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Резюме 

Цель исследования. Решение научно-практической проблемы измерения влажности пиломатериала на 
базе программируемого логического контроллера (ПЛК), позволяющее реализовывать системы управле-
ния сушкой пиломатериалов на недорогих контроллерах широкого применения с преимуществами 
современных SCADA систем. 
Методы. Для достижения поставленной цели исследованы современные методы оценки влажности 
пиломатериала по электрическому сопротивлению. Приведён обзор и анализ известных зависимостей 
электрического сопротивления пиломатериала от влажности. Отмечена необходимость измерения 
сопротивления в диапазоне 2,5 Ком до 25 Мом. Описано схематическое решение согласования с ПЛК моста 
измерения высокоомного сопротивления с дополнительным источником напряжения. Предложена методика 
расчёта схемы согласования. Получены выражения для вычисления влажности по данным аналого-цифрового 
преобразователя. Приведена процедура настройки канала измерения по показаниям двух эталонных измерений. 
Результаты. Выполнена оценка погрешности измерения влажности и сопротивления. Показано, что 
погрешность измерения сопротивления до 20 % приводит к погрешности измерения влажности до 1 %, 
при условии корректной настройки параметров. Для настройки достаточно выполнить два эталонных 
измерения, чтобы выполнить процедуру настройки параметров измерения влажности. 
Заключение. В процессе проектирования современных систем сушки пиломатериалов можно воспользо-
ваться доступными и хорошо представленными в литературе алгоритмами и программами технологи-
ческого процесса для реализации на ПЛК. В статье предложено необходимое для указанных алгоритмов и 
программ решение основной проблемы измерения влажности пиломатериала. Материал может быть 
полезен для исследования технологических этапов процесса сушки и разработки промышленных систем 
управления на базе недорогих контроллеров. 
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Abstract 

Purpose or research. The paper considers the solution of the scientific and practical problem of measuring the 
humidity content of lumber on the basis of a programmable logic controller (PLC), which makes it possible to 
implement control systems for drying lumber on inexpensive controllers of wide application with the advantages of 
modern SCADA systems. 
Methods. To achieve this goal, modern methods for assessing the humidity content of lumber by electrical resistance 
have been investigated. We have provided a review and analysis of the known dependences of the electrical 
resistance of lumber on moisture. It is noted the need to measure resistance in the range of 2.5 KΩ to 25 MΩ. The 
schematic solution for matching a high-resistance measurement bridge with an additional voltage source with a PLC 
is described here. We have proposed a method for calculating the matching scheme. Expressions are obtained for 
calculating humidity according to the data of an analog-to-digital converter. The procedure for setting up the 
measurement channel according to the readings of two reference measurements is presented.  
 Results. The estimation of the measurement error of humidity and resistance is carried out. It is shown that a 
resistance measurement error of up to 20% leads to a humidity measurement error of up to 1%, provided that the 
parameters are correctly configured. To set it up, it is enough to take two reference measurements to complete the 
procedure for setting the humidity measurement parameters. 
Conclusion. In the process of designing modern systems for drying lumber, you can use the algorithms and 
programs of the technological process available and well presented in the literature for implementation on the PLC. 
The article offers a solution to the main problem of measuring the humidity content of lumber, which is necessary for 
these algorithms and programs. The material can be useful for researching technological stages of the drying process 
and developing industrial control systems based on inexpensive controllers. 
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*** 

Введение 

Проблема измерения влажности пи-
ломатериалов на программируемых ло-
гических контроллерах заключается в  

 
том, что в качестве датчиков влажности 
материала промышленностью предлага-
ется дорогое (от 20 т. руб) решение с 
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унифицированным выходом (4-20 mA 
или 0-10V). Стоимость таких датчиков 
чрезвычайно завышена, в связи с тем, 
что метод измерения является интел-
лектуальной собственностью. В науч-
ных работах [1] имеется достаточно 
много информации, пригодной для раз-
работки устройства измерения сопро-
тивления [2] и статических характери-
стик [3], из которой возможен синтез 
алгоритмов вычисления влажности [4]. 
Существуют и другие методы измере-
ния влажности [5, 6]. Проблема реали-
зации технологии сушки древесины яв-
ляется актуальной и подробно рассмат-
ривается в статьях [7, 8, 9, 10]. 

При разработке системы управле-
ния камерой сушки пиломатериалов 
[11, 12, 13] на базе ПЛК не возникает 
особых проблем кроме реализации дач-
ка влажности материала. Решение науч-
но-практической задачи согласования 
измерительного зонда с контроллером и 
синтеза алгоритма вычисления влажно-
сти позволило бы создать систему уп-
равления со многими преимуществами 
унифицированных ПЛК таких как: сов-
местимость со SCADA системами [14, 
15], архивирование данных, удалённое 
наблюдение и управление процессом и 
т. д. По этой причине создание методи-
ки измерения влажности пиломатериала 
на базе ПЛК является актуальной зада-
чей, позволяющей расширить возмож-
ности системы управления осушением. 
В статье [16] рассматривается методика 
измерения сопротивления древесины, но 
не приводятся алгоритмы для практиче-
ской реализации.  

Целью работы является разработка 
схемы согласования измерительного 
зонда, пригодной для реализации на 
ПЛК, метод расчёта элементов схемы, а 
также синтез алгоритма вычисления 
влажности и процедуры настройки. 

Материалы и методы 

Поскольку унифицированный ана-
логовый вход ПЛК не предназначен для 
измерения высокоомных сопротивле-
ний, предлагается схема согласования 
со стандартным входом измерения на-
пряжения с максимально возможным 
входным сопротивлением. Схема согла-
сования представлена на рис. 1 

 
Рис.1. Схема согласования 

Fig.1. Matching scheme 

На схеме: E — дополнительный ис-
точник напряжения от 12 до 500 вольт; 
Rx – измеряемое сопротивление зонда. 
Для схемы можно записать систему 
уравнений 
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Систему уравнений (1) следует ре-
шить относительно Rx. 
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Значение R6 и R7 имеют достаточно 
малое значение сопротивления, кото-
рым можно пренебречь. Сопротивления 
R4 и R5 представляют собой параллель-
ные соединение подстраивающего ре-
зистора и входного сопротивления АЦП 
ПЛК. По этой причине, чем больше 
входное сопротивление АЦП, тем 
большую чувствительность к измене-
нию сопротивления Rx можно достичь. 
Максимальная точность измерения со-
противления Rx достигается при его 
значении 

1 3 5 1 3 5( ) / ( ).xR R R R R R R         (3) 

Значение R5 не рекомендуется вы-
бирать больше 100 кОм, так как вход-
ной ток канала АЦП станет соизмери-
мым с токами утечки в транзисторах, 
что повлияет на качество и линейность 
измерения. 

Определившись с серединой диапа-
зона согласно выражению (3) выбира-
ются значения R1 и R3. Далее можно 

определиться с напряжением источника 
питания моста 
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где uref – опорное напряжение АЦП. 
В конце вычисляется сопротивление 

4
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ERR R R R
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   .
 

Рассмотрим пример реализации, где 
R1 = R3 = 510 кОм, R2 = 1000 кОм, 
R4 = R5 = 100 кОм, E=24 В. На примере 
микроконтроллера STM32F103 оценим 
чувствительность и точность измерения 
сопротивления зонда. Чувствительность 
определяется разрядностью АЦП. Для 
рассматриваемого контроллера она со-
ставляет 12 бит. Согласно документа-
ции, точность ограничена 10 битами. В 
выражении (2) значения u0 и u1 могут 
быть представлены как напряжением, 
так и целыми числами в качестве ре-
зультата измерения АЦП, поскольку 
применена мостовая схема измерения 
сопротивления. Оценка чувствительно-
сти и погрешности вычислялась из вы-
ражения 

1 1
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где N – разрядность АЦП (N = 12 – для 
вычисления чувствительности, N = 10 – 
для вычисления погрешности). 

В табл. 1 приведены вычисленные 
значения. 
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Таблица 1. Результаты вычисления 

Table 1. Calculation results 

Rx 
Чувствитель-

ность, % / 
Sensitivity, % 

Погреш-
ность, % / 

Measurement 
error, % 

2,5 КОм 4,4 17 

25 КОм 0,5 2 

250 КОм 0,2 0,8 

2,5 МОм 0,4 1,6 

25 МОм 3,6 14 

 

Как видно из табл. 1, схема измере-
ния высокоомного сопротивления в 
рамках двух декад не превышает 2 %, а 
четырех декад не превышает 20 %. 

Для синтеза элементов вычисления 
влажности в качестве исходной инфор-
мации используются результаты работы 
[17], которая до сих пор активно цитиру-
ется [18]. Для формирования алгоритма 
расчета влажности на ПЛК рассматрива-
ется зависимость электрического сопро-
тивления пиломатериала [19] от влажно-
сти (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость сопротивления от влажности пиломатериала 

Fig. 2. Dependence of resistance on lumber humidity content 

Результаты эксперимента получены 
при условии измерения электрического 
сопротивления между двумя самореза-
ми длиной 0,8 см. Расстояние между са-
морезами – постоянное: 3,2 см. Экспери-
мент выполнялся при температуре 27°С. 

Как видно из рис. 2, если ось сопро-
тивления представлена логарифмической 
шкалой сопротивления в мегаомах, то эта 
зависимость с некоторыми допущениями 
линейна особенно в диапазоне от 15% до 
25%. Для обеспечения работы автомати-
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ческой системы достаточно обеспечить 
диапазон 20% до 40%. 

Функция электрического сопротив-
ления пиломатериала от влажности в 
этом диапазоне примет вид десятичного 
логарифма электрического сопротивле-
ния – LR, который зависит от влажности 
древесины ߮. 

Если предположить, что функция 
-ோ(߮) – линейная, то зависимость соܮ
противления от влажности должна быть 
представлена функцией относительно 
влажности. 

25( )
0( ) ( ) ,R R k       

где ܴ(߮) – сопротивление зонда, при 
влажности 25 %; k – нормирующий па-
раметр, основание степенной функции. 

Для вычисления влажности реша-
ется уравнение относительно ߮, где R – 
входная величина; k – параметр функ-
ции, который следует найти для задан-
ных условий применения зонда: 

0
10 10 0log ( ( )) log ( ( )) .

log 10k

R R
 

 


 
 

Решение будет содержать функцию 
логарифма с произвольным основанием 
k, которое является параметром. Вы-
числить логарифма с таким основанием 
в ПЛК сложно. Поэтому результат пре-
образований удобней представить лога-
рифмом с основанием равным двум. 
Тогда решение уравнения можно запи-
сать в виде 

0
0

( )
log( ); log 2

( )k k k
R

a a
R


 


    .      (4) 

Следующим важным вопросом для 
реализации измерения является на-
стройка параметров в выражении (4). 
Для этого достаточно выполнить два 
измерения для пиломатериала с влаж-
ностью, близкой к нижнему и верхнему 
диапазону измерения. В качестве эта-
лонного прибора для измерения можно 
выбрать более прецизионный прибор, 
или выполнить более трудоемкую про-
цедуру измерения массы двух экземпля-
ров пиломатериала одинакового объема и 
сравнить с массой абсолютно сухой 
доски этого же объема. В любом случае 
в качестве исходной информации будут 
два измерения влажности. 

Если предварительно установить 
параметры в выражении (4) согласно 
начальным условиям: 

0 0

2

( ) 1Мом, 0,
2 или log 2 1,k

R
k a

 
  
 

 

то для первого и второго материала по-
лучим предварительные значения влаж-
ности ߮ଵ, ߮ଶ (показания прибора) при 
заданных параметрах. В этих же усло-
виях выполняется измерение влажности 
эталонным прибором, получаются зна-
чения ߮ଵ, ߮ଶ. 

Теперь можно составить систему 
уравнений:  

1 0 1

2 0 2.
k

k

a
a

    
    




 

И решить ее относительно пара-
метров настройки канала – ߮, ܽ 

2 1

2 1

1 2 2 1
0
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                      (5) 
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На примере коротко-лиственной 

сосны выполнены: измерения влажно-
сти на эталонном приборе, сопротивле-
ний – на ПЛК. Из которых вычислены 
согласно (5) параметры схемы измере-
ния ߮, ܽ . Соответствие влажности и 
сопротивления зонда приводится ниже 

1 1

2 2

17 %, ( ) 13,8 Мом
25 %, ( ) 0,66 Мом.

R
R

   
   

  

Результаты вычисления влажности , 
которой соответствует ܴ(்߮), сводятся 
в табл. 2. 

Для оценки погрешности измере-
ния воспользуемся данными из рис. 2. 
Сформируем таблицу, где ்߮ и R полу-
чены из рис. 2. ߮С – по формуле (4) с 
настроенными согласно выражениям 
(5). Ошибка в процентах представлена в 
последней строке. 

Таблица 2. Результаты вычисления влажности и погрешности 

Table 2. Results of calculating humidity and error 

Т, % 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

R, МОм 13,8 8,7 5,76 3,8 2,63 1,82 1,29 0,93 0,66 

С, % 17,01 18,22 19,3 20,39 21,36 22,33 23,23 24,09 24,99 

Δ, % 0,01 0,22 0,3 0,39 0,36 0,33 0,23 0,09 0,01 

 
Как видно из табл. 2 ошибка вычис-

ления влажности не превышает 0,4 %. На 
практике нужно обеспечить более ши-
рокий диапазон от 17 % до 40 %. В этом 
случае погрешность измерения возрас-
тёт, но не превысит 1,0 %. 

В процессе эксплуатации и уста-
новки зонда обслуживающий персонал 
может допустить погрешность в рассто-
янии между саморезами и глубиной 
вкручивания. Эксперименты показали 
[20], что расстояние между саморезами 
имеет простую пропорциональную за-
висимость сопротивления от расстоя-
ния. Так же было отмечено, что ошибка 
в измерении сопротивления не превы-
шает 20 %, согласно табл.1. Оценим по-
грешность, вызванную изменением рас-

стояния между саморезами или по-
грешностью измерения зонда на 20 % с 
помощью выражения:  

2(%) lg (1,2).ke a   

Из результатов измерений при ус-
ловиях, представленных после рис. 2 – 
ak = 1,8. Таким образом можно рассчи-
тать погрешность измерения влажно-
сти, которая равна 0,48 %. Следова-
тельно, ошибка в расстоянии или в из-
мерении сопротивления до 20 %, приво-
дит к ошибке измерения влажности пи-
ломатериала, не превышающей 0,5 %. 
Такие же результаты можно получить, 
проанализировав погрешность при до-
пущении ошибки в глубине вворачива-
ния самореза зонда. 
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Результаты и их обсуждение 

Решена основная проблема измере-
ния высокоомного электрического со-
противления пиломатериала на базе 
ПЛК добавлением согласующей схемы 
с дополнительным источником питания. 
Не смотря на то, что эта схема доста-
точно простая, расчёт её элементов тре-
бует выполнения анализа схемы и по-
лучения основных выражений для фор-
мирования методики определения зна-
чений элементов схемы. В работе при-
ведены результаты анализа схемы и ос-
новные формулы для расчета. 

Для вычисления влажности собра-
ны и использованы результаты много-
численных экспериментов, опублико-
ванных в научных изданиях. По данным 
экспериментов отмечена возможность 

использования с некоторыми допуще-
ниями линейной зависимости логариф-
ма сопротивления пиломатериала от 
влажности. Из этого тезиса получено 
выражение для вычисления влажности, 
пригодное для настройки канала изме-
рения по двум эталонным замерам 
влажности. Погрешность измерения 
влажности не превышает 0,5 %. 

Выводы 

Результаты работы могут быть по-
лезны для разработчиков систем управ-
ления камерами сушки пиломатериалов, 
поскольку приведена достаточно по-
дробная для использования инструкция 
реализации измерения влажности на ба-
зе любого ПЛК, в котором есть воз-
можность измерения напряжения высо-
ким входным сопротивлением. 
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