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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

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



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

RISE Research Institutes of Sweden AB

RISE Rapport 2024:21
ISBN: 978-91-89896-68-0
Vaxjo 2024

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



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

Innehall

W \Lo 11 2 Ut TS, |
| 5111 12) 1 1 1 | EO PP
FOTOTA . ccueieieeeieieiececcecececacocececcsscscacscscecessssssssscscscesessssssssasscscesescssssasasscnseses
SF: 10000 P00 21 6 010 11
1 INledning ..cccccceeieieniniieiicieciiiecieiecsciecscecscsssecscsscsssecsssesssssssssesssssssssecssse O
1.1 BaKGIUNd....ooooiiiiiiiiiieeiececcee ettt sar e st e b e e s aaeens 6
1.2 Tillgdnglig mat- och StyrteRniK........c.ccoeviiieiiiiiiiiiciieceeceeceee e 6
1.3  Valet av termografi som mat- och styrteknik .........ccccoevvveerviiiinvieinnieiniieniieenne 7
1.4 SYfte OCH MAL....cceiiiiiiecieecceeee e e eae e e re e e saae e s ra e e s aae e e aaeeas 8
1.5 SamarbDetSPAITNETS......ccccvuiieeiieeiieeeieeeeteeeieeeeteeeeteeeeaeeeerreeesrseeessseesssneesnseeens 9
DI €751 03 141 (0] ;11 Lo LS 9
Resultat 0ch diSKUSSION...ccccieiiititeietecereercecececacscsssecececscsssssscececsssssssscsssssssss O
MAtUPPSAIININZEN...ccviiieiieiiiercteercreeere ettt sre e sire e s stae e s saaeesssaeessseessaeesssaeennns 9
Drift 0Ch UNAETRAIL ......evvviieiiiiiieeee e e e e e e e s s sasaarr e 13
Mjukvaran och prediktionsSmetoden ..........cocvveeeeieeeiieeccieeeceeeeee e 13
Utvardering av matmetoden.......c.c.coveeeiieiiieiiinieeeeeee et 17

28 CeTa b1 :qnT0) 015y 00 TeYa L)1 1<) o WO 17

Nytta OCh TEIEVANS ...ceieeiiiiiiiiie e e era e e e e raa e e s e avnae s 22
SIULSATSEI euvueninieiereceeeerncecececscssssecececassssssscecscsssssssscsssssssssssscsssssssssssacesacace 23

| 1055 {53 = 1 1oL ) RN 24

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



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

Forord

I foljande rapport presenteras resultaten av det arbetet som genomforts i projektet
“Utveckling av industriell varmekameramaitning for energieffektiv styrning av
virkestorkning”, ett projekt finansierat av Familjen Kamprads Stiftelse. Sagverket J G
Anderssons Soner AB i Linneryd var vard for installation och stod for drift av
matsystemet. Stort tack till JGA och torkoperator Leif Gustavsson for allt engagemang
under installation och drift. Aven Pir Wiberg, IKEA of Sweden, ska ha ett stort tack for
vardefulla samtal under projektets gang.
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Sammanfattning

I projektet utvecklades, implementerades och utviarderades ett industriellt matsystem
for realtidsbestimning av fuktkvot och fuktkvotsspridning i virke under en pagaende
torkningsprocess. Arbetet omfattade den tekniska utvecklingen av en matuppstallning
avsedd for kanaltorkar av feedback-typ, framtagning av prediktionsmodeller for
virkesfuktkvot och utveckling av tillhorande mjukvara.

Mittekniken byggde pa termografiska bilder insamlade med en virmekamera monterad
i vindsutrymmet ovanfor det forbipasserande virket, samt information om
torkningsluftens egenskaper. Med kidnnedom om virkets temperaturtillstdnd i
kombination med lufttemperatur och luftfuktighet kunde torkningsprocessen foljas och
utvarderas i realtid.

Mjukvaran for behandling av termografidata inklusive ett operatorsgranssnitt
installerades i en stationdr dator i operatorsrummet. Under projekttiden var
matsystemet i kontinuerlig drift under ca ett 4r med bara nagra fa kortare avbrott for
underhall, systemuppdateringar och oplanerat strombortfall. Ett forhéllandevis enkelt
instrumentunderhall genomfordes ca tva till tre ganger per ar.

Via mjukvarans operatorsgrianssnitt presenterades termografiska realtidsbilder av det
forbipasserande virket och diagram 6ver virkets fuktkvot och spridning. Data Insamlades
kontinuerligt for att mojliggora langtidsanalys.

Slutsatsen av projektet dr att mitsystemet mojliggjorde inspektion i kanaltorken,
uppskattning av fuktkvoten och bestimning av fuktkvotsspridningen i virkespaket under
torkning. Den samlade informationen kan anvindas av torkoperatoren for att bedoma
torkforloppets fortskridande och for att manuellt korrigera processen.

Da mitning skedde kontinuerligt och utan att varken stora produktionen eller erfordra
nagon extra manuell hantering av personal, kan méatsystemet anses leva upp till kraven
av att vara bade beroringsfri och hanteringsfri.

Maitsystemet erbjod ett nytt sitt att styra torkningsprocessen i en kanaltork mot mindre
overtorkning och lagre energiforbrukning, och darmed ockséd minskat behov av manuella
och operatorsberoende fuktkvotsmatningar i en riskfylld arbetsmiljo.

Nyckelord: Torkning, = Viarmekamera, Termografiska  bilder, Fuktkvot,
Fuktkvotsspridning, Realtidsmétning, Prediktionsmodeller, Mjukvara, Virkestorkning,
Kanaltork, Energieffektivitet, Overtorkning, Berdringsfri mitning, Hanteringsfri
matning, Kontinuerlig matning, Energiforbrukning, Arbetsmiljo, Processoptimering,
Kvalitetskontroll
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Sagat virke genomgar i stort sett alltid, oavsett anvindningsomrade, nagon form av
torkning. Processteget gar kortfattat ut pa att driva tillrackligt mycket fukt ur virket sa
att fortsatt foradling och andamaélsenlig anvindning kan goras mojlig. Processen, som i
en forsta anblick kan verka enkel innebar ofta stora utmaningar for sdgverken. Nagra av
skilen ar att tramaterialet har varierande och svarbestamda torkningsegenskaper
samtidigt som ibland motstridiga produktions-, kvalitets- och kostnadsmal forviantas
motas. Lagg dartill att konventionell processmatning och -styrning bara delvis tar
hansyn till virkets aktuella torkningstillstdnd, vilket innebar att mojligheten att
processoptimera och att avgora nar virket ar fardigtorkat ar begransad. Dagliga manuella
stiftmétningar, som gors i man av tid pa ett begriansat antal lattadtkomliga plank eller
brador per virkestork, ar fortfarande den vedertagna metoden for att bestimma det
torkade virkets fuktinnehall och avgora om virket ar fardigtorkat.

Virkestorkningen ar en av sigverksindustrins mest tidskravande, energiintensiva och
kvalitetskritiska processer. Trots detta si ar det framfor allt erfarenheten hos
torkoperatoren och dennes kunskap om torkprocessen, virkesravarans variation,
torkanlaggningens prestanda och eventuella driftavvikelser som avgor hur vl sagverket
kan hantera fragorna kring torkningen. For torkoperatoren innebar detta att en mangd
olika produktions-, process- och logistikrelaterade avviagningar stindigt maste goras
baserat pa ratt knapphéandig information.

Losningen pa ovanstaende dilemma och for att sikerstilla en tillrackligt 1ag fuktkvot ar
ofta att 6vertorka virket. Overtorkningen innebir att sdgverkets torkningskapacitet inte
utnyttjas optimalt och att dyrbar energi slosas bort (Anderson et al. 2011). Samtidigt blir
det mer krympning, sprickbildning och deformationer i virket (Kéllander & Scheepers
2013).

Infor detta och tidigare projekt konstaterades att torkoperatorer idag har begransade
mojlighet att i realtid kunna f6lja torkningsprocessen och att detta troligtvis ar en av
orsakerna till sigverkens 6vertorkning. En fraga som darfor stilldes var om ndgon annan
typ av mitteknik skulle kunna erbjuda mer information om virkets torkning &n vad
forekommande och etablerade mattekniker gor idag.

1.2 Tillganglig mat- och styrteknik

De flesta moderna svenska sagverk anviander sig idag av ndgon typ av torkningsscheman
for att styra torkningsprocessen och gor regelbundet manuella fuktkvotsmatningar efter
torkningen for att kontrollera virkets fuktinnehall. Torkningsschemana ar ofta av
standardtyp med angivna vat- och torrtemperaturer vilka emellanét justeras for att mota
radande torkningsforutsattningar. Tekniken ar vél beprovad men aterger i forsta hand
torkluftens egenskaper vid méatsonden snarare dn virkets aktuella torkningstillstind
under processen. Ett annat, allt vanligare sitt att styra torkningen ar genom s.k. adaptiv
styrning, dvs. med ndgon typ av processaterkoppling. En teknik ar att utnyttja
sambandet mellan medelfuktkvot och temperaturfall 6ver virkeslasten i torkkammaren.
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Tekniken fungerar vil vid stabila processforhallanden men svarigheter kan uppsta vid
till exempel processforandringar eller om temperaturgivarna, sarskilt pa lasidan, inte
aterger representativa virden. Tekniken ger heller ingen information om
fuktkvotsspridningen i virkeslasten.

Det finns ocksd mattekniker som kan ge en grov bild av fuktkvotsspridningen. Dessa
bestar av radiovags- och elektriska resistanselektroder som monteras i virkespaket eller
virket strax innan torkningsprocessen paborjas, for att sedan generera data under
torkningsprocessen. Samtidigt som dessa metoder kan bidra med virdefulla data for
styrningen av torkningsprocessen, kan monteringen och hanteringen av dessa system
vara besvarlig och tidskravande. Dessa méattekniker ar darfor inte sd vanliga pa svenska
sagverk. Dessutom ar online mattekniker svara att integrera i kanaltorkar dar
virkesstaplarna ror sig automatisk.

For att kontrollera det torkade virkets fuktkvot gors i regel manuella fuktkvotsmatningar
med elektriska resistansgivare (stiftmatare) som slés in i virket. Hanteringen upplevs
ofta tidskravande och sker i en riskutsatt sdgverksmiljo. Matningarna begransas darfor,
som namnts, ofta till ett fital stickprov i nagra fa atkomliga plank eller brador.
Mitresultatet blir dirmed avhangigt bade laget och utforandet och avviker ofta med flera
procentenheter fran den verkliga torrviktsbestimda slutfuktkvoten (Kéillander och
Scheepers 2013). Risken for bade systematiska och slumpmaissiga fel i utférande och
matresultat dr 6verhdngande.

Utover ovanniamnda mit- och styrtekniker anviands ocksa online-fuktkvotsmétare av
kapacitanstyp i de allra flesta justerverk. Virket nar vanligtvis justerverket inom ca 1—2
veckor efter genomgangen torkning och virdet av métningen ar darfér snarare som en
kontroll och uppf6ljning dn som styrande parameter for torkningen.

1.3  Valet av termografi som mat- och
styrteknik

Under konventionell virkestorkningen forceras varm luft 6ver virkesytorna. Luften avger
varme till den fuktiga virkesytan och avdunstning sker. I torkningssammanhang ar det
torkande objektets yta darfor helt central eftersom det ar darigenom fukt- och
varmeoverforingen sker. Genom avdunstningen sjunker virkets yttemperatur och den
antar snart ett termodynamiskt jamviktsldge. En virkesyta méttad pa fukt erhaller en
temperatur lika med luftens vattemperatur, och en virkesyta i termodynamisk balans
med omgivande luftfuktighet erhaller en temperatur lika med luftens (torr-)temperatur,
med alla intermedidra lagen daremellan. Yttemperaturen utgor darmed ett direkt matt
pé den avdunstning som sker vilket i sin tur dven borde kunna kopplas till virkesytans
fuktinnehall.

Termografiska matningar inom det infraroda vaglingdsomradet medger
yttemperaturmétningar for olika objekt. Redan pa 9o-talet undersokte Morén (1992)
mojligheten att studera virkets torkning med hjilp av viarmekamera men det
konstaterades da att métningarna framfor allt var av kvalitativ snarare dn kvantitativ
karaktar. Sedan dess har virmekameratekniken utvecklats och Scheepers et al. (2017)
visade att pyrometrar kan anvidndas for mer kvantitativa studier i
tratorkningssammanhang och att ett méatt pa virkets ytfuktkvot kan uppskattas utifran
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en uppmatt yttemperatur pa virket. Fler undersokningar (Sehlstedt-Persson et al. 2019,
Scheepers 2019) genomfordes som visade pa potentialen av virmekameror i stillet for
pyrometrar for att bestimma fuktkvotsspridningen pa virkesstaplar i industriella
virkestorkar.

Lerman et al. (2022) undersokte i labbskala de tekniska och praktiska forutsattningarna
for mer kvantitativ anviandning av termografidata i torkningssammanhang och visade pa
en koppling mellan avdunstning och virkets yttemperatur. I ytterligare ett arbete visade
Lerman et al. (2023) genom ett stort antal torkningsforsok att virkets yttemperatur
uppmitt med termografi dr en karaktaristisk storhet vid beskrivning och kvantifiering av
torkningsprocessen.

I projekten som foranledde arbetena ovan gjordes dven inledande och lyckade forsok att
med hjilp av termografi bevaka en torkningsprocess och man visade dven pa potentialen
att bestimma fuktkvoten av enskilda virkesstycken. Utover det, genomfordes ett stort
antal torkningsforsok pa labb dar termografi- och torkningsdata analyserades och
utvecklingen av prediktionsmodeller paborjades. Utifrdan de undersokningar som
genomfordes kunde det konstateras att termografin erbjod ett antal virden som
konventionell matteknik for virkestorkning saknade. Tekniken var kontaktfri vilket i en
industriell kontext skulle kunna innebédra begriansad hantering och att mitfel, avvikelser
och risker forknippade med hanteringen kunde undvikas. Matning skedde direkt pa det
torkande virket vilket innebar att det dr virkets faktiska torkningstillstdnd och inte
luftens tillstand som bestims. Kameratekniken skulle dirmed medge méitning och
utviardering i tusentals punkter 6ver matomradet och inte bara i nédgra enstaka
positioner.

1.4 Syfte och mal

Utifran bakgrundsbeskrivningen kan det konstateras att det idag saknas mattekniker
som péa ett praktiskt och tillforlitligt satt mater och foljer virkets torkningsprocess i
realtid. Syftet med foreliggande projekt var darfor att med termografi forsoka forbattra
situationen som idag finns kring hantering, styrning och kontroll av virkesfuktkvoten
under torkning.

Malet med projektet var att ta termografin fran laboratoriet till industriell skala genom
att utveckla, implementera och utviardera ett industriellt anpassat métsystem for
realtidsmatning av virkesfuktkvot och fuktkvotsspridning i en kanaltork.

Tre delmal sattes upp i projektet:

e Att bygga en prediktionsmodell pa laboratoriedata for att bestimma
fuktkvotsspridningen;

e att utveckla en matuppstillning med virmekamera och tillhérande mjukvara for
att rapportera fuktkvotsspridningen 6ver tid; och

e att bedoma matutrustningens prestanda, underhallsbehov, nytta och
applicerbarhet i en sagverksmiljo.
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1.5 Samarbetspartners

Projektet var ett samarbete mellan fem olika aktorer: Linnéuniversitetet och RISE AB
stod for den huvudsakliga utvecklingen. Sagverket J G Anderssons Soner AB i Linneryd
stod for installation och drift av matsystemet. Termisk Systemteknik AB tillhandaholl
hardvara sasom varmekamera och dator och ansvarade for utveckling av programvara
och operatorsgranssnitt. IKEA of Sweden var med som observator och teknisk
referenspartner.

2 Genomforande

I och med installationsmiljons och varmekamerateknikens ratt unika forutsattningar sa
fanns vid projektets start ett flertal fragetecken kring utformningen av matsystemet.
Initialt diskuterades montering av viarmekameran, kamerans kylningsbehov,
kameraoptikens fuktkinslighet och rengoringsbehov och referensytors utformning och
placering. Langre fram uppstod fragor kring mojligheten att anvinda maéat- och
styrsignaler fran befintligt styrsystem, och utformningen av en forsta version av
programvara for tolkning av virmekameradata.

I och med de ménga fragetecknen sa anviandes ett explorativt arbetssitt vid utvecklingen
av matsystemet. Utvecklingsidéer diskuterades i projektgruppen och idéer som ansags
kunna fungera testades. Losningar som inte visade sig fungera som tédnkt omarbetades
eller forkastades.

Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten och de viktigaste lardomarna av utvecklingen och
driften av matsystemet.

Matuppstallningen

Maituppstallningen bestod av en virmekamera (FLIR A65 med 45° optik) med en torr-
och vatreferensyta i synfiltet, samt kontinuerlig métning av luftens torr- och
vattemperatur med kanaltorkens termometrar. Varmebilderna skulle kalibreras efter de
uppmatta torr- och vattemperaturerna. Darmed speglade detta matuppstillningarna
som anviandes av Scheepers (2019) och Sehlstedt-Persson et al. (2019), samt de
matningarna som gjordes i laboratoriet pad Linnéuniversitetet av Lerman et al. (2022,
2023) som prediktionsmodellen byggdes pa.

En feedback (FB) kanaltork for 22 mm tjocka granbrador valdes for projektet. 16 mm
tjocka emballagebrador torkades samtidigt i forsta hilften av projektet och oftast var ett
av de tre paketen i en stapel, oftast det oversta, ett 16 mm emballagepaket. Under korta
perioder torkades ocksa exklusivt furubrddor i kanaltorken. Valet av torken och
placeringen av kameran bestiamdes av de foljande faktorerna:

e Det fanns mycket utrymme i mitten av torken for att fa god sikt pa stapeln.
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e Luftflodets stormsida var i mitten av torken, och mitmetoden kriver att
matningarna gors pa stormsidan eftersom lufttemperaturen dar ar mer jamn
(och kéand) an pa lasidan;

e Glappet mellan torr- och vattemperatur ar som storst, vilket ger en storre
matupplosning eftersom det torkande virkets yttemperatur befinner sig
nagonstans mellan torr- och vattemperaturen, vilket ligger till grund for
prediktionsmodellen;

e Lag risk for kondens pa kamerahusets fonster p.g.a. den stora
psykrometerskillnaden;

e 22 mm bridor varierar mycket i fuktkvot (intressant for forskningsprojektet)
eftersom det ofta kan vara ren kiarnved, splintved eller kombinationer darav;

e Kameran kunde monteras 6ver Zon 2 dar det sannolikt var mindre mangder
extraktivimnen i den cirkulerande luften (p.g.a. mindre avdunstning) dn i Zon
1. Dvs. det skulle teoretiskt leda till 1Angsammare uppbyggnad av en belidggning
pa kamerahusets fonster;

e En kammartorks reverserande luftflode, stillastdende staplar och intermittenta
anvandning skulle minska mangden data som kunde samlas in, samt
komplicera mjukvaruutvecklingen och datainsamlingen;

e Mycket var redan kiant om kanaltorken. Studien av Sehlstedt-Persson et al.
(2019) inkluderade matningar av lufthastighet, temperaturfall, explorativa
varmekameramatningar, mm. i den har torken. Pa den tiden torkades samma
virkesdimensioner som ovan namnda.

I augusti 2020, under det arliga produktionsstoppet, gjordes haltagningarna for
monteringen av varmekameran och referensytorna (Figur 1). Varmekameran
monterades pa vinden for enkel tillgang och underhall 4ven nir torken var i drift. En
direkt fiberkoppling anvindes mellan virmekameran och datorn i operatorsrummet
eftersom datadverforingen pa det lokala natverket var bristfallig.

Vind Varmekamera
i 4
Flakt, element och varm qutJ
. b= - .
-n
In Ut
> = = = =

Figur 1: En schematisk sidovy av kanaltorken med staplarnas matningsriktning indikerad (gréna
pilar) och luftflédesriktningen (réda pilar). Varmekameran placerades pa vinden och riktades mot
den attonde och sista positionen i den forsta zonen. Vattenbaljan och referensytorna hingde i
kamerans synfalt.

Vattenbaljan med referensytorna hingdes i periferin av virmekamerans synfalt (Figur 2
och Figur 3), for att inte stora méatningarna pa virket. Pa grund av sittet som virket
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staplades med olika langder brador och for att bradorna ar kortare an paketlangden, var
det enbart omrédet i mitten (horisontellt) av varje paket som inte hade nagra luckor.
Luckorna gor att flatsidan av briddorna ar Overrepresenterade i bilden medan
prediktionsmodellen utgar ifran ett fast forhallande mellan flat- och kantsidan, som
oftast har olika yttemperaturer.

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

300

Figur 3: En varmebild tagen kort efter driftsattningen av matuppstalliningen. Den sista stapeln
i den forsta zonen och vattenbaljan med referensytorna ses i bildens 6vre hogra del. | bilden till
hoger pa den tomma kanaltorken ses ralsen och matningssystemet, vilka ocksa ar synliga i
varmebilden.

Till en borjan anviandes tryckluft for att halla bdde fonstret rent och for att kyla ner
insidan av kamerahuset. For att halla fonstret rent, riktades en luftstrom mot fonstret
fran insidan av torken. Luftstrommen kylde dock ner fonstret ojamnt vilket skapade
gradienter i virmebilden och gjorde bilden oanvandbar for fuktkvotsprediktioner (Figur
4). Ett forsok gjordes att virma upp luften som bldstes pa fonstret, och medan det
verkade forbattra bilden, loste det inte problemet helt. Samtidigt 6kade det systemets
komplexitet avsevirt. Foljaktligen, 6vergavs idén att hélla fonstret rent med en luftstrom
fran insidan av torken.
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Figur 4: Ett exempel pa problematiska
temperaturgradienter som skapas av en luftstrom
vid rumstemperatur pa fonstret fran insidan av
torken.

Daremot fortsattes med kylningen av kameran inuti kamerahuset. Isolering adderades
pa insidan av fonstret runt virmekamerans optik for att undvika sa pass stor nerkylning
av fonstret sa att kondens skulle kunna bildas pa fonstret pa insidan av torken. Luftflodet
justerades manuellt tills inbyggda givare angav en temperatur pa ca. 55°C. Temperaturen
varierade med ca. 5°C beroende pa temperaturen pa vinden, vilket var fortfarande inom
rimliga grianser for att sikerstilla kamerans funktion och for att undvika kondens pa
fonstret.

Under sagverkets underhallsstopp augusti 2022 modifierades monteringslosningen for
att forenkla underhall. Ett langre rostfritt ror med flins och packning monterades mot
torkkanalens tak for att gora det titt (Figur 5). Kamerahuset trycktes mot packningen
med hjalp av tva flaklés. P4 sé sitt var det enkelt och snabbt att lossna kamerahuset och
rengora fonstret.

Kamerahus Flins

Packning Upp till 20 mm, beroende

pa packningens
utformning

Figur 5: Den sista versionen av monteringslésningen.
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Drift och underhall

Maingden tryckluft for kylning av kamerahuset behovde justeras ca. 2 ginger om aret pa
varen och hosten pga. sisongsindringarna i utetemperatur. Elavbrott kunde gora att
datorn tappade kontakt med virmekameran och att programvaran manuellt behovdes
startas om igen. Efter 6 ménader av drift kunde virmebilden se ut som i Figur 6 fére och
efter rengoringen av fonstret. Rengoringen omfattade lossning av tva flaklas,
urplockning av kamerahuset och torkning av fonstret med etanol, till exempel handsprit,
och torkpapper. Rengoringen tog ndgra minuter och kanaltorken var i drift under tiden.
Utover det behovde vatduken till vatreferensen bytas ut ibland. Intervallet mellan byten
berodde pa vatdukens kvalité.

Den relativt enkla matuppstéllningen utan rorliga delar innebar ett enkelt underhall med
totalt sett f& underhallsinsatser under drift. Risken for nedsmutsningen av fonstret var
overskattad och den beldggning som successivt byggdes pa fonstret kunde torkas bort
inom kort och rengoringen kunde ske med ca 6 ménaders mellanrum. I det hir fallet var
det dock gran som torkades, ett traslag med 1ag extraktivimnesandel. Virmekamerans
placering over Zon 2 dir mindre fukt, och sannolikt mindre mangd extraktivimnen
avdunstar, paverkade troligtvis ocksa utfallet. Det dr rimligt att anta att en kamera
monterad i t.ex. en kammartork dar flaktreverseringarna sannolikt skulle leda till
kondensbildning och smutssamling pa fonstret nir vairmekameran var pa lasidan, sa
skulle beldaggningen pa fonstret ha bildats snabbare. Det ar heller inte orimligt att anta
att furu, med hogre andel extraktivimnen skulle kunna paskynda nedsmutsningen.

Figur 6: Varmebilden efter 6 manaders drift utan rengéring av fonstret (till vanster), och efter
rengoring (till hoger).

Mjukvaran och prediktionsmetoden

De grundldggande metoderna, arbetsflodena och koden for att kalibrera virmebilderna,
vilja omraden i bilden, applicera prediktionsmodellen for medelfuktkvot, osv.
utvecklades i tidigare projekt finansierade av Kampradsstiftelsen och Sodras
Forskningsstiftelse. Det behdvdes dock en viss anpassning och testning av kod utvecklad
i programmeringssprdket R innan konceptet kunde overforas till en
mjukvaruapplikation programmerat i C# av Termisk Systemteknik AB. Utdver det
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behovdes en koppling till datorn med Valutec AB:s styrprogram for att hamta
temperaturvarden fran givarna och dragningstiderna i torken. Prediktioner gjordes en
gang per dragningsintervall.

Mjukvaruapplikationens granssnitt bestod av tre flikar som atergav information fran tre
olika tidpunkter:

e En realtid videostrom fran kameran diar omradena i bilden for referensytorna
och prediktionsytorna kunde véljas.

e Fuktkvotsspridningen for den senaste stapeln och varje paket dar i plottat som
histogram med 5 % fuktkvotsintervaller. I den fliken angavs ocksa ingdende
parametrar, virmekameratemperaturen, nar prediktionen gjordes och nar nasta
prediktion ska goras.

e Historiken om fuktkvotsspridningen fran de senaste 12 staplarna, dygn, veckor
och manader.

Data till prediktionsmodellen samlades in med laboratorieméitningar som beskrivs av
Lerman et al. (2022). Yttemperaturdata samlades in pa granprovbitar av splint eller
kiarnved av olika dimensioner i olika torkningsklimat. Kantsidan torkade i regel ut
snabbare an flatsidan och kunde skilja sig mycket i yttemperatur fran flatsidan under
torkningsprocessen. Foljaktligen, anvidndes medelviardet av kant- och flatsidan i
prediktionsmodellen. En flat- och kantsida i virmebilderna fran JGA motsvarade en
vertikal utstrackning pa ungefar 7 pixlar eller farre, beroende pa var i bilden virket
befann sig. Darfor gjordes en stegning genom varje virkespakets prediktionsomrade och
medelvardet pa en 7x7 pixlar matris anviandes i prediktionen. Ett forsok att identifiera
enskilda brador i virmebilder (Figur 8) gjordes, men Overgavs, pga. svarigheter att
urskilja virke som fortfarande var i kapillarfasen. En prediktion kunde darfor i varsta fall
bli gjord pa kant- och flatsidan av tva intilliggande brador.

Forsoket att identifiera brador, och darmed kant- och flatsidor (Figur 8), utgick ifran den
upprepade anvindningen av konvolutionsmatriser for att lyfta fram skillnaden i
temperatur mellan kant- och flatsida. Metoden funkade om allt virke var i
diffusionsfasen, som i bilden, men inte nir det var en blandning av virke som befann sig
i diffusionsfasen och kapillarfasen. Foljaktligen 6vergavs den metoden och anviandes inte
for prediktionerna.
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Status

Procentandel virke per fuktkvotkategori

Botten

Figur 7: Mjukvarans granssnitt. Den 6versta bilden visar fuktkvotsspridningen i den senaste
prediktionen samt ingdende parametrar. Bilden nere till vanster visar fliken med en live videostrom
och dar nyckelomradena i bilden kunde anges. Bilden nere till héger visar fliken dar historiken
atergavs.

Det ar vart att naimna att i Figur 8 var det 6versta paketet dubbellagda 16 mm brador
vilket paverkade klassificeringen. Paketet langst ner var naturligtvis ocksa ldngre bort
fran kameran, vilket gav en ldgre upplosning och mer brusig Kklassificering an
mittpaketet.
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Figur 8: Ett exempel pa resultatet av en algoritm som identifierar kant- och flatsida via
upprepade anvandning av konvolutionsmatriser. Bilden till vanster visar diagonalen
mellan 2 hérn av rektangeln i bilden som transformerades forst till ett mellansteg (bilden
i mitten), och till slut till en klassificering av kant- och flatsida (bilden till hoger). | det har
exemplet, dar virket var nastan jamntorrt och i diffusionsfasen, fungerade det val, men
med en blandning av virke i bade diffusions- och kapillarfasen fungerade det inte.
Foljaktligen 6vergavs den metoden.

Stegningen genom matomradena och berdkningen av medelvirdet pa en matris utan att
forsoka identifiera enskilda brador simulerades i ett beriakningsprogram for att se vad
effekten skulle bli pd prediktionen (Figur 9). Metoden hade en utjamningseffekt och
skapade staplar i grafen emellan de verkliga forekommande intervallerna, som ses i
grafen, men aterger fortfarande en god bild av ”virkespaketets” fuktkvotsspridning, som
torkoperatoren kan reagera pa. Utifran det resultatet och i och med svérigheterna med
den alternativa metoden, dvs. att identifiera enskilda brador (Figur 8), valdes metoden
illustrerad i Figur 9.

Arbetet med att utveckla en prediktionsmodell for medelfuktkvot péborjades redan
under tidigare forskningsprojekt. Bade Partial Least Squares (PLS) och Random Forest
metoderna testades. Random Forest modeller var béttre pa att hantera icke-linjara
samband mellan variablerna och medelfuktkvoten, vilket resulterade i bdttre
prediktioner.

Random Forest-modeller bygger ofta pa flera hundra beslutstrad. Varje beslutstrad
byggs pa en slumpmaissig undergrupp av observationer i databasen och ger en egen
prediktion. Den slutgiltiga prediktionen &ar medelvirdet av alla prediktioner. I
modelleringen i det hir projektet anviandes, till en borjan, torr temperatur,
vattemperatur, virkestjocklek, jamviktsfuktkvot, medelyttemperatur 6ver kant- och
flatsidan, och ytfuktkvot som beskrivits av Scheepers et al. (2017). Modellen byggdes pa
data som samlades in vid 2,5 m/s lufthastighet, vilket innebar att lufthastighet inte
anvandes som en variabel.
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Figur 9: Ett exempel pa effekten av prediktionsmetoden pa den rapporterade
fuktkvotsspridningen. Bilden till vanster representerar ett virkespaket med brador med varierande
fuktkvot. Gult till mérkrott representerar 22, 32, 53 och 61 % medelfuktkvot. Dvs. ett histogram
med 5 % intervaller pa den bilden skulle bara ha fyra staplar vid 20-25 %, 30-35 %, 50-55 % och 60-
65 %, dar staplarna vid 30-35 % och 60-65 % ska representera 33 % var av "virkespaketet”.
Berakningsmetoden transformerar bilden till vanster till bildeni bredvid. Det skapar staplarigrafen
till hoger emellan de verkliga férekommande intervallerna, men aterger fortfarande en god bild av
"virkespaketets” fuktkvotsspridning.
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Av de naimnda variablerna var ytfuktkvot (ett matt av virkets fuktinnehall) den viktigaste,
foljd av traets jamviktsfuktkvot (ett matt av luftens fuktinnehéll). De 6vriga variablerna
hade inte en markbar effekt pd modellens prediktionsformaga. Foljaktligen rackte det
med kombinationen av jamviktsfuktkvot och ytfuktkvot. Modellen byggdes pa, och
kunde bara anviandas pa data dar jamviktsfuktkvoten varierade mellan ca. 4 % och 12 %,
ytfuktkvoten mellan ca. 4 % och 26 %, och medelfuktkvoten mellan ca. 8 % och 110 %,
vilket tackte alla mitsituationer som rimligen kunde uppsté i mitten av kanaltorken.

Utvardering av matmetoden

Prediktionsmodellen och prediktionsmetoden evaluerades pa tva olika sitt, dels genom
att placera ut prover med kind medelfuktkvot i kanaltorken och dels genom att jamfora
predikterade fuktkvotsspridningar pa paketen med provtagningar fran dessa paket.

Prediktionsmodellen

Mitningar pa utplacerade prover gjordes vid tva olika tillfallen dar 6 granbrador/plankor
representerades vid varje tillfalle. Provstillningar konstruerades sa att virkesbitar fran
samma briada kunde arrangeras med stro emellan. Dessa farska virkesbitar kapades,
andforseglades med silikon, plastades in, och virmdes upp till 60 °C Over natten.
Foljande morgonen och strax efter en stapeldragning placerades proverna i sina
provstéllningar pa kanaltorkens golv och virmebilder loggades (11). Strax innan
nastfoljande stapeldragning plockades proverna wut och vigdes. Efter att
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stapeldragningen genomforts aterfordes proverna och rutinen upprepades ytterligare en
gang. Darefter torkades proverna vid 103 °C tills deras vikt stabiliserades och fuktkvoten
av varje prov och briada vid varje tillfille beridknades. Ovanstdende upprepades
ytterligare en gang for virkesstycken fran 6 nya granbrador. Bradorna inneholl enbart
kirna eller splint, eller en blandning daremellan. Brador med 1ag initial fuktkvot ansags
vara kiarnvedsbrador, brador med hog initial fuktkvot ansags indikera splintved, och en
medelhog fuktkvot ansigs indikera en blandning av kidrna och splint. Vid varje
forsokstillfalle var torr- och vattemperaturen i torken ca 80 °C och 60 °C.
~ e S— ey I——————— —_ .
e S T 2 w-—————-;-E:—
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Figur 10: Provbitar fran 6 olika brador/plankor staplade pa varandra i 6 olika stillningar.
Stallningen med karnvedsprover ar knappt synlig.

Insamlade varmebilder och klimatdata anvandes for att gora prediktioner av
medelfuktkvoten av varje brada vid bada tillfallena i ett berakningsprogram. Modellen
som anvandes pa JGA anviandes ocksa hir. Prediktionsmodellen presterade vil pa rena
karn- eller splintbitar upp till ca. 100 % medelfuktkvot (Figur 12). For virkesbitar med
blandat innehéll av kidrna och splint 6verskattades fuktkvoten vid det forsta mattillfallet,
men nir bitarna hade torkat ytterligare blev prediktionerna battre. Orsaken ar sannolikt
att det var mest splinten som var synlig for virmekameran, vilket ledde till en
overskattning av fuktkvoten. Det dr dock osannolikt att den matsituationen uppstar i
mitten av kanaltorken eftersom virkesbitar med blandad karna och splint d& har hunnit
torka till lagre fuktkvot.11
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Figur 12: Overst: prediktionsmodellens prestanda pa rena kiarna eller
splintbitar, och nederst pa virkesbitar med blandade karna och splint
innehall. De diagonala linjerna forestiller en eventuell perfekt
prediktion.

Fuktkvotsutvecklingeni Zon 2

For att kunna forstd hur fuktkvotsspridningen utvecklades i Zon 2, och hur
fuktkvotsspridningen i slutet av Zon 1 skulle paverka slutresultatet, gjordes bade
varmekamera- och torrviktsmitningar. Informationen skulle sedan utvarderas for att
bestamma riktlinjer for vad en bra fuktkvotsspridning i slutet av Zon 1 kan vara for att
uppna det 6nskade slutresultatet.

Prover togs fran de nedersta paketen i den sista positionen av Zon 1 och fuktkvoterna
bestamdes med torrviktsmetoden. Malet var att pricka kidrna och splintbrador for att fa
med ytterligheterna i fuktkvotsspridningen. Niar positionerna dir proverna togs
jamfordes med viarmebilden, verkade det som torrare prover och blotare prover togs.
Torrviktsvirdena jamfordes sedan med den predikterade fuktkvotsspridningen
(maximum och minimum, Figur 13) och stimde vil 6verens.
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Figur 13: Prover togs fran de nedersta tva paketen. Eftersom det 6versta paketraden ofta innehall
halva paketlangder flyttades matomradet ner till mittenpaketet. P4 mittenpaket var matomradet
till hoger darfor det som gav "Topp”-histogrammet.

Prover togs frdn de samma bradorna vid slutet av torkningen (Figur 14) for att forsta vad
fuktkvotspridningen i slutet av Zon 1 betyder for slutresultatet. Den informationen
kunde i sin tur anvandes for att forstd hur torkningsprocessen bast kan styras.

Figur 14: Stapeln i Figur 13 efter torkningsprocessen.
Prover togs fran de samma bradorna efter torkningen. |
det hér fallet var paketet i mitten 16 mm tjocklek brador
och paketet langst nere var 22 mm brador.
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Figur 15: Fuktkvotsmatningar (torrviktsprover) i slutet av Zon 1 och
fuktkvoten av de samma bradorna efter torkningsprocessen. Grafen
ovan gjordes utifran proverna som togs pa stapeln som syns i Figur
13 och Figur 14. Den nedre grafen gjordes utifran matningar vid ett
annat tillfalle.

Grafen till vanster i Figur 15 visar hur fuktkvoten i de sex bradorna utvecklades. En av de
6 briadorna, den torraste (gron i grafen), var en 16 mm tjock emballagebriada. De bl6tare
proverna bedémdes innehalla mycket splint utifran fuktinnehéllet efter ungefar halften
av torkningsprocessen, medan de torra bridorna ansigs vara mest kidrnved. Det
intressanta var att de blota bradorna i Zon 1 nastan hann i kapp de torra mot slutet av
torkningsprocessen. Med en medelfuktkvot pa ca. 20 % var de torra bradorna redan i
diffusionsfasen, dar torkningen ar mer ldngsam. Kirnved har dessutom en lagre
permeabilitet och det ar kint att diffusionskoefficienten ar lagre. Det innebir att
splintbrador mycket vidl kan hinna ikapp kidrnvedsbridor mot slutet av
torkningsprocessen.

Vid en likadan provtagning (grafen till hoger i Figur 15) dar den torraste bradan var vid
ca. 25 % fuktkvot, hann splintbradorna ikapp kiarnvedsbradorna i torkningsprocessen.
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Styrning

Som redan namnt, kunde datahistoriken presenteras over de sista 12 staplarna, dygn,
veckor eller mdnader. Fran stapel till stapel, och paket till paket, kunde det bli mycket
variation pga. blandningen av inkommande ravara. Variabler som uppfattades paverka
kortsiktiga fuktkvotsvariationer mellan staplar och paket kunde inkludera
timmerlagringstid, bevattning av timmer, paketlagringstid innan tork, kirnvedsandel,
mm.

Men det fanns fler faktorer utover ingdende fuktkvot som kunde paverka
torkningsprocessen, sasom forsorjningen av varmt vatten fran pannan, haverier och
virkesforsorjning. Vid en plotsligt minskad produktion, till exempel, beh6vde man sianka
temperaturerna och 6ka dragningsintervallet for att sikerstilla att kanaltorken var fylld
med virke.

Under projektets tid styrdes kanaltorken genom att variera dragningsintervallet, och
med fasta torr- och vattemperaturer i nedblasningsschaktet. Om ovan nidmnda
variablerna som kunde paverka kortsiktiga fuktkvotsvariationer var stabila, rackte det
med en justering av dragningsintervallet en gang per vecka. Torken styrdes framst
utifran elektrisk resistans fuktkvotsmatningar, eller stiftmitningar, direkt efter
torkningsprocessen. Efter ytterligare 1—2 veckor, nar tillracklig med brador av en viss
dimension hade torkats for att koras genom justerverket, kom det dven data fran den
kapacitiva fuktkvotsmitare om fuktkvotsspridningen i den dimensionen. Datat fran
justerverket kunde dock omfatta brador som kom fran olika virkestorkar som ocksa har
lagrats utomhus i olika langa perioder under olika férhallanden.

Med tanke pd de variablerna som pa kort sikt kunde paverka fuktinnehallet i det
nysagade virket, och att kapacitiva fuktkvotsdata fran justerverket kunde drgja i upp till
tvd veckor, var det mest lamplig att styra torken utifrin de resistiva
fuktkvotsméatningarna som togs direkt efter torkningen. De métningarna togs pa de
nedersta tvd paketen 1 stapeln, som man kunde na frdn marken.
Viarmekameramatningarna representerade diaremot fuktkvotsspridningen i alla tre
paket av varje stapel och gav en tydlig bild av fuktkvotsspridningen i tid och rum.

Som namnt, kunde fuktkvoten variera mycket fran stapel till stapel, men fran dygn till
dygn fanns det tydliga trender som kunde anvidndas for justeringen av
dragningsintervallet. Foljaktligen, var det mest lamplig att folja och styra processen
utifran data presenterade over de sista 12 dygnen. Eftersom splintveden hann ikapp
kiarnveden i Zon 2 av kanaltorken, gav en fuktkvotsniva pa ca 25 % pa karnvedet i slutet
av Zon 1 en forutsagbar slutfuktkvot pa ca 17 %.

Med alla de varierande och of6rutsigbara omstindigheterna som kunde paverka
torkningsprocessen, gav virmekameramatningarna av fuktkvot ett fast och stabilt facit
om torkningsldget. Det var tydligt om virket Overtorkades eller ej, oavsett vilken
kombination av faktorer som kunde stora torkningsprocessen.

Nytta och relevans

Viarmekameraméatningarna skedde kontinuerligt i ett stort antal punkter och atergav en
mycket detaljerad bild av fuktkvotsvariationen i bade paket, staplar och over tid. Detta
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kan jamforas med sagverkens konventionella matrutiner dar tidskriavande
stiftmatningar och torrviktsprover ofta leder till ett begransat antal méatningar i ett fatal
punkter. De Gversta paketen i staplarna dr dessutom svara att na.

Varmekameramatningar har potential att pa sikt kunna ersitta stiftmatningar som
kontroll- och styrmetod. I och med att mitningen med virmekamera ar berorings- och
hanteringsfri s kan en del av riskerna forknippade med den manuella hanteringen av
virket, sdsom stiftmatning bland hoga virkesstaplar, minska. Nerfallna brador eller
andra avvikelser som kan orsaka paketras eller processtopp kan ocksa upptickas med
varmekameran och darmed atgéardas i tid.

Torkningsprocesser styrs ofta med en kombination av tidsbestimda scheman, elektriska
resistansmitningar (stiftmatningar) och temperaturfallet fran storm- till ldsida.
Varmekameramatningar kan darfor vara ett bra komplement, eller vara grunden till ett
nytt satt att styra processen, eftersom det mojliggor en detaljerad realtidsbild av
torkningsforloppet. Virkets fuktkvotsspridning ar ett viktigt virkeskvalitetsmatt och med
battre mojlighet att méta spridningen redan under torkningsprocessen sa underlattas
troligtvis torkoperatérerna arbete. Aven om minga parametrar paverkar
torkningsforloppet sa verkar viarmekameramatningar sa som hir presenterats, inte
paverkas namnvirt av processparametrar siasom lufttemperatur och fuktighet,
lufthastighetsvariationer, virkestjocklek, produktionsstopp, logistiska problem eller
bristande virmeforsorjning.

Aktiv anvindning av matsystemet eller integration med en automatisk styrning bor
kunna 6ka produktiviteten i torkningsprocesser dar det sker 6vertorkning i normala fall.
En minskning av 6vertorkning bor innebira:

e Virmeenergibesparingar;

e Elenergibesparingar;

e kvalitetsforbattringar och mindre avkap (mindre krympning innebar mindre
formforandringar och sprickor);

e utbytesforbattringar pga. mindre krympning. Dvs. klenare virkesdimensioner
kan produceras vid sonderdelning av stocken;

e ldgre fasta kostnader per producerad kubikmeter virke pga.
produktivitetsokningen; och

¢ minskade investeringar i torkkapacitet

Storleken av dessa besparingar beror pa processpecifika faktorer som révara, produkt,
torktyp och de aktuella produktivitets- och kvalitetsnivéerna.

Slutsatser

Sammanfattningsvis, lyckades projektet med att forverkliga en fysisk matuppstallning
som fungerar i industriell miljoé med minimala underhéllsinsatser och stabil funktion.
Prediktionsmodeller som bygger pa laboratoriedata gav en god 6verensstimmelse med
de verkliga fuktkvoterna. En mjukvara utvecklades for att inhdmta temperaturdata, gora
fuktkvotsprediktioner och presentera data.

Maitverktyget kan vara ett bra komplement till konventionella mattekniker i dagens
sdgverksprocesser. Anviandning av matsystemet i andra torktyper dn en FB-kanaltork ar
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mojlig, men skulle sannolikt krava en modifierad matuppstillning, underhallsprocedur
och mjukvara.

Aven om projektets mal uppfylldes och mitsystemet i sin nuvarande form erbjod ett nytt
satt att mata och wutvardera torkningsprocessen i en kanaltork s& finns
utvecklingspotential for systemet. Nagra delar som denna rapport ej har undersokt och
som kan ligga till grund for fortsatt utveckling ar:

- Utveckling av robust och tillforlitlig kylning av kameraelektronik utan risk for
storande kondensbildning pa kameraoptik.

- Undersokning av matsystemets funktion och underhéllsbehov for andra traslag
an gran.

- Utveckling av prediktionsmodeller for ytterligare traslag och virkesdimensioner.

- Utveckling av ett mer anvandarvanligt och intuitivt operatorsgranssnitt.

- Utveckling av prediktionsmodellen genom trining av mer forsoksdata.

- Undersoka mojligheten att uppskatta slutfuktkvoten och dess spridning.

- Utveckling av liknande matsystem for andra torktyper sdsom kammartorkar
och tvarcirkulationstorkar.
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instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt ndringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stoder
alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.
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