji

niske kategorije generalno imaju najmanju cijenu te zahtijevaju najmanje odrzavanja. Ti uredaji



imaju najmanju preciznost te su namijenjeni za kuénu upotrebu za mjerenja gdje odstupanja ne
predstavljaju problem. Uredaje srednje kategorije karakterizira manje odstupanje prilikom
mjerenja, veca cijena, teze odrzavanje u odnosu na uredaje niske razine i moguénost kalibracije i
specificiranja vrste drveta koja se koristi. Ti uredaji se mogu koristiti za profesionalne potrebe.
Uredaje visoke razine karakterizira iznimna preciznost i minimalna odstupanja prilikom mjerenja,
zahtjevno i ¢esto odrzavanje te iznimno visoka cijena. Ovi uredaji su namijenjeni za industrijsku

upotrebu gdje su uvjeti najzahtjevniji.



3. PRAKTICNI DIO RADA

3.1 Prototip uredaja.
Za izradu prototipa uredaja za mjerenje vlage u drvetu je potrebno:

e Univerzalni mjerni digitalni instrument - Multimetar
e 9V baterija

e 2 sonde za mjerenje

e Uti¢nica za 9 V bateriju (T ili | oblik)

Ako netko nema pristup uredaju namijenjenom za mjerenje vlage u drvetu, moze ga sam izraditi.

Za to je potrebno nekoliko stvari koje veéina osoba ve¢ ima kod sebe [8].

Slika 3.1 Izradeni prototip uredaja za mjerenje vlage prilikom koristenja

Multimetar je najvaznija i najskuplja komponenta koja je potrebna za izradu ovog prototipa. U
ovom slucaju, koli¢ina vlage u drvetu odreduje se nakon mjerenja otpora unutar drveta te koriStenja
nekoliko matematickih operacija i tablica s podacima. Premda se mjeri otpor drveta, nije moguce
koristiti isklju¢ivo multimetar zbog toga $to je vrlo Cesto unutarnji otpor drveta je puno veéi u
odnosu na unutarnji otpor samog multimetra. Iz tog razloga je potrebna i 9 V baterija te

pripadajuca uti¢nica za istu bateriju.



Prvi korak u izradi je izmjeriti unutarnji otpor samog multimetra. Za vecinu multimetara je
unutarnji otpor naveden da iznosi 10 MQ, ali ga je svakako preporucljivo i izmjeriti pomocu jos
jednog multimetra. Nakon utvrdivanja stvarnog iznosa unutarnjeg otpora, potrebna je 9 V baterija.
Na 9 V bateriju potrebno je postaviti uti¢nicu (adapter). Zatim se jedna od Zica s uti¢nice namota
na metalni vrh sonde za mjerenje, koja se spaja na multimetar. Sada kada bi se koristila 9 V baterija
I kada bi se sonde multimetra spojile u seriju jednu s drugom na drvetu, pad napona na multimetru
i drvetu trebao je biti jednak 9 V iz baterije. Pad napona na multimetru i sondama trebao je biti u
istom omjeru kao i njihovi otpori. Uzevsi u obzir da je bilo poznato da je struja jednaka naponu

podijeljenom s otporom te da je struja kroz svaki element ista, to se moze izraziti kao:

ULVl Baterija — U V] Multimetar — UVl brvo

I'A] =

(3-1)

RMultimetar*Rbprvo RMultimetar Rprvo
Na primjer, ako drvo izmedu sondi ima otpor od 80 M, a multimetar ima unutarnji otpor od 10
MQ te baterija ima napon od 9 V, treba vidjeti pad od 8 V na drvetu i 1 V na multimetru. Dakle

ako ocitanje na multimetru iznosi 1 V, onda je poznato da je otpor 80 MQ.

Ul =U]| + U [V] (3-2)

V] Baterija V] Multimetar Drvo

Sada, kroz nekoliko algebarskih manipulacija moze se dobiti Rp,, kao funkciju poznatih

Varijab" U [V] Baterija» U [V] Multimetar- RMultimetar:

( Ufv] Baterija 1)

oIV (3-3)

RDrvo = RMultimetar :
Multimetar

Uz poznavanje navedenih formula sve je spremno za mjerenje napona na multimetru. Radi
jednostavnosti, preporuka je da se u drvo na kojemu ¢e se mjeriti napon te nakon toga izracunati
vlagu prvo zabiju dva Cavla na koje ¢e se spojiti sonde. Tako bi ocitanja trebala biti dosta

preciznija. Za o¢itanje multimetra od 5.25 V racun za otpor drveta izgledao bi ovako:
Rprvo = 10+ (0 — 1) =7.14MQ

Svakako je preporucljivo na drvetu koristiti ¢avle kao sonde kako bi pomicanja sondi koje su
priklju¢ene u multimetar bila manja tijekom mjerenja. Na ovaj nacin se osigurava veca preciznost
samog mjerenja te umanjuju eventualna odstupanja prilikom mjerenja na identicnom mjestu u vise

navrata u nepromijenjenim uvjetima.
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Iz primjera na slici 3.1 se vidi nacin primjene ovakvog nafina mjerenja. Na multimetar su
prikljué¢ene njegove mjerne sonde. Na jednu sondu je prikljuc¢ena 9 V baterija na koju je stavljena
uti¢nica koja se sastoji od dvije zice od kojih je jedna povezana na pozitivni(+) terminal baterije,
a druga na negativni(-) terminal. Zicu koja vodi s negativnog terminala je potrebno namotati na
metalni dio sonde koja sluzi za mjerenje pomo¢u multimetra. Nakon toga potrebno je Zicu koja
vodi s pozitivnog terminala prisloniti na jedan od ¢avala koji nam sluze kao sonde. Na drugi ¢avao
treba prisloniti drugu sondu, onu na koju nije priklju¢ena 9 V baterija te tako zatvoriti strujni krug.
Multimetar se postavi tako da mjeri voltazu te je uredaj spreman za mjerenje, odnosno moze Se

oCitati rezultat koji je izmjeren.
3.2 Izrada kona¢nog uredaja
Za izradu konac¢nog uredaja za mjerenje vlage u drvetu je potrebno:

e Arduino Nano razvojna plocica
e Kondenzator vrijednosti 1 pF

e LCD I2C zaslon

e Otpornik od 10 kQ

e Otpornik od 1 GQ

e Varijabilni otpornik

e Potenciometar

e Prekidac

e Zener dioda

e Manja koli¢ina obradenog drveta
e Dva dugacka vijka

e ViSe manjih vijaka

Kona¢ni uredaj je kompleksniji za izradu u odnosu na prototip te zahtjeva odredene programerske
vjestine. Potrebno je poznavanje rada u Arduino IDE razvojnom okruZenju kao i poznavanje

strujnih krugova i rada s razvojnim plo¢icama [9,10].
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Slika 3.2 Elektronicka shema sklopa za mjerenje vlage

Kondenzator na ulazu(napajanje) sluzi za stabilizaciju napona prilikom paljenja odnosno,

sprjeCava nagle oscilacije napona uzrokovane lose definiranom mrezom ( komutacijom) . U seriji

s otpornikom od 10 kQ ponasa se kao RC (engl. Resistor-Capacitor) filter konstante R*C = 0.01s.

Budu¢i da je izvor napajanja baterija nije potrebno dodatno filtriranje visokih frekvencija. SW1

prekidac kontrolira paljenje i gasenje uredaja, TP1 Probe high i TP2 Probe low su dvije sonde koje

se prislanja na drvo na kojemu se zeli izvr$iti mjerenje. Centralni kontroler ovog kruga je Arduino

Nano, za prikaz rezultata se koristi LCD 12C zaslon.
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Slika 3.3 Konacan izgled izradenog uredaja

Konacni uredaj je postavljen unutar drvenog kucéista kako bi se lakSe mogao Koristiti i kako bi bio

zaSticen od mogucéih oStecenja. Troskovi izrade kona¢nog uredaja iznose oko 60€.
3.3 Programsko rjesenje

Arduino Nano razvojna plo€ica podrzava napajanja na naponski pin od 6 V do 12 V koji se pomocu

naponskog regulatora na samoj razvojnoj plocici spusta na potrebnih (stabilnih) 5 V' za napajanje

mikrokontrolera ATmega328p.
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#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define R3_val leeeeeeeee
#define Vc_val 2.58
#define Vd_pin Al

#define Vref 5.00

#define Vin 5.00

Vd_val
deltaV
Rx = ©;

LiquidCrystal I2C lcd(ex27, 16, 2);

setup() {
Serial.begin(9600);

led.init();
lcd.backlight();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.setContrast(255);

Slika 3.3.1 Prvi dio programskog koda u Arduino IDE okruzenju

Programski kod na slici 3.3.1 uklju¢uje Arduino biblioteku LiquidCrystal 12C.h, koja omogucuje
komunikaciju s 12C baziranim LCD zaslonima. Uz navedenu biblioteku sadrzi i navedenu
vrijednost otpornika R3 koja iznosi 1 GQ. Takoder definirane su i konstante Vc_val koja
predstavlja zeljeni napon u voltima i iznosi 2.5 V, Vd_pin koja definira analogni pin Al kao pin
na kojem ¢e se mjeriti napon Vd. Vref je konstanta koja postavlja analogni referentni napon na
iznos od 5 V, a Vin je konstanta koja predstavlja napon koji se isporu¢uje mostu i iznosi 5 V.
Nakon konstanti definirane su i promjenjive varijable kojima ¢e se vrijednosti mijenjati kasnije u
kodu. Takoder se inicijalizira i konfigurira LCD zaslon, aktivira se pozadinsko osvjetljenje na
LDC-u, kontrast se postavlja na maksimalnu vrijednost, a pocetna pozicija kursora se postavlja na

prvi stupac i prvi redak zaslona.

14



Loop() {
Vd_val = ((analogRead(Vd_pin)/10623.0) * Vref);

deltaV = Vd_val - Vc_val;

Rx = (Vd_val*R3_val)/(Vin-Vd_val);

lcd.setCursor(e,0);
led.print(“Rx = ");
if(deltaVv < ©)
{
lcd.setCursor(5,0);
lcd.print(round(Rx));

lcd.setCursor(5,0);
led.print("Inf");
}
delay(10090);
lcd.clear();
}

Slika 3.3.2 Drugi dio programskog koda u Arduino IDE okruzenju

U kodu sa slike 3.3.2 se odvija glavna logika programa. Ocitava se analogni signal s pin-a Al,
pretvara u napon te pohranjuje tu vrijednost u Vd_val. Nakon toga se rauna razlika izmedu napona
pohranjenog u Vd_val i unaprijed definiranog napona Vc te se pohranjuje u deltaV. Zatim se
racuna vrijednost Rx koja predstavlja zaokruzeni iznos otpora u omima koji se mjeri u drvetu. Ako
je deltaV manji od nule ispisuje se zaokruzena vrijednost na LCD, inace se na LCD ispisuje Inf

Sto oznacava da most nije u balansu te da se ne moze dobiti to¢na vrijednost otpora.
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4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Nakon zavrSetka izrade uredaja obavljeno je mjerenje i testiranje uredaja. Kao nacin testiranja bio
je odabran komad drveta te je na njemu oznaceno mjesto na kojemu su trebala biti vrsena mjerenja.
Na ovaj nacin se osigurala puno veca preciznost, kao i to da su se mjerenja uvijek vrsila na istom
mjestu na komadu drveta. Nakon pripremnih radnji, otpor je bio izmjeren pomocu uredaja koji je
bio izraden ranije. Uz to, vlaga je bila izmjerena i pomoc¢u Bosch Universal Humid mjeraca vlage.
Oba podatka su bila zapisana u tablici za evidenciju. Nakon toga komad drveta bio je stavljen u
peénicu koja je unaprijed bila zagrijana na temperaturu od 60 °C. Na ovaj nacin bilo je odluceno
ubrzati postupak suSenja, odnosno smanjenja koli¢ine vlage koju je sadrzavao navedeni komad
drveta. Komad drveta bio bi izvaden iz pe¢nice nakon svakog proteklog sata te su bila ponovljena

sva mjerenja koja su prvotno bila navedena i ista zapisana u tablicu.

Svrhatih mjerenja je bila ispitati kako se kretale vrijednosti koje je trebao izmjeriti izradeni uredaja
te ako su se i koliko one razlikovale za razliite vrijednosti vlage. Prije samog mjerenja bilo je
pretpostavljeno da ¢e se rezultati vise razlikovati dok bude mjeren komad drveta koji je sadrzavao
vece koli¢ine vlage. To je bilo pretpostavljeno zbog toga $to veca koli¢ine vlage zna¢i manju
otpornost drveta te samim time vecu osjetljivost na minimalne promjene. Ukupno vrijeme tijekom
kojeg je drvo, na kojemu su bila izvr§ena mjerenja, bilo u peénici iznosilo je 23 sata. Za to vrijeme,

izmjereni postotak vlage bio je smanjen s pocetnih 28.9% na 12.9%, odnosno za ukupno 16%.
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Tablica 4.1 Rezultati mjerenja s uredajima

___RIMO] | Viagal%]

1.02 28.90
2.14 27.40
2.85 26.80
3.24 25.40
3.75 24.70
4,07 23.50
4,76 22.30
6.82 20.50
11.21 15.60
14.35 18.70
20.32 17.90
27.57 17.40
28.63 17.20
30.14 17.10
32.35 17.00
35.42 16.70
38.70 16.60
40.85 16.40
47.15 15.80
62.50 15.10
B2.40 14.60
207.50 13.80
272.40 13.40
388.91 12.50

Iz tablice 4.1 vidljivo je kretanje vrijednosti otpora R[MQ] ovisno o iznosu vlage istog komada
drveta na kojemu je izvrSeno mjerenje s Bosch UniversalHumid uredajem. Vidljivo je da je odnos
izmedu izmjerenog otpora R[MQ] i vlage Vlaga[%] obrnuto proporcionalan, odnosno da sa
smanjenjem postotka vlage, iznos otpora raste. Takoder se vidi da je rast otpora puno veci nakon
Sto postotak vlage padne ispod 15% te da se daljnjim smanjenjem iznosa vlage otpor drasti¢no

povecava.

Podaci iz tablice sluze za umjeravanje, odnosno kalibraciju izradenog uredaja kako bi mjerenja
bila preciznija te kako bi sam izradeni uredaj mogao prikazati procijenjeni iznos vlage na temelje
izmjerenog otpora. Za umjeravanje uredaja potrebna je funkcija koja koristi izmjerene (diskretne)
podatke R[MQ] i Vlaga[%] te na temelju njih definira analiticku funkciju koja najbolje
aproksimira izmjerene vrijednosti. Pri aproksimaciji je bitna mjera rezidual(engl. residual)
odnosno razlika izmedu stvarne vrijednosti i vrijednosti modela. Rezidual je vezan i uz RSS(engl.
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Residual Sum of Squares) [11] koji je zbroj kvadrata razlika izmedu stvarnih vrijednosti i
vrijednosti predvidenih modelom aproksimacije. Uzevsi u obzir navedeno, pomocu curve.fit alata

[12] kao najbolja funkcija odredena je eksponencijalna funkcija. Dobivena funkcija je oblika:
Vlaga(R) [%] = 13,44 - 007817 -RIMOL+ 14 90 (4-1)

Navedena funkcija implementirana je na izradeni uredaj kako bi uredaj mogao iskazivati iznos

vlage koji je aproksimiran prema otporu koji uredaj izmjeri.

Tablica 4.2 Rezultat umjeravanja podataka

_____RIMO] | Viagal%] ___Viaga(R) [%]

1.02 28.90 27.31
2.14 27.40 26.27
2.85 26.80 25.66
3.24 25.40 25.33
3.75 24.70 24.93
4.07 23.50 24.68
4.76 22.30 24.16
6.82 20.90 22.79
11.21 19.60 20.50
14.35 18.70 19.28
20.32 17.90 17.65
27.57 17.40 16.46
28.63 17.20 16.33
30.14 17.10 16.17
32.35 17.00 15.97
35.42 16.70 15.74
38.70 16.60 15.55
40.85 16.40 15.45
47.15 15.80 15.24
62.50 15.10 15.00
82.40 14.60 14.92
207.50 13.80 14.90
272.40 13.40 14.90
388.91 12.90 14.90

U tablici 4.2 prikazani su iznosi izmjerenog otpora RIMQ] s izradenim uredajem, izmjerene vlage
Vlaga[%] s Bosch UniversalHumid mjeracem te aproksimirana vrijednost vlage Vlaga(R) [%]
dobivene pomocu navedene eksponencijalne funkcije. Vidljivo je kako najvece odstupanje od
stvarne vrijednosti iznosi 2% a najmanje iznosi 0.23%. 1z tablice se moze is¢itati kako funkcija (4-
1) uglavnom vrlo dobro aproksimira vrijednosti, problemi se mogu pojaviti pri velikim iznosima

otpora kada su odstupanja veca.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu detaljno je objasnjena uloga vlage u drvetu te njezin utjecaj na industrije
koje se bave svim vrstama obrade i prerade drva. Takoder ovaj rad sadrzi upute o tome kako netko
sam moze izraditi uredaj za odredivanje koli¢ine vlage u drvetu. Uz to sadrzi i nacine kako treba
interpretirati dobivene podatke. Detaljnije su opisana rjeSenja za izradu uredaja. Prvo je opisno
rjeSenje za prototip, a zatim nakon njega i rjeSenje za konacan uredaj. Konacan uredaj je tezi za
realizirati zbog toga $to sadrzi i programski dio koji se mora napisati. Za programski dio kona¢nog
uredaja je potrebno poznavanje rada u Arduino IDE okruZenju. Nakon §to se izvrSe mjerenja
pomocu izradenog uredaja podaci se evidentiraju i postave u tablicu. Iz podataka je vidljivo
kretanje otpora ovisno o vlazi drveta. Vidljivo je kako sa smanjenjem vlage ispod 15% otpor
drasti¢no povecava. Podaci dobiveni mjerenjem su iskoriSteni za naknadnu kalibraciju izradenog
uredaja kako bi mu porasla preciznost te kako bi mogao sam ispisati vrijednost vlage na temelju
otpora koji mjeri. Bez obzira na sve kalibracije i dalje se javljaju odstupanja koja variraju do 2%.
Bez obzira na nedostatke, izradeni uredaj se moze koristiti za kuénu uporabu i mjerenja gdje manja

odstupanja nisu $tetna. Za upotrebu u industriji gdje je potrebna velika preciznost nije preporucljiv.
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SAZETAK

Tema rada je ,,Mjerenje vlage u drvetu. Zbog toga je prvo pojasnjena uloga vlage u drvetu te
vaznost preciznog odredivanja iste. Udio vlage koji se nalazi u drvetu je jedan od najvaznijih
podataka koji se koriste u brojnim proizvodnim industrijama. Stoga je vazno precizno odrediti
koliki udio vlage sadrzi neko drvo. Postoji viSe razli¢itih mjernih uredaja pomocu kojih se taj udio
moze odrediti, neki od uredaja su opisani u radu. Takoder, u radu je opisan nacin izrade uredaja
koji mjeri otpor u drvu pomocu mikroupravljaca i Wheatstone mosta. Eksperimentalni podaci
mjerenja su iskoriSteni za kalibriranje izradenog uredaja pomocu odabrane funkcije kako bi se
mogao procijeniti iznos vlage na temelju izmjerenog otpora. Za izradu uredaja potrebno je
koriStenje Arduino Nano uredaja kao i znanje koristenja Arduino IDE razvojnog okruzenja zbog

programskog dijela koji je potreban kako bi uredaj radio.

Kljuéne rije¢i: Arduino, kalibriranje, programskog, Wheatstone
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ABSTRACT

Title: Measurement of moisture in wood

The topic of the paper is "Measurement of moisture in wood". For this reason, the role of moisture
in wood and the importance of its precise determination were first explained. The moisture content
of wood is one of the most important data used in many manufacturing industries. Therefore, it is
important to precisely determine how much moisture a certain wood contains. There are several
different measuring devices that can be used to determine this proportion. Some of the devices are
described in the paper. Also, the paper describes how to construct a device that measures resistance
in wood using a microcontroller and a Wheatstone bridge. The experimental measurement data
were used to calibrate the constructed device using the selected function in order to be able to
estimate the amount of moisture based on measured resistance. To construct the device it is
necessary to use the Arduino Nano device as well as the knowledge of using the Arduino IDE
development environment because of the programming part that is required for the device to work.

Keywords: Arduino, calibrate, programming, Wheatstone
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ZIVOTOPIS
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