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Abstract 

Thermographic measurement of lumber moisture content 

in a progressive kiln 

This report presents the results of the work carried out in the project "Development of 

industrial thermal camera measurement for energy-efficient control of wood drying", a 

project funded by the Kamprad Family Foundation. 

The project developed, implemented, and evaluated an industrial measurement system 

for real-time determination of moisture content and moisture distribution in wood 

during an ongoing drying process. The work included the technical development of a 

measurement setup for feedback-type progressive kilns, the development of prediction 

models for wood moisture content, and the development of associated software. 

The measurement technology was based on thermographic images collected with a 

thermal camera mounted in the attic space above the passing lumber stacks, as well as 

information on the properties of the drying air. With knowledge of the wood's 

temperature state in combination with air temperature and humidity, the drying process 

could be monitored and evaluated in real time. 

The software for processing thermographic data, including an operator interface, was 

installed on a regular desktop computer in the operator room. During the project period, 

the measurement system was in continuous operation for about one year with only a few 

short interruptions for maintenance, system updates, and unplanned power outages. 

Relatively simple instrument maintenance was carried out about two to three times per 

year. 

The software's operator interface presented real-time thermographic images of the 

passing wood and diagrams of the wood's moisture content and distribution. Data 

collected was continuously and saved to enable long-term analysis. 

The conclusion is that the measurement system is a useful tool to estimate the moisture 

content, moisture distribution and inspect the kiln. This information can be used by the 

drying operator to assess the progress of the drying process and to manually correct the 

process. 

Since the measurements were carried out continuously and without either disturbing the 

production or requiring any extra manual handling by personnel, the measurement 

system can be considered to meet the requirements of being both non-contact and 

automatic. 

The measurement system offered a new way to control the drying process in a progressive 

lumber kiln with the goal of less over-drying, lower energy consumption, better quality 

and yield. The method has the potential to replace manual measurements, thus 

improving worker safety. 

Keywords: Kiln drying, Lumber drying, Thermal camera, Thermographic images, 

Moisture content, Moisture distribution, Real-time measurement, Prediction models, 

Software, Wood drying, Progressive dryer, Energy efficiency, Over-drying, Non-contact 

measurement, Maintenance 
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Förord 
I följande rapport presenteras resultaten av det arbetet som genomförts i projektet 

”Utveckling av industriell värmekameramätning för energieffektiv styrning av 

virkestorkning”, ett projekt finansierat av Familjen Kamprads Stiftelse. Sågverket J G 

Anderssons Söner AB i Linneryd var värd för installation och stod för drift av 

mätsystemet. Stort tack till JGA och torkoperatör Leif Gustavsson för allt engagemang 

under installation och drift. Även Pär Wiberg, IKEA of Sweden, ska ha ett stort tack för 

värdefulla samtal under projektets gång. 
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Sammanfattning 
I projektet utvecklades, implementerades och utvärderades ett industriellt mätsystem 

för realtidsbestämning av fuktkvot och fuktkvotsspridning i virke under en pågående 

torkningsprocess. Arbetet omfattade den tekniska utvecklingen av en mätuppställning 

avsedd för kanaltorkar av feedback-typ, framtagning av prediktionsmodeller för 

virkesfuktkvot och utveckling av tillhörande mjukvara.  

Mättekniken byggde på termografiska bilder insamlade med en värmekamera monterad 

i vindsutrymmet ovanför det förbipasserande virket, samt information om 

torkningsluftens egenskaper. Med kännedom om virkets temperaturtillstånd i 

kombination med lufttemperatur och luftfuktighet kunde torkningsprocessen följas och 

utvärderas i realtid.  

Mjukvaran för behandling av termografidata inklusive ett operatörsgränssnitt 

installerades i en stationär dator i operatörsrummet. Under projekttiden var 

mätsystemet i kontinuerlig drift under ca ett år med bara några få kortare avbrott för 

underhåll, systemuppdateringar och oplanerat strömbortfall. Ett förhållandevis enkelt 

instrumentunderhåll genomfördes ca två till tre gånger per år. 

Via mjukvarans operatörsgränssnitt presenterades termografiska realtidsbilder av det 

förbipasserande virket och diagram över virkets fuktkvot och spridning. Data Insamlades 

kontinuerligt för att möjliggöra långtidsanalys.  

Slutsatsen av projektet är att mätsystemet möjliggjorde inspektion i kanaltorken, 

uppskattning av fuktkvoten och bestämning av fuktkvotsspridningen i virkespaket under 

torkning. Den samlade informationen kan användas av torkoperatören för att bedöma 

torkförloppets fortskridande och för att manuellt korrigera processen.  

Då mätning skedde kontinuerligt och utan att varken störa produktionen eller erfordra 

någon extra manuell hantering av personal, kan mätsystemet anses leva upp till kraven 

av att vara både beröringsfri och hanteringsfri.  

Mätsystemet erbjöd ett nytt sätt att styra torkningsprocessen i en kanaltork mot mindre 

övertorkning och lägre energiförbrukning, och därmed också minskat behov av manuella 

och operatörsberoende fuktkvotsmätningar i en riskfylld arbetsmiljö. 

 

Nyckelord: Torkning, Värmekamera, Termografiska bilder, Fuktkvot, 

Fuktkvotsspridning, Realtidsmätning, Prediktionsmodeller, Mjukvara, Virkestorkning, 

Kanaltork, Energieffektivitet, Övertorkning, Beröringsfri mätning, Hanteringsfri 

mätning, Kontinuerlig mätning, Energiförbrukning, Arbetsmiljö, Processoptimering, 

Kvalitetskontroll 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund   

Sågat virke genomgår i stort sett alltid, oavsett användningsområde, någon form av 

torkning. Processteget går kortfattat ut på att driva tillräckligt mycket fukt ur virket så 

att fortsatt förädling och ändamålsenlig användning kan göras möjlig. Processen, som i 

en första anblick kan verka enkel innebär ofta stora utmaningar för sågverken. Några av 

skälen är att trämaterialet har varierande och svårbestämda torkningsegenskaper 

samtidigt som ibland motstridiga produktions-, kvalitets- och kostnadsmål förväntas 

mötas. Lägg därtill att konventionell processmätning och -styrning bara delvis tar 

hänsyn till virkets aktuella torkningstillstånd, vilket innebär att möjligheten att 

processoptimera och att avgöra när virket är färdigtorkat är begränsad. Dagliga manuella 

stiftmätningar, som görs i mån av tid på ett begränsat antal lättåtkomliga plank eller 

brädor per virkestork, är fortfarande den vedertagna metoden för att bestämma det 

torkade virkets fuktinnehåll och avgöra om virket är färdigtorkat.  

Virkestorkningen är en av sågverksindustrins mest tidskrävande, energiintensiva och 

kvalitetskritiska processer. Trots detta så är det framför allt erfarenheten hos 

torkoperatören och dennes kunskap om torkprocessen, virkesråvarans variation, 

torkanläggningens prestanda och eventuella driftavvikelser som avgör hur väl sågverket 

kan hantera frågorna kring torkningen. För torkoperatören innebär detta att en mängd 

olika produktions-, process- och logistikrelaterade avvägningar ständigt måste göras 

baserat på rätt knapphändig information. 

Lösningen på ovanstående dilemma och för att säkerställa en tillräckligt låg fuktkvot är 

ofta att övertorka virket. Övertorkningen innebär att sågverkets torkningskapacitet inte 

utnyttjas optimalt och att dyrbar energi slösas bort (Anderson et al. 2011). Samtidigt blir 

det mer krympning, sprickbildning och deformationer i virket (Källander & Scheepers 

2013).  

Inför detta och tidigare projekt konstaterades att torkoperatörer idag har begränsade 

möjlighet att i realtid kunna följa torkningsprocessen och att detta troligtvis är en av 

orsakerna till sågverkens övertorkning. En fråga som därför ställdes var om någon annan 

typ av mätteknik skulle kunna erbjuda mer information om virkets torkning än vad 

förekommande och etablerade mättekniker gör idag. 

1.2 Tillgänglig mät- och styrteknik  

De flesta moderna svenska sågverk använder sig idag av någon typ av torkningsscheman 

för att styra torkningsprocessen och gör regelbundet manuella fuktkvotsmätningar efter 

torkningen för att kontrollera virkets fuktinnehåll. Torkningsschemana är ofta av 

standardtyp med angivna våt- och torrtemperaturer vilka emellanåt justeras för att möta 

rådande torkningsförutsättningar. Tekniken är väl beprövad men återger i första hand 

torkluftens egenskaper vid mätsonden snarare än virkets aktuella torkningstillstånd 

under processen. Ett annat, allt vanligare sätt att styra torkningen är genom s.k. adaptiv 

styrning, dvs. med någon typ av processåterkoppling. En teknik är att utnyttja 

sambandet mellan medelfuktkvot och temperaturfall över virkeslasten i torkkammaren. 

https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Cgerhard.scheepers%40ri.se%7Ce73af2ba19164c6c698808dc4197da95%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638457367995838481%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=yHdADNUdUfE8PbXalwwFL73T5jS2L9Pe%2BUM2nRg%2FVxU%3D&reserved=0
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Tekniken fungerar väl vid stabila processförhållanden men svårigheter kan uppstå vid 

till exempel processförändringar eller om temperaturgivarna, särskilt på läsidan, inte 

återger representativa värden. Tekniken ger heller ingen information om 

fuktkvotsspridningen i virkeslasten. 

Det finns också mättekniker som kan ge en grov bild av fuktkvotsspridningen. Dessa 

består av radiovågs- och elektriska resistanselektroder som monteras i virkespaket eller 

virket strax innan torkningsprocessen påbörjas, för att sedan generera data under 

torkningsprocessen. Samtidigt som dessa metoder kan bidra med värdefulla data för 

styrningen av torkningsprocessen, kan monteringen och hanteringen av dessa system 

vara besvärlig och tidskrävande. Dessa mättekniker är därför inte så vanliga på svenska 

sågverk. Dessutom är online mättekniker svåra att integrera i kanaltorkar där 

virkesstaplarna rör sig automatisk. 

För att kontrollera det torkade virkets fuktkvot görs i regel manuella fuktkvotsmätningar 

med elektriska resistansgivare (stiftmätare) som slås in i virket. Hanteringen upplevs 

ofta tidskrävande och sker i en riskutsatt sågverksmiljö. Mätningarna begränsas därför, 

som nämnts, ofta till ett fåtal stickprov i några få åtkomliga plank eller brädor. 

Mätresultatet blir därmed avhängigt både läget och utförandet och avviker ofta med flera 

procentenheter från den verkliga torrviktsbestämda slutfuktkvoten (Källander och 

Scheepers 2013). Risken för både systematiska och slumpmässiga fel i utförande och 

mätresultat är överhängande. 

Utöver ovannämnda mät- och styrtekniker används också online-fuktkvotsmätare av 

kapacitanstyp i de allra flesta justerverk. Virket når vanligtvis justerverket inom ca 1–2 

veckor efter genomgången torkning och värdet av mätningen är därför snarare som en 

kontroll och uppföljning än som styrande parameter för torkningen. 

1.3 Valet av termografi som mät- och 

styrteknik  

Under konventionell virkestorkningen forceras varm luft över virkesytorna. Luften avger 

värme till den fuktiga virkesytan och avdunstning sker. I torkningssammanhang är det 

torkande objektets yta därför helt central eftersom det är därigenom fukt- och 

värmeöverföringen sker. Genom avdunstningen sjunker virkets yttemperatur och den 

antar snart ett termodynamiskt jämviktsläge. En virkesyta mättad på fukt erhåller en 

temperatur lika med luftens våttemperatur, och en virkesyta i termodynamisk balans 

med omgivande luftfuktighet erhåller en temperatur lika med luftens (torr-)temperatur, 

med alla intermediära lägen däremellan. Yttemperaturen utgör därmed ett direkt mått 

på den avdunstning som sker vilket i sin tur även borde kunna kopplas till virkesytans 

fuktinnehåll. 

Termografiska mätningar inom det infraröda våglängdsområdet medger 

yttemperaturmätningar för olika objekt. Redan på 90-talet undersökte Morén (1992) 

möjligheten att studera virkets torkning med hjälp av värmekamera men det 

konstaterades då att mätningarna framför allt var av kvalitativ snarare än kvantitativ 

karaktär. Sedan dess har värmekameratekniken utvecklats och Scheepers et al. (2017) 

visade att pyrometrar kan användas för mer kvantitativa studier i 

trätorkningssammanhang och att ett mått på virkets ytfuktkvot kan uppskattas utifrån 

https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Cgerhard.scheepers%40ri.se%7Ce73af2ba19164c6c698808dc4197da95%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638457367995838481%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=yHdADNUdUfE8PbXalwwFL73T5jS2L9Pe%2BUM2nRg%2FVxU%3D&reserved=0
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en uppmätt yttemperatur på virket. Fler undersökningar (Sehlstedt-Persson et al. 2019, 

Scheepers 2019) genomfördes som visade på potentialen av värmekameror i stället för 

pyrometrar för att bestämma fuktkvotsspridningen på virkesstaplar i industriella 

virkestorkar. 

Lerman et al. (2022) undersökte i labbskala de tekniska och praktiska förutsättningarna 

för mer kvantitativ användning av termografidata i torkningssammanhang och visade på 

en koppling mellan avdunstning och virkets yttemperatur. I ytterligare ett arbete visade 

Lerman et al. (2023) genom ett stort antal torkningsförsök att virkets yttemperatur 

uppmätt med termografi är en karaktäristisk storhet vid beskrivning och kvantifiering av 

torkningsprocessen. 

I projekten som föranledde arbetena ovan gjordes även inledande och lyckade försök att 

med hjälp av termografi bevaka en torkningsprocess och man visade även på potentialen 

att bestämma fuktkvoten av enskilda virkesstycken. Utöver det, genomfördes ett stort 

antal torkningsförsök på labb där termografi- och torkningsdata analyserades och 

utvecklingen av prediktionsmodeller påbörjades. Utifrån de undersökningar som 

genomfördes kunde det konstateras att termografin erbjöd ett antal värden som 

konventionell mätteknik för virkestorkning saknade. Tekniken var kontaktfri vilket i en 

industriell kontext skulle kunna innebära begränsad hantering och att mätfel, avvikelser 

och risker förknippade med hanteringen kunde undvikas. Mätning skedde direkt på det 

torkande virket vilket innebär att det är virkets faktiska torkningstillstånd och inte 

luftens tillstånd som bestäms. Kameratekniken skulle därmed medge mätning och 

utvärdering i tusentals punkter över mätområdet och inte bara i några enstaka 

positioner. 

1.4 Syfte och mål 

Utifrån bakgrundsbeskrivningen kan det konstateras att det idag saknas mättekniker 

som på ett praktiskt och tillförlitligt sätt mäter och följer virkets torkningsprocess i 

realtid. Syftet med föreliggande projekt var därför att med termografi försöka förbättra 

situationen som idag finns kring hantering, styrning och kontroll av virkesfuktkvoten 

under torkning.  

Målet med projektet var att ta termografin från laboratoriet till industriell skala genom 

att utveckla, implementera och utvärdera ett industriellt anpassat mätsystem för 

realtidsmätning av virkesfuktkvot och fuktkvotsspridning i en kanaltork.  

Tre delmål sattes upp i projektet:  

• Att bygga en prediktionsmodell på laboratoriedata för att bestämma 

fuktkvotsspridningen; 

• att utveckla en mätuppställning med värmekamera och tillhörande mjukvara för 

att rapportera fuktkvotsspridningen över tid; och 

• att bedöma mätutrustningens prestanda, underhållsbehov, nytta och 

applicerbarhet i en sågverksmiljö. 

 

https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Cgerhard.scheepers%40ri.se%7Ce73af2ba19164c6c698808dc4197da95%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638457367995838481%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=yHdADNUdUfE8PbXalwwFL73T5jS2L9Pe%2BUM2nRg%2FVxU%3D&reserved=0


9 

This work is licensed under CC BY 4.0  https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

1.5 Samarbetspartners 

Projektet var ett samarbete mellan fem olika aktörer: Linnéuniversitetet och RISE AB 

stod för den huvudsakliga utvecklingen. Sågverket J G Anderssons Söner AB i Linneryd 

stod för installation och drift av mätsystemet. Termisk Systemteknik AB tillhandahöll 

hårdvara såsom värmekamera och dator och ansvarade för utveckling av programvara 

och operatörsgränssnitt. IKEA of Sweden var med som observatör och teknisk 

referenspartner. 

2 Genomförande 
I och med installationsmiljöns och värmekamerateknikens rätt unika förutsättningar så 

fanns vid projektets start ett flertal frågetecken kring utformningen av mätsystemet. 

Initialt diskuterades montering av värmekameran, kamerans kylningsbehov, 

kameraoptikens fuktkänslighet och rengöringsbehov och referensytors utformning och 

placering. Längre fram uppstod frågor kring möjligheten att använda mät- och 

styrsignaler från befintligt styrsystem, och utformningen av en första version av 

programvara för tolkning av värmekameradata.  

I och med de många frågetecknen så användes ett explorativt arbetssätt vid utvecklingen 

av mätsystemet. Utvecklingsidéer diskuterades i projektgruppen och idéer som ansågs 

kunna fungera testades. Lösningar som inte visade sig fungera som tänkt omarbetades 

eller förkastades. 

Resultat och diskussion 
I detta kapitel presenteras resultaten och de viktigaste lärdomarna av utvecklingen och 

driften av mätsystemet.   

Mätuppställningen 

Mätuppställningen bestod av en värmekamera (FLIR A65 med 45° optik) med en torr- 

och våtreferensyta i synfältet, samt kontinuerlig mätning av luftens torr- och 

våttemperatur med kanaltorkens termometrar. Värmebilderna skulle kalibreras efter de 

uppmätta torr- och våttemperaturerna. Därmed speglade detta mätuppställningarna 

som användes av Scheepers (2019) och Sehlstedt-Persson et al. (2019), samt de 

mätningarna som gjordes i laboratoriet på Linnéuniversitetet av Lerman et al. (2022, 

2023) som prediktionsmodellen byggdes på.  

En feedback (FB) kanaltork för 22 mm tjocka granbrädor valdes för projektet. 16 mm 

tjocka emballagebrädor torkades samtidigt i första hälften av projektet och oftast var ett 

av de tre paketen i en stapel, oftast det översta, ett 16 mm emballagepaket. Under korta 

perioder torkades också exklusivt furubrädor i kanaltorken. Valet av torken och 

placeringen av kameran bestämdes av de följande faktorerna: 

• Det fanns mycket utrymme i mitten av torken för att få god sikt på stapeln. 

https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Cgerhard.scheepers%40ri.se%7Ce73af2ba19164c6c698808dc4197da95%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638457367995838481%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=yHdADNUdUfE8PbXalwwFL73T5jS2L9Pe%2BUM2nRg%2FVxU%3D&reserved=0
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• Luftflödets stormsida var i mitten av torken, och mätmetoden kräver att 
mätningarna görs på stormsidan eftersom lufttemperaturen där är mer jämn 

(och känd) än på läsidan;  

• Glappet mellan torr- och våttemperatur är som störst, vilket ger en större 

mätupplösning eftersom det torkande virkets yttemperatur befinner sig 

någonstans mellan torr- och våttemperaturen, vilket ligger till grund för 

prediktionsmodellen; 

• Låg risk för kondens på kamerahusets fönster p.g.a. den stora 
psykrometerskillnaden; 

• 22 mm brädor varierar mycket i fuktkvot (intressant för forskningsprojektet) 
eftersom det ofta kan vara ren kärnved, splintved eller kombinationer därav; 

• Kameran kunde monteras över Zon 2 där det sannolikt var mindre mängder 
extraktivämnen i den cirkulerande luften (p.g.a. mindre avdunstning) än i Zon 

1. Dvs. det skulle teoretiskt leda till långsammare uppbyggnad av en beläggning 

på kamerahusets fönster; 

• En kammartorks reverserande luftflöde, stillastående staplar och intermittenta 

användning skulle minska mängden data som kunde samlas in, samt 

komplicera mjukvaruutvecklingen och datainsamlingen; 

• Mycket var redan känt om kanaltorken. Studien av Sehlstedt-Persson et al. 
(2019) inkluderade matningar av lufthastighet, temperaturfall, explorativa 

värmekameramätningar, mm. i den här torken. På den tiden torkades samma 

virkesdimensioner som ovan nämnda. 

I augusti 2020, under det årliga produktionsstoppet, gjordes håltagningarna för 

monteringen av värmekameran och referensytorna (Figur 1). Värmekameran 

monterades på vinden för enkel tillgång och underhåll även när torken var i drift. En 

direkt fiberkoppling användes mellan värmekameran och datorn i operatörsrummet 

eftersom dataöverföringen på det lokala nätverket var bristfällig.  

 

 

Figur 1: En schematisk sidovy av kanaltorken med staplarnas matningsriktning indikerad (gröna 
pilar) och luftflödesriktningen (röda pilar). Värmekameran placerades på vinden och riktades mot 
den åttonde och sista positionen i den första zonen. Vattenbaljan och referensytorna hängde i 
kamerans synfält. 

 

Vattenbaljan med referensytorna hängdes i periferin av värmekamerans synfält (Figur 2 

och Figur 3), för att inte störa mätningarna på virket. På grund av sättet som virket 

https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Cgerhard.scheepers%40ri.se%7Ce73af2ba19164c6c698808dc4197da95%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638457367995838481%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=yHdADNUdUfE8PbXalwwFL73T5jS2L9Pe%2BUM2nRg%2FVxU%3D&reserved=0
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staplades med olika längder brädor och för att brädorna är kortare än paketlängden, var 

det enbart området i mitten (horisontellt) av varje paket som inte hade några luckor. 

Luckorna gör att flatsidan av brädorna är överrepresenterade i bilden medan 

prediktionsmodellen utgår ifrån ett fast förhållande mellan flat- och kantsidan, som 

oftast har olika yttemperaturer. 

 

  

Figur 2: Monteringen av kamerahuset och 
vattenbaljan. Isolering lades till utrymmet runt 
kamerahuset. 

 

 

Figur 3: En värmebild tagen kort efter driftsättningen av mätuppställningen. Den sista stapeln 
i den första zonen och vattenbaljan med referensytorna ses i bildens övre högra del. I bilden till 
höger på den tomma kanaltorken ses rälsen och matningssystemet, vilka också är synliga i 
värmebilden. 

 

Till en början användes tryckluft för att hålla både fönstret rent och för att kyla ner 

insidan av kamerahuset. För att hålla fönstret rent, riktades en luftström mot fönstret 

från insidan av torken. Luftströmmen kylde dock ner fönstret ojämnt vilket skapade 

gradienter i värmebilden och gjorde bilden oanvändbar för fuktkvotsprediktioner (Figur 

4). Ett försök gjordes att värma upp luften som blåstes på fönstret, och medan det 

verkade förbättra bilden, löste det inte problemet helt. Samtidigt ökade det systemets 

komplexitet avsevärt. Följaktligen, övergavs idén att hålla fönstret rent med en luftström 

från insidan av torken.  
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Figur 4: Ett exempel på problematiska 
temperaturgradienter som skapas av en luftström 
vid rumstemperatur på fönstret från insidan av 
torken. 

Däremot fortsattes med kylningen av kameran inuti kamerahuset. Isolering adderades 

på insidan av fönstret runt värmekamerans optik för att undvika så pass stor nerkylning 

av fönstret så att kondens skulle kunna bildas på fönstret på insidan av torken. Luftflödet 

justerades manuellt tills inbyggda givare angav en temperatur på ca. 55°C. Temperaturen 

varierade med ca. 5°C beroende på temperaturen på vinden, vilket var fortfarande inom 

rimliga gränser för att säkerställa kamerans funktion och för att undvika kondens på 

fönstret. 

Under sågverkets underhållsstopp augusti 2022 modifierades monteringslösningen för 

att förenkla underhåll. Ett längre rostfritt rör med fläns och packning monterades mot 

torkkanalens tak för att göra det tätt (Figur 5). Kamerahuset trycktes mot packningen 

med hjälp av två flaklås. På så sätt var det enkelt och snabbt att lossna kamerahuset och 

rengöra fönstret. 

 

Figur 5: Den sista versionen av monteringslösningen. 

https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Cgerhard.scheepers%40ri.se%7Ce73af2ba19164c6c698808dc4197da95%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638457367995838481%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=yHdADNUdUfE8PbXalwwFL73T5jS2L9Pe%2BUM2nRg%2FVxU%3D&reserved=0
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Drift och underhåll 

Mängden tryckluft för kylning av kamerahuset behövde justeras ca. 2 gånger om året på 

våren och hösten pga. säsongsändringarna i utetemperatur. Elavbrott kunde göra att 

datorn tappade kontakt med värmekameran och att programvaran manuellt behövdes 

startas om igen. Efter 6 månader av drift kunde värmebilden se ut som i Figur 6 före och 

efter rengöringen av fönstret. Rengöringen omfattade lossning av två flaklås, 

urplockning av kamerahuset och torkning av fönstret med etanol, till exempel handsprit, 

och torkpapper. Rengöringen tog några minuter och kanaltorken var i drift under tiden. 

Utöver det behövde våtduken till våtreferensen bytas ut ibland. Intervallet mellan byten 

berodde på våtdukens kvalité. 

Den relativt enkla mätuppställningen utan rörliga delar innebar ett enkelt underhåll med 

totalt sett få underhållsinsatser under drift. Risken för nedsmutsningen av fönstret var 

överskattad och den beläggning som successivt byggdes på fönstret kunde torkas bort 

inom kort och rengöringen kunde ske med ca 6 månaders mellanrum. I det här fallet var 

det dock gran som torkades, ett träslag med låg extraktivämnesandel. Värmekamerans 

placering över Zon 2 där mindre fukt, och sannolikt mindre mängd extraktivämnen 

avdunstar, påverkade troligtvis också utfallet. Det är rimligt att anta att en kamera 

monterad i t.ex. en kammartork där fläktreverseringarna sannolikt skulle leda till 

kondensbildning och smutssamling på fönstret när värmekameran var på läsidan, så 

skulle beläggningen på fönstret ha bildats snabbare. Det är heller inte orimligt att anta 

att furu, med högre andel extraktivämnen skulle kunna påskynda nedsmutsningen. 

  

Figur 6: Värmebilden efter 6 månaders drift utan rengöring av fönstret (till vänster), och efter 
rengöring (till höger). 

Mjukvaran och prediktionsmetoden 

De grundläggande metoderna, arbetsflödena och koden för att kalibrera värmebilderna, 

välja områden i bilden, applicera prediktionsmodellen för medelfuktkvot, osv. 

utvecklades i tidigare projekt finansierade av Kampradsstiftelsen och Södras 

Forskningsstiftelse. Det behövdes dock en viss anpassning och testning av kod utvecklad 

i programmeringsspråket R innan konceptet kunde överföras till en 

mjukvaruapplikation programmerat i C# av Termisk Systemteknik AB. Utöver det 
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behövdes en koppling till datorn med Valutec AB:s styrprogram för att hämta 

temperaturvärden från givarna och dragningstiderna i torken. Prediktioner gjordes en 

gång per dragningsintervall. 

Mjukvaruapplikationens gränssnitt bestod av tre flikar som återgav information från tre 

olika tidpunkter:  

• En realtid videoström från kameran där områdena i bilden för referensytorna 
och prediktionsytorna kunde väljas. 

• Fuktkvotsspridningen för den senaste stapeln och varje paket där i plottat som 
histogram med 5 % fuktkvotsintervaller. I den fliken angavs också ingående 

parametrar, värmekameratemperaturen, när prediktionen gjordes och när nästa 

prediktion ska göras.  

• Historiken om fuktkvotsspridningen från de senaste 12 staplarna, dygn, veckor 
och månader. 

 

Data till prediktionsmodellen samlades in med laboratoriemätningar som beskrivs av 

Lerman et al. (2022). Yttemperaturdata samlades in på granprovbitar av splint eller 

kärnved av olika dimensioner i olika torkningsklimat. Kantsidan torkade i regel ut 

snabbare än flatsidan och kunde skilja sig mycket i yttemperatur från flatsidan under 

torkningsprocessen. Följaktligen, användes medelvärdet av kant- och flatsidan i 

prediktionsmodellen. En flat- och kantsida i värmebilderna från JGA motsvarade en 

vertikal utsträckning på ungefär 7 pixlar eller färre, beroende på var i bilden virket 

befann sig. Därför gjordes en stegning genom varje virkespakets prediktionsområde och 

medelvärdet på en 7x7 pixlar matris användes i prediktionen. Ett försök att identifiera 

enskilda brädor i värmebilder (Figur 8) gjordes, men övergavs, pga. svårigheter att 

urskilja virke som fortfarande var i kapillärfasen. En prediktion kunde därför i värsta fall 

bli gjord på kant- och flatsidan av två intilliggande brädor. 

Försöket att identifiera brädor, och därmed kant- och flatsidor (Figur 8), utgick ifrån den 

upprepade användningen av konvolutionsmatriser för att lyfta fram skillnaden i 

temperatur mellan kant- och flatsida. Metoden funkade om allt virke var i 

diffusionsfasen, som i bilden, men inte när det var en blandning av virke som befann sig 

i diffusionsfasen och kapillärfasen. Följaktligen övergavs den metoden och användes inte 

för prediktionerna.  
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Figur 7: Mjukvarans gränssnitt. Den översta bilden visar fuktkvotsspridningen i den senaste 
prediktionen samt ingående parametrar. Bilden nere till vänster visar fliken med en live videoström 
och där nyckelområdena i bilden kunde anges. Bilden nere till höger visar fliken där historiken 
återgavs. 

 

Det är värt att nämna att i Figur 8 var det översta paketet dubbellagda 16 mm brädor 

vilket påverkade klassificeringen. Paketet längst ner var naturligtvis också längre bort 

från kameran, vilket gav en lägre upplösning och mer brusig klassificering än 

mittpaketet.  
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Figur 8: Ett exempel på resultatet av en algoritm som identifierar kant- och flatsida via 
upprepade användning av konvolutionsmatriser. Bilden till vänster visar diagonalen 
mellan 2 hörn av rektangeln i bilden som transformerades först till ett mellansteg (bilden 
i mitten), och till slut till en klassificering av kant- och flatsida (bilden till höger). I det här 
exemplet, där virket var nästan jämntorrt och i diffusionsfasen, fungerade det väl, men 
med en blandning av virke i både diffusions- och kapillärfasen fungerade det inte. 
Följaktligen övergavs den metoden. 

 

Stegningen genom mätområdena och beräkningen av medelvärdet på en matris utan att 

försöka identifiera enskilda brädor simulerades i ett beräkningsprogram för att se vad 

effekten skulle bli på prediktionen (Figur 9). Metoden hade en utjämningseffekt och 

skapade staplar i grafen emellan de verkliga förekommande intervallerna, som ses i 

grafen, men återger fortfarande en god bild av ”virkespaketets” fuktkvotsspridning, som 

torkoperatören kan reagera på. Utifrån det resultatet och i och med svårigheterna med 

den alternativa metoden, dvs. att identifiera enskilda brädor (Figur 8), valdes metoden 

illustrerad i Figur 9. 

Arbetet med att utveckla en prediktionsmodell för medelfuktkvot påbörjades redan 

under tidigare forskningsprojekt. Både Partial Least Squares (PLS) och Random Forest 

metoderna testades. Random Forest modeller var bättre på att hantera icke-linjära 

samband mellan variablerna och medelfuktkvoten, vilket resulterade i bättre 

prediktioner. 

Random Forest-modeller bygger ofta på flera hundra beslutsträd. Varje beslutsträd 

byggs på en slumpmässig undergrupp av observationer i databasen och ger en egen 

prediktion. Den slutgiltiga prediktionen är medelvärdet av alla prediktioner. I 

modelleringen i det här projektet användes, till en början, torr temperatur, 

våttemperatur, virkestjocklek, jämviktsfuktkvot, medelyttemperatur över kant- och 

flatsidan, och ytfuktkvot som beskrivits av Scheepers et al. (2017). Modellen byggdes på 

data som samlades in vid 2,5 m/s lufthastighet, vilket innebär att lufthastighet inte 

användes som en variabel. 
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Figur 9: Ett exempel på effekten av prediktionsmetoden på den rapporterade 
fuktkvotsspridningen. Bilden till vänster representerar ett virkespaket med brädor med varierande 
fuktkvot. Gult till mörkrött representerar 22, 32, 53 och 61 % medelfuktkvot. Dvs. ett histogram 
med 5 % intervaller på den bilden skulle bara ha fyra staplar vid 20-25 %, 30-35 %, 50-55 % och 60-
65 %, där staplarna vid 30-35 % och 60-65 % ska representera 33 % var av ”virkespaketet”. 
Beräkningsmetoden transformerar bilden till vänster till bilden i bredvid. Det skapar staplar i grafen 
till höger emellan de verkliga förekommande intervallerna, men återger fortfarande en god bild av 
”virkespaketets” fuktkvotsspridning. 

 

Av de nämnda variablerna var ytfuktkvot (ett mått av virkets fuktinnehåll) den viktigaste, 

följd av träets jämviktsfuktkvot (ett mått av luftens fuktinnehåll). De övriga variablerna 

hade inte en märkbar effekt på modellens prediktionsförmåga. Följaktligen räckte det 

med kombinationen av jämviktsfuktkvot och ytfuktkvot. Modellen byggdes på, och 

kunde bara användas på data där jämviktsfuktkvoten varierade mellan ca. 4 % och 12 %, 

ytfuktkvoten mellan ca. 4 % och 26 %, och medelfuktkvoten mellan ca. 8 % och 110 %, 

vilket täckte alla mätsituationer som rimligen kunde uppstå i mitten av kanaltorken. 

Utvärdering av mätmetoden 

Prediktionsmodellen och prediktionsmetoden evaluerades på två olika sätt, dels genom 

att placera ut prover med känd medelfuktkvot i kanaltorken och dels genom att jämföra 

predikterade fuktkvotsspridningar på paketen med provtagningar från dessa paket. 

Prediktionsmodellen 

Mätningar på utplacerade prover gjordes vid två olika tillfällen där 6 granbrädor/plankor 

representerades vid varje tillfälle. Provställningar konstruerades så att virkesbitar från 

samma bräda kunde arrangeras med strö emellan. Dessa färska virkesbitar kapades, 

ändförseglades med silikon, plastades in, och värmdes upp till 60 °C över natten. 

Följande morgonen och strax efter en stapeldragning placerades proverna i sina 

provställningar på kanaltorkens golv och värmebilder loggades (11). Strax innan 

nästföljande stapeldragning plockades proverna ut och vägdes. Efter att 
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stapeldragningen genomförts återfördes proverna och rutinen upprepades ytterligare en 

gång. Därefter torkades proverna vid 103 °C tills deras vikt stabiliserades och fuktkvoten 

av varje prov och bräda vid varje tillfälle beräknades. Ovanstående upprepades 

ytterligare en gång för virkesstycken från 6 nya granbrädor. Brädorna innehöll enbart 

kärna eller splint, eller en blandning däremellan. Brädor med låg initial fuktkvot ansågs 

vara kärnvedsbrädor, brädor med hög initial fuktkvot ansågs indikera splintved, och en 

medelhög fuktkvot ansågs indikera en blandning av kärna och splint. Vid varje 

försökstillfälle var torr- och våttemperaturen i torken ca 80 °C och 60 °C. 

 

Figur 10: Provbitar från 6 olika brädor/plankor staplade på varandra i 6 olika ställningar.  
Ställningen med kärnvedsprover är knappt synlig. 

 

Insamlade värmebilder och klimatdata användes för att göra prediktioner av 

medelfuktkvoten av varje bräda vid båda tillfällena i ett beräkningsprogram. Modellen 

som användes på JGA användes också här. Prediktionsmodellen presterade väl på rena 

kärn- eller splintbitar upp till ca. 100 % medelfuktkvot (Figur 12). För virkesbitar med 

blandat innehåll av kärna och splint överskattades fuktkvoten vid det första mättillfället, 

men när bitarna hade torkat ytterligare blev prediktionerna bättre. Orsaken är sannolikt 

att det var mest splinten som var synlig för värmekameran, vilket ledde till en 

överskattning av fuktkvoten. Det är dock osannolikt att den mätsituationen uppstår i 

mitten av kanaltorken eftersom virkesbitar med blandad kärna och splint då har hunnit 

torka till lägre fuktkvot.11 

https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Cgerhard.scheepers%40ri.se%7Ce73af2ba19164c6c698808dc4197da95%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638457367995838481%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=yHdADNUdUfE8PbXalwwFL73T5jS2L9Pe%2BUM2nRg%2FVxU%3D&reserved=0


19 

This work is licensed under CC BY 4.0  https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

Figur 12: Överst: prediktionsmodellens prestanda på rena kärna eller 
splintbitar, och nederst på virkesbitar med blandade kärna och splint 
innehåll. De diagonala linjerna föreställer en eventuell perfekt 
prediktion. 

 

Fuktkvotsutvecklingen i Zon 2 

För att kunna förstå hur fuktkvotsspridningen utvecklades i Zon 2, och hur 

fuktkvotsspridningen i slutet av Zon 1 skulle påverka slutresultatet, gjordes både 

värmekamera- och torrviktsmätningar. Informationen skulle sedan utvärderas för att 

bestämma riktlinjer för vad en bra fuktkvotsspridning i slutet av Zon 1 kan vara för att 

uppnå det önskade slutresultatet. 

Prover togs från de nedersta paketen i den sista positionen av Zon 1 och fuktkvoterna 

bestämdes med torrviktsmetoden. Målet var att pricka kärna och splintbrädor för att få 

med ytterligheterna i fuktkvotsspridningen. När positionerna där proverna togs 

jämfördes med värmebilden, verkade det som torrare prover och blötare prover togs. 

Torrviktsvärdena jämfördes sedan med den predikterade fuktkvotsspridningen 

(maximum och minimum, Figur 13) och stämde väl överens.  
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Figur 13: Prover togs från de nedersta två paketen. Eftersom det översta paketraden ofta innehåll 
halva paketlängder flyttades mätområdet ner till mittenpaketet. På mittenpaket var mätområdet 
till höger därför det som gav ”Topp”-histogrammet. 

 

Prover togs från de samma brädorna vid slutet av torkningen (Figur 14) för att förstå vad 

fuktkvotspridningen i slutet av Zon 1 betyder för slutresultatet. Den informationen 

kunde i sin tur användes för att förstå hur torkningsprocessen bäst kan styras. 

 

Figur 14: Stapeln i Figur 13 efter torkningsprocessen. 
Prover togs från de samma brädorna efter torkningen. I 
det här fallet var paketet i mitten 16 mm tjocklek brädor 
och paketet längst nere var 22 mm brädor. 
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Figur 15: Fuktkvotsmätningar (torrviktsprover) i slutet av Zon 1 och 
fuktkvoten av de samma brädorna efter torkningsprocessen. Grafen 
ovan gjordes utifrån proverna som togs på stapeln som syns i Figur 
13 och Figur 14. Den nedre grafen gjordes utifrån mätningar vid ett 
annat tillfälle. 

 

Grafen till vänster i Figur 15 visar hur fuktkvoten i de sex brädorna utvecklades. En av de 

6 brädorna, den torraste (grön i grafen), var en 16 mm tjock emballagebräda. De blötare 

proverna bedömdes innehålla mycket splint utifrån fuktinnehållet efter ungefär hälften 

av torkningsprocessen, medan de torra brädorna ansågs vara mest kärnved. Det 

intressanta var att de blöta brädorna i Zon 1 nästan hann i kapp de torra mot slutet av 

torkningsprocessen. Med en medelfuktkvot på ca. 20 % var de torra brädorna redan i 

diffusionsfasen, där torkningen är mer långsam. Kärnved har dessutom en lägre 

permeabilitet och det är känt att diffusionskoefficienten är lägre. Det innebär att 

splintbrädor mycket väl kan hinna ikapp kärnvedsbrädor mot slutet av 

torkningsprocessen.  

Vid en likadan provtagning (grafen till höger i Figur 15) där den torraste brädan var vid 

ca. 25 % fuktkvot, hann splintbrädorna ikapp kärnvedsbrädorna i torkningsprocessen. 
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Styrning 

Som redan nämnt, kunde datahistoriken presenteras över de sista 12 staplarna, dygn, 

veckor eller månader. Från stapel till stapel, och paket till paket, kunde det bli mycket 

variation pga. blandningen av inkommande råvara. Variabler som uppfattades påverka 

kortsiktiga fuktkvotsvariationer mellan staplar och paket kunde inkludera 

timmerlagringstid, bevattning av timmer, paketlagringstid innan tork, kärnvedsandel, 

mm. 

Men det fanns fler faktorer utöver ingående fuktkvot som kunde påverka 

torkningsprocessen, såsom försörjningen av varmt vatten från pannan, haverier och 

virkesförsörjning. Vid en plötsligt minskad produktion, till exempel, behövde man sänka 

temperaturerna och öka dragningsintervallet för att säkerställa att kanaltorken var fylld 

med virke. 

Under projektets tid styrdes kanaltorken genom att variera dragningsintervallet, och 

med fasta torr- och våttemperaturer i nedblåsningsschaktet. Om ovan nämnda 

variablerna som kunde påverka kortsiktiga fuktkvotsvariationer var stabila, räckte det 

med en justering av dragningsintervallet en gång per vecka. Torken styrdes främst 

utifrån elektrisk resistans fuktkvotsmätningar, eller stiftmätningar, direkt efter 

torkningsprocessen. Efter ytterligare 1–2 veckor, när tillräcklig med brädor av en viss 

dimension hade torkats för att köras genom justerverket, kom det även data från den 

kapacitiva fuktkvotsmätare om fuktkvotsspridningen i den dimensionen. Datat från 

justerverket kunde dock omfatta brädor som kom från olika virkestorkar som också har 

lagrats utomhus i olika långa perioder under olika förhållanden.  

Med tanke på de variablerna som på kort sikt kunde påverka fuktinnehållet i det 

nysågade virket, och att kapacitiva fuktkvotsdata från justerverket kunde dröja i upp till 

två veckor, var det mest lämplig att styra torken utifrån de resistiva 

fuktkvotsmätningarna som togs direkt efter torkningen. De mätningarna togs på de 

nedersta två paketen i stapeln, som man kunde nå från marken. 

Värmekameramätningarna representerade däremot fuktkvotsspridningen i alla tre 

paket av varje stapel och gav en tydlig bild av fuktkvotsspridningen i tid och rum. 

Som nämnt, kunde fuktkvoten variera mycket från stapel till stapel, men från dygn till 

dygn fanns det tydliga trender som kunde användas för justeringen av 

dragningsintervallet. Följaktligen, var det mest lämplig att följa och styra processen 

utifrån data presenterade över de sista 12 dygnen. Eftersom splintveden hann ikapp 

kärnveden i Zon 2 av kanaltorken, gav en fuktkvotsnivå på ca 25 % på kärnvedet i slutet 

av Zon 1 en förutsägbar slutfuktkvot på ca 17 %. 

Med alla de varierande och oförutsägbara omständigheterna som kunde påverka 

torkningsprocessen, gav värmekameramätningarna av fuktkvot ett fast och stabilt facit 

om torkningsläget. Det var tydligt om virket övertorkades eller ej, oavsett vilken 

kombination av faktorer som kunde störa torkningsprocessen. 

Nytta och relevans 

Värmekameramätningarna skedde kontinuerligt i ett stort antal punkter och återgav en 

mycket detaljerad bild av fuktkvotsvariationen i både paket, staplar och över tid. Detta 
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kan jämföras med sågverkens konventionella mätrutiner där tidskrävande 

stiftmätningar och torrviktsprover ofta leder till ett begränsat antal mätningar i ett fåtal 

punkter.  De översta paketen i staplarna är dessutom svåra att nå. 

Värmekameramätningar har potential att på sikt kunna ersätta stiftmätningar som 

kontroll- och styrmetod. I och med att mätningen med värmekamera är berörings- och 

hanteringsfri så kan en del av riskerna förknippade med den manuella hanteringen av 

virket, såsom stiftmätning bland höga virkesstaplar, minska. Nerfallna brädor eller 

andra avvikelser som kan orsaka paketras eller processtopp kan också upptäckas med 

värmekameran och därmed åtgärdas i tid. 

Torkningsprocesser styrs ofta med en kombination av tidsbestämda scheman, elektriska 

resistansmätningar (stiftmätningar) och temperaturfallet från storm- till läsida. 

Värmekameramätningar kan därför vara ett bra komplement, eller vara grunden till ett 

nytt sätt att styra processen, eftersom det möjliggör en detaljerad realtidsbild av 

torkningsförloppet. Virkets fuktkvotsspridning är ett viktigt virkeskvalitetsmått och med 

bättre möjlighet att mäta spridningen redan under torkningsprocessen så underlättas 

troligtvis torkoperatörerna arbete. Även om många parametrar påverkar 

torkningsförloppet så verkar värmekameramätningar så som här presenterats, inte 

påverkas nämnvärt av processparametrar såsom lufttemperatur och fuktighet, 

lufthastighetsvariationer, virkestjocklek, produktionsstopp, logistiska problem eller 

bristande värmeförsörjning. 

Aktiv användning av mätsystemet eller integration med en automatisk styrning bör 

kunna öka produktiviteten i torkningsprocesser där det sker övertorkning i normala fall. 

En minskning av övertorkning bör innebära:  

• Värmeenergibesparingar;  

• Elenergibesparingar;  

• kvalitetsförbättringar och mindre avkap (mindre krympning innebär mindre 

formförändringar och sprickor); 

• utbytesförbättringar pga. mindre krympning. Dvs. klenare virkesdimensioner 

kan produceras vid sönderdelning av stocken; 

• lägre fasta kostnader per producerad kubikmeter virke pga. 

produktivitetsökningen; och 

• minskade investeringar i torkkapacitet 

Storleken av dessa besparingar beror på processpecifika faktorer som råvara, produkt, 

torktyp och de aktuella produktivitets- och kvalitetsnivåerna. 

Slutsatser 
Sammanfattningsvis, lyckades projektet med att förverkliga en fysisk mätuppställning 

som fungerar i industriell miljö med minimala underhållsinsatser och stabil funktion. 

Prediktionsmodeller som bygger på laboratoriedata gav en god överensstämmelse med 

de verkliga fuktkvoterna. En mjukvara utvecklades för att inhämta temperaturdata, göra 

fuktkvotsprediktioner och presentera data. 

Mätverktyget kan vara ett bra komplement till konventionella mättekniker i dagens 

sågverksprocesser. Användning av mätsystemet i andra torktyper än en FB-kanaltork är 
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möjlig, men skulle sannolikt kräva en modifierad mätuppställning, underhållsprocedur 

och mjukvara. 

Även om projektets mål uppfylldes och mätsystemet i sin nuvarande form erbjöd ett nytt 

sätt att mäta och utvärdera torkningsprocessen i en kanaltork så finns 

utvecklingspotential för systemet. Några delar som denna rapport ej har undersökt och 

som kan ligga till grund för fortsatt utveckling är: 

- Utveckling av robust och tillförlitlig kylning av kameraelektronik utan risk för 
störande kondensbildning på kameraoptik. 

- Undersökning av mätsystemets funktion och underhållsbehov för andra träslag 
än gran. 

- Utveckling av prediktionsmodeller för ytterligare träslag och virkesdimensioner.  

- Utveckling av ett mer användarvänligt och intuitivt operatörsgränssnitt. 

- Utveckling av prediktionsmodellen genom träning av mer försöksdata. 

- Undersöka möjligheten att uppskatta slutfuktkvoten och dess spridning. 

- Utveckling av liknande mätsystem för andra torktyper såsom kammartorkar 

och tvärcirkulationstorkar. 
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