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Sammanfattning

I rapporten kalibreras en anisotrop diffusionsmodell for fukttransport i
tré. Modellen utvirderas med avseende pa parametrar och metod. Fukt-
halten som anvénds som potential har visat sig vara komplex att simulera
om hinsyn tas till arsringstrukturen. Detta beror pa att diffusionskoef-
ficienten bor vara hog i en arsringsdal och lag pa en arsringstopp sam-
tidigt som den bor 6ka med fukthalten vilket &r motsagelsefullt. For att
forsoka 16sa detta problem utreds i rapporten betydelsen av kvoten mellan
tangentiell /radiell diffusionshastighet, viktning av diffusionskoefficienten
med densiteten och olika typer av fuktkvotsberoende i diffusionskoeffici-
enten. Samtliga metoder har visat sig vara fordelaktiga for bibehallande
av arsringstrukturen. Dock har de ocksa visat sig vara alldeles for svaga
eller forodande for den lokala medelfukthalten.

En viktig slutsats &r att fukthalten i trd inte verkar vara en optimal po-
tential da den dr beroende av densiteten. Problematiken uppstar ty vissa
delar av densiteten bestar av tridceller medan vissa av fukt vilket medfor
ett komplext diffusionsférfarande da sjilva tridcellerna inte diffunderar.

Till rapporten hor ett anvéndarvanligt matlab-program som simulerar
diffusion i ett tridprov med hjilp av finita element metoden. Programmet
har mdgjlighet att variera flera olika parametrar, spara och ladda data,
vélja olika metoder for simulering etc.

Abstract

In the report an anisotropic diffusion model for moisture transport in
wood will be calibrated and evaluated considering model and parameters.
The moisture transport has proven to be difficult to simulate with respect
to growth ring structure. This is because the diffusion coefficient ought
to be high in a growth ring valley and low on a growth ring hill, at the
same time it should be low close to the edge and increase with distance
from the edge, which is contradictory. In an attempt to solve this issue
this report evaluate the significance of different conditions for example;
between tangential and radial diffusion velocity, in choice of weight of
diffusion coefficient with density and different dependence on moisture
content for the diffusion coefficient. All methods have proven beneficial
to preserve the growth ring structure. On the other hand, they have been
proven to be too weak or working on the expense of the perseverance of the
growth ring structure. One conclusion is that moisture content in wood
might not be the optimal potential considering that it involves the density
which hasn’t a well described mathematical description for the diffusion
process. Because some parts of the density is moisture in the wood and
other parts containing the tree cells density which should not diffuse.

The report also contains a userfriendly matlab-program which simula-
tes the diffusion in the wood with the finite element method. The program
can adjust many relevant parameters, save and load data, change between
different methods for simulation and so on.
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Nomenklatur

a

Parameter for forhallande mellan radiell- och tangentiell diffusionshas-
tighet.

Funktion for diffusionens beteende pa randen [kg/m?s].

Fukthalt: Beskriver andelen fukt i trd i likhet med fuktkvot men &r
dessutom beroende av mediets densitet [kg/m3].

Parameter for omgivningens fukthalt [kg/m3].

Densitet hos tréprovet [kg/m?].

Viktningsparameter for generaliserad mittpunktsmetod.
Stabilitetsparameter (£ =1 — o).

Parameter for diffusionens hastighet pa randen.
Diffusionskoefficient [m?/s].

Torrvikt [kg].

Parameter for global diffusionshastighet.

Parameter for diffusionens fukthaltsberoende.

Fuktkvot: Beskriver andelen fukt i tra, forhallande mellan virkets aktu-
ella massa och dess torrvikt [%)].

Euler framéat/bakat: Numeriska metoder for 16sning av differentialekvationer.

FEM: Finita ElementMetoden.

Lokal medelfukthalt: Medelfukthalten i ett litet omrade av trédprovet.

Mittpunktsmetoden: Numerisk implicit metod for 16sning av ordiniira differen-

tialekvationer.

v



1 INLEDNING

1 Inledning

Traindustrin har en viktig roll som bade kommersiell och social aktor fér att
behélla den status som skogsindustrin har etablerat i Sverige [1]. For att behalla
och férbittra denna status ir det fordelaktigt att utveckla och forbittra indust-
riella processer och forstaelse for trimaterial. Hilften av det som tridindustrin
producerar #r torrved! som frimst anvinds till byggmaterial. Metoder for att
simulera torkningsprocessen av virke ar viktig fér att minimera férlusten av tid
samt spruckna/defekta traplankor [2]. Att forutspa tiden det tar for tra att torka
ir idag approximativ.

I en tidigare studie betraktar Danvind och Ekevad fukttransporten i splint-
ved for granen Norway Spruce? som ett diffusionsproblem [3]. I Danvinds och
Ekevads studie tas ingen hinsyn till arsringsstrukturens inverkan pa diffusions-
koefficienten [3]. I denna rapport vidarebehandlas data fran de méitningarna som
utfordes av Danvind for att utreda om diffusionsmodellen for fukthalten i tra
kan férbittras om hiinsyn tas till arsringstruktur. Genom understkning av diffu-
sionskoefficienten for torkning av splintved hos gran kan en bittre férstaelse for
torkningsprocessen av tridslaget erhallas. For att simulera diffusionsprocessen
anvinds finita element metoden (FEM).

1.1 Bakgrund

Defekter pa torkat virke #r ett problem for trdindustrin da defekt torrved in-
te #r lika attraktivt pa marknaden. For att undvika defekter hos torrved kan
torkningsprocessen forlingas. En lang torkningstid genererar samtidigt storre
kostnader vilket leder till en avvigning mellan acceptabla defekter och tork-
ningstid. For att minimera torkningstid och defekter pa virke kravs tillforlitliga
metoder for att forutspa torkningstiden. Det &r alltid ett mal av bade ekono-
miska och miljomassiga skil att forfina processer. Denna typ av rapport &r till
hjilp for att forfina nuvarande metoder eller 6ppna upp for nya projektidéer
som kan strukturera om den industriella processen.

1.2 Svenska trdindustrin

I forhéllande till Sveriges storlek sé &r landet en stor producent av virke med en
bruttoavverkning® pa 90 miljoner kubikmeter skog ar 2005 [4]. Tréindustrin
i Sverige utgor 12% av industrins totala produktionsvirde, export och sys-
selsittning® vilket ger ett perspektiv pa triindustrins inverkan pa den svenska
ekonomin. Produktionsvirdet fran skogsindustrin dr 185 miljarder kronor per
ar (2005) varav ungefir 50% utgors av massa- och pappersindustrin och ungefir
35% utgors av sagverk, trihus- och snickeriindustrin [2]. Mass- och pappers-
industrin anvénder sig dock inte av torkat virke som sigverken, trihus- och
snickeriindustrin. Med dessa siffror i atanke inses vikten av torkningsprocesser-
na for fortsatt vilstand i Sverige.

116,5% #r en vanlig medelfuktkvot som anvinds d& virke l&mnar sigverken for transport
till bygghandlare, [5]

2 Picea abies

3Bruttoavverkningen 4r inte samma som virkesbrukning, d& mellanstegen innehar spill.

4 Antalet sysselsatta utav triindustrin uppgér till 72 000.
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1.3 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling dr ett brett begrepp med Brundtlandskommissionens ur-
sprungliga definition fran 1987 som lyder "En hallbar utveckling dr en utveck-
ling som tillfredsstiller dagens behov utan att Guentyra kommande generationers
mdjligheter att tillfredsstilla sina behov” [6]. Hallbar utveckling innefattar allt
fran ekonomi till milj6 varav ekonomi diskuteras i kapitel 1.1, 1.2 och 2.1.5.
Strivan efter att forsoka fa samma eller forbéttrade mojligheter fér kommande
generationer dr ett sitt att bevara hallbar utveckling. Genom en tkad kunskap
om hur naturen beter sig kan arbetsmetoder och resurshantering forbattras vil-
ket kan vara gynnsamt for kommande generations behov. Okad forstéelse och
introducering av nya tankebanor pa kinda problem, som tex. diffusion av tra,
kan dven utveckla nya losningar och mgjligheter for andra problem.

1.3.1 Tridindustrins paverkan pa mangfalden

Skogsavverkning har en betydande roll for skogarnas mangfald ty doda trid och
gammelskog dr livsnodvindigt fér vissa arter som lever i skogarna [7]. Trots att
skogségare i Sverige tar vil hand om skogen och féljer skogarna fran nyplantering
till avverkning sa férsvinner de doda triden och gammelskogen vilket kan fa
forodande konsekvenser for mangfalden.

I framtiden s& kommer formodligen kontrasterna mellan skyddade skogar
och skogar fér avverkning att bli tydligare [7]. Det dr viktigt att skogarna for
avverkning inte far fér stor plats sa att de skyddade skogarna riskerar att tyna
bort. For att undvika de avverkade skogarnas utbredning sa finns givetvis manga
medel att tillgd. Ett av dem &r att nyttja det virke som avverkas pa ett sa
effektivt sétt som mojligt for att spara pa resurserna. Dérfor &r det viktigt att
processer for tex. torkning sker pa ett sd bra sitt som mdojligt sé att defekt virke
i storsta mgjliga man undviks.

1.3.2 Torkningsprocessens klimatpaverkan

Sjélva skogsavverkningen medfor utslipp av vixthusgaser. For att minska skogs-
avverkningens negativa effekt pa klimatet sa krivs férfinade metoder for proces-
sen fran trad till produkt [8]. En del av denna process dr torkningsforfarandet
da detta kriver stora klimatanlaggningar med hoga temperaturer och luftfloden
vilket kriaver energi. Med kunskap om torkningsprocessen for tri kan torknings-
tiderna optimeras och energi kan sparas. Aven defekt virke kan undvikas i en
hogre grad vilket medfor att mindre virke gar till spillo.

1.4 Syfte

Det huvudsakliga syftet med denna rapporten dr att studera en anisotrop dif-
fusionsmodell f6r fukttransport i trd. For att studera diffusionsmodellen skapas
en mjukvara vilket har kommit att bli en del av syftet. Mjukvarans syfte &r
att kalibrera och utviirdera olika parametrar och metoder for att realisera en
verklighetsnéira simulering. En annan del av programmets syfte &r att skapa en
algoritm som utifrdn givna data identifierar tréprovets struktur och aktuella
fukthalt.

Rapporten syftar dven till att ge en djupare forstaelse for torkning av tra
som en diffusionprocess.
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1.5 Problemformuleringar

Projektet ska resultera i ett program som kalibrerar och simulerar fukttrans-
port i en trabit tillverkad av gran som torkar i en klimatugn fran en fuktkvot
pa ca 30% till torrved med en fuktkvot pa ca 12%. Olika funktioner fér diffu-
sionskoefficient och randvillkor ska utvirderas och jimforas med métdata. Den
ursprungliga projektbeskrivningen finns att ldsa i appendix A.

1.5.1 Matematik med FEM

En beprovad modell for att beskriva fukttransport i tri dr diffusion som mate-
matiskt beskrivs av en partiell differentialekvation. Ett program i matlab skapas
for att 16sa denna ekvation numeriskt med FEM.

1.5.2 Grafiskt program i matlab

Ett anvindarvénligt program med grafiskt grianssnitt ska skapas i matlab. Pro-
grammets ska ha tva priméra fuktioner:

e Losa fukttransport i trd som ett diffusionsproblem samt visuellt simulera
forfarandet.

e Berikna lutningen hos traprovets arsringar.

Programmet ska &ven kunna hantera métdata for att ge bra begynnelsevillkor.

1.6 Avgrinsningar

Som utgangspunkt fér viarden pa parametrar gors inga experiment. Istillet
anvinds tidigare experimentellt framtagna virden som utgangspunkt for ka-
librering [3],[20],[21]. Programmet ska vara s& anviéndarvinligt som mojligt men
kommer att kriva viss kunskap i matlab.
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2 Teori

For att forstd torkning av trd som ett diffusionsproblem krivs viss kunskap
om tris uppbyggnad, dess torkningsprocess och allmint om diffusion. Férutom
detta #r det viktigt att kéinna till vissa begrepp som anvinds inom omradet.

2.1 Trastruktur

Ett trid dr uppbyggt av miljontals celler som skiljer sig i bade storlek och
funktion. T huvudsak delas tridceller upp i tva olika typer, parenchyma- och
prosenchyma. Parenchymacellernas funktion dr att lagra niring. Dessa celler
lever linge i forhallande till prosenchyma vars storsta funktion dr att stodja
andra celler [9].

En storre andel cellviiggar i tristrukturen genererar ett hardare och tyngre
virke. Detta innebir att 16vtrad med sméa celler och grupperade kirl oftast &r
tyngre dn barrtridd som har kvadratisk cellstruktur, se figur 1.

Figur 1: Vianster figur beskriver cellstrukturen hos en gran. Hoger figur beskriver cell-
struktur hos en 16nn. Lonnens cellstruktur har gupperade kirl och &r mer téttpackad
an granens mer kvadratiska cellstruktur vilket medfdr att 16nnens virke blir tyngre och
hardare dn granens virke[10].

2.1.1 Arsringarnas uppbyggnad

For identifikation av tridslag kan arsringarna studeras eftersom alla tridslag
har karaktiristisk struktur pa arsringarna. Dessutom kan arsringar ge en an-
tydan om i vilket klimat ett triid har vixt. Arsringar bestar till storsta del
av radiellt utbredda celler av typen parenchyma och kan skilja sig pd s& vis
att cellerna har olika storlek i olika ringar [9]. Detta beror ofta pa att tridet
vixer forhallandevis snabbt under viren d& tridet kan ta emot mycket energi
fran solen och férhoppningsvis insupa tillrickligt med vatten fran marken. En
snabb tillvaxt bidrar till storre och langre celler vilket i sin tur ger avtryck i
arsringarna, se figur 2.

2.1.2 Tradets tvirsnitt

Forutom att arsringar kan betraktas makroskopiskt i ett tviirsnitt av ett trid sa
kan dven kirnveden, splintved och barken betraktas utan mikroskop. Kirnveden
har oftast en morkare firg och finns i mitten av tridets radiella tvirsnitt.
Kirnveden bestar av firre levande celler jaimfort med splintveden som #r niista
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kdrna
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Figur 2: Tridets uppbyggnad och struktur i ett tvirsnitt, [11].

skikt i tridets tvirsnitt [9]. Splintveden #r alltsa orienterad i en disk kring
kidrnveden, se figur 2. Splintveden star for den storsta delen av transport av
vitska. Egenskaper som hallbarhet, vikt, permeabilitet skiljer kirnved och splint-
ved. Kambiumet som &r trédets tillviixtdel finns i ett tunt lager utanfor splint-
veden och omsluts av bark.

2.1.3 Definition av fuktkvot/fukthalt

Fuktkvot och fukthalt dr tva begrepp som anvinds inom flera omraden. Tyvérr
dr anvindningen av dessa begrepp ibland inkonsekvent vilket kan bero pa att
bade fukthalt och fuktkvot oversitts till moisture content pa engelska. I rap-
porten anvind konvention enligt Nationalencyklopedin [12]. Fuktkvoten mits
i procent och bestidms genom att differensen mellan ett tréprovs vikt och dess
torrvikt divideras med dess torrvikt, enligt ekvation (1).
m — My
w=—"2 1

— 1)
Dir u #r fuktkvoten, m &r vikten hos triprovet och mg &r torrvikten®. Fuktkvot
anges i procent. Fukthalten anger méingden vatten per volymsenhet [kg/m?] och

beskrivs av ekvation (2).
U

14+u

2)

5»Torrvikten bestims genom torkning under definierade férhallanden tills vikten slutat
minska”[12].

w=0p
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dér w ar fukthalten, u &r fuktkvoten och p &r densiteten hos mediet.
Den stora skillnaden mellan begreppen ar att fukthalten dr beroende av
densiteten hos det medium som vétskan eller gasen propagerar i.

2.1.4 Maitningsmetod av fukthalt

Det finns manga tekniker for mitning av fuktkvot/fukthalt. Tyvirr finns ingen
universal métapparatur da alla har sina fordelar och nackdelar [13]. Métningarna
som anvéinds i denna rapport ir gjorda med datortomografi under antagandet
att systemet dr isotermt [3], se figur 3. Métdatan innehaller fuktkvot och densitet
av ett tréprov under dess torkningsprocess som finns i form av ett stort antal
267 x 345-matriser som visualiseras med matlab, se figur 4.

Mitdata

Figur 3: Bildserien beskriver fukthaltsminskningen fran mé#tdata under ett 40 h langt
tidsférlopp, i diskreta steg om 10 h, vilket motsvarar en fukthaltsminskning fran 105
kg/m?3 till 72 kg/m>.

Fukthalt Densitet

Figur 4: Exempel pa bilder 6ver mitdata som har visualiserats grafiskt med matlab.

2.1.5 Torkning av trad

Torkning av virke sker i klimatkammare dir mojlighet att stélla in temperatur
och luftflode ofta finns for att optimera torkningstiden. Temperaturer for opti-
mal torkning varierar beroende pa bla. trisort och fuktkvot men temperaturer
runt 80° C dr vanligt i Sverige for torkning av Norway spruce dvs gran [14].
Luftflédet har inte lika stor betydelse som temperaturen men luftfloden pa 3-5
m/s verkar vara lampligast med avseende pa torkningstid och energiférbrukning.
Energikostnader kan minska om temperatur och luftfléde varieras med fukthal-
ten hos triet [14], [15].

Fliktar och aggregat for att stélla in temperaturen drivs pa el vilket medfor
att langa torkningstider medfér hoga energikostnader. Dock bor det nimnas
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att det finns klimatkammare som har utformats for att uteslutande drivas pa
solenergi vilket medfor att energikostnaderna inte blir lika hoga [16]. Dock s &r
det inte bara energikostnader som spelar in i den totala kostnaden for torkning
av trd utan dven personalkostnader, lagring etc vilka ocksa beror pa torknings-
tiden. En kritisk parameter for tritorkningskostnaderna ér en 1ag fuktkvot ty
torkningsforloppet gar langsammare ju ligre fuktkvot virket har. Till exempel
medfor en sinkning fran 20 % till 15 % en mycket storre inverkan pa torknings-
tiden #n en siinkning fran 40 % till 35 %.

14 —— 1t [
26 ‘ [—Total cost | 12 h- TGS ms
! [ | —Energy cost| 2y \ —4mis
2 R T Ty K] | \ ------ 5m/s
Soo—A\—— gos \
0 s i, V] Bt ! 9 06 \
il (Y Ml 4. WaECela - — Z’ 04 \
| (¢} N l
02 H\;*f' i | 02 g
0 ! |
0 20 40 60 8 | ¢
e, % | 0 20 40 60 80
J MC, %

Figur 5: Den vénstra figuren beskriver den momentana energikostnaden for torkning
av trd som funktion av fuktkvoten. Den higra beskriver totala momentana kostnaden
for torkning av trd som funktion av fuktkvoten. Figurerna visar att kostnaden okar ra-
dikalt ndr fuktkvoten borjar nérma sig 25 %. Figurerna dr himtade fran Determination
of the most economical drying schedule and air velocity in softwood drying [14].

Ungefir vid en medelfuktkvot pa 25 % sa visar métdata att torkningsforloppet
borjar ga betydligt langsammare och dirmed mer ineffektivt vilket paverkar den
momentana kostnaden for torkning av tra enligt figur 5. Notera att det &r dessa
laga fuktkvoter som behandlas i denna rapport.

2.2 Diffusion

Diffusion #r en mekanism som beskriver partikelflodet fran ett partikeltéitt omrade
till ett omrade med ligre koncentration [17]. Diffusion gar att hirleda ur termo-
dynamikens andra lag som séger att ett system som inte dr i jamvikt i avseende
pa tex tryck, temperatur eller koncentration strivar mot jimvikt [18]. Detta
skapar ett nettofldde av partiklar bort ifran omraden med hég koncentration
[17]. Relation mellan flsde och koncentration beskrivs av Ficks forsta och andra
lag [17].

2.3 Torkning av trd som ett diffusionsproblem

Vatten- och mineralflédet i trid sker i trakeider som &r nagra mm langa och
nagra tiotal pm i diameter for ett barrtrid, vars volym bestéar till 90-95 %
av trakeider [16]. For ett levande trad dr det longitudinella flodet upp mot
tradkronan 12500 till 80000 ganger storre dn det radiella flodet for olika norda-
merikanska tridsorter [19]. Det radiella flodet av vitska for ett levande barrtrid
dr forsumbart vilket dr intuitivt ty tradet strédvar efter att transportera vétska
till 16ven och frukten och inte till barken [19].

Da fukthalten i ett triid minskar sviller trakeidernas kanaléppningar fér att
vid fiberméttnadspunkten sluta sig helt och da kan fukttransport i tri under
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vissa forhédllanden beskrivas med en diffusionsmodell [9], [16]. Fiberméttnads-
punkten #r beroende av temperatur och uppnas for gran® vid en fuktkvot pa 31
% vid 25° C och 23 % vid 100 ° C [16]. Kanaloppningarnas slutning forandrar
forhallandet mellan longitudinellt och radiellt flode radikalt vilket medfor att det
radiella flodet far en stor betydelse fér torkning av tri. Emellertid finns det bade
vitska och vattenanga i trd som diffunderar samtidigt genom cellmembranen
vilket medfor ett mer komplext problem.

For ett isolerat system beskrivs diffusion av Ficks forsta lag. Ett isolerat
system #r férvisso inte intressant i en torkningsprocess da syftet ér att difftundera
ut vitska ur tra. Ficks andra lag beskriver ddremot diffusion i ett generellt icke-
isolerat system vilket &r mer lamplig for att beskriva torkning av tré, se ekvation

(4)-

2.3.1 Foérhallande mellan tangentiellt och radiellt diffusionshastighet

Forhallandet mellan diffusionens radiella och tangentiella hastighet med av-
seende pa arsringarna Okar med stigande temperatur hos den omgivning dér
traprovet torkas [20]. Alltsa dr diffusionskoefficientens radiella komponent mer
kinslig fér en temperaturékning jamfért med den tangentiella komponenten.
Fotsig och Tchagang jaimfor i Experimental determination of the diffusion co-
efficients of wood in isothermal conditions [20] forhallandet mellan tre olika
temperaturer 30° C, 35° C resp. 40° C vilket ger ett férhallande mellan radiella
och tangentiell komponenterna for diffusionskoefficienten enligt 1.17:1, 1.40:1 re-
sp. 1.76:1. Forhallandena &r experimentellt framtagna for ett 16vtrad” men det
dr mojligt att liknande forhallanden géller for barrtrid. I Sehlstedt-Perssons
Properties of solid wood: responses to drying and heat treatment [21] erhalls ett
forhallande mellan radiell och tangentiell diffusionskoefficient pé 1.8:1 for ett
talltridd vid en temperatur pa 31° C. Fotsings, Tchagangs [20] tillsammans med
Sehlstedt-Perssons [21] resultat motiverar ett forhdllande mellan de radiella och
tangentiella komponenterna kring 2:1 for torkningstemperaturer runt 60° C for
gransléktet.

Det ar pa sin plats att nimna att en brida dr mycket lingre i den longi-
tudinella riktningen #n i dess radiella/tangentiella riktning vilket medfor att
diffusionshastigheten i radiell- och tangentiellriktning &r viktigare &n den longi-
tudinella diffusionshastigheten for torkning av tri.

2.3.2 Diffusionskoefficienten

Danvind och Ekevads resultat i Local water vapor diffusion coefficient when dry-
ing Norway spruce sapwood [3] tyder pa att diffusionskoefficienten kan approx-
imeras med en vixande exponentialfunktion av fuktkvoten. Med detta resultat
samt vetskap om att tangentiell och radiell diffusionshastighet skiljer sig sa kan
diffusionskoefficienten beskrivas enligt ekvation (3). Dock finns det inga entydiga
virden for diffusionskoefficienten eftersom den dr beroende av olika férhallanden
hos omgivningen och inre egenskaper hos materialet [3].

~—

D=8 () )40 €

6 Picea sitchensis, dven kallat norway spurce
"Terminalia superba
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Dér a och b &r konstanter, a dr parameter for kvoten mellan radiell och tangen-
tiell diffusion och A(f) dr rotationsmatris beroende pa arsringarnas orientering.
A(f) roterar matrisen s& att diffusionskoefficienten blir lokalt ortotropt med
avseende arsringarnas vinkel.
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3 Metod

For att verifiera och styrka modellens tillférlitlighet analyseras mitdata, fran
vilken startvirden samt verifiering av torkningsmodellen kan goras. For att re-
alisera en simulering av torkningsprocessen for tri som ett diffusionsproblem
anvinds en 2-dimensionell finit elementmetod samt en algoritm som berdknar
lutningen hos arsringarna.

Ett program med grafiskt grianssnitt som kors i matlab har skapats for att
enkelt stilla in parametervirden och for att utvirdera modellen, se Appendix
B.

3.1 Matematisk problemldsning

Diffusion beskriver en vitskas eller en gas spontana flode i ett medium. Pro-
blemet beskrivs av Ficks andra lag foér diffusion i ett godtyckligt system. En
matematisk problemformulering ges i ekvation (4), Ficks andra lag med varia-
bel diffusionskonstant. P4 randen géller Robinvillkor samt Neumannvillkor som
beskrivs av ekvation (4) respektive (5). Omradet Q dr ett rektangulért tvirsnitt
av ett triprov enligt figur 6. Randen beskrivs av ' =Ty UT, UT3 UTy.

I

/

L 7 \r

0 2
\

I3

Figur 6: Omradet 2 samt randen I' = I'; UT', UT's UT'4 som anviinds for simuleringar
fukttransporten i triprovet med FEM.

%—1: -V -(D(r,w)Vw) =0 (4)
(DVw) -n=—-PF(w—ww) pa Iy (5)
(DVw)-nzO pé F0=F2UF3UF4 (6)

D(r,w) ir liages- och fuktkvotsberoende diffusionskoefficient enligt ekvationen
3, n dr normalen, $(w) dr koeflicient f6r normalderivatan, r &r diffusionskoeffi-
cientens ligesberoende av rummet och we, &r omgivningens fukthalt.

10



3 METOD 3.1 Matematisk probleml6sning

3.1.1 Variationsformulering
Ekvation (4) multipliceras med en funktion v € Vj och integreras §ver omradet
0.

/wvdr—/V (r,w)Vw)odr =0 Yv eV (7

Dir Vp dr rummet av alla kontinuerliga funktioner v(r, t) i Q pa intervallet [0, T']
med styckvis kontinuerlig derivata pa intervallet [0,7] och villkoret v(r,0) =
v(r,T) = 0. Greens I anvinds:

/dwdr + /(VU)T(D(T, w)Vw)dr — /(DVw) -nvdr=0 Yvely (8)

Q Q T

Randen bestar, som beskrivs av ekvationerna (5) och (6), av tva olika randvillkor
vilket medfor att integralen ver randen kan separeras enligt ekvation (9).

/(DVw) -nodr = /(DVw) -nvdr+ /(DVw) -nvdr Yv eV 9)

To 'y

Hitta w : w € V). Neumannvillkor (6) och Robinvillkor (5) in i ekv (9) ger:

/olwdr—}—/(VU)TD(r,w)der—}—/ﬂwvdr—/ﬂwoovdr:O YveVy (10)
Q Q 'y I

Dir g #r konstant eller 8 : 8 = B(w). Ekvationen (10) #ir variationsformuleringen
av ekvation (4).

3.1.2 Diskretisering av rummet

Rums- och tidsvariablerna separeras och diskretiseras enligt Galerkins metod
med styckvis kontinuerliga linjara basfunktioner:

w(r,t) mwp(r,t) = Z(b, Wi( (11)
dir ¢; dr basfunktioner. Vidare ansitts v = ¢ (z) dir k = 1,2,3,..., N vilket
tillsammans med ekvationerna (10) och (11) ger ekvation (12).

N

> |:Wi(t)/¢i¢kdr+Wi(t)/D(rawh)v¢iv¢kdr+W /5 (wn) ¢z¢kd7°]
Q Q T

K2

= /B(wh)woo¢kdr (12)
r

11
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Massmatrisen beskrivs av M = 3" [ ¢;¢rdr och styvhetsmatrisen beskrivs av

Q

S=3Y [ D(r,wn)Ve¢;Vérdr. Vidare kan Y [ B(wn)¢idrdr och [ B(wp)woodrdr
Q r r

skrivas som en matris respektive en vektorer, kalla dem B respektive g.

MW (#) + S(wn)W (2) + Bwn )W (#) = g(wn) (13)

3.1.3 Diskretisering av tiden for semi-implicit metod

Tiden diskretiseras i tidssteg av storlek k och derivatan approximeras med en
differens enligt ekvation (14).

_ Wn - anl
B k

Vidare antas som forsta modell att diffusionskoefficienten D(w) och B(w) endast
beror pa det tidigare virdet sa att D = D(w,,—1 ). Notera att detta medfor att B,
g och S endast beror pa tidigare virdet av w. Ekvation (14) i (13) ger ekvation
(15). For att fa bittre resultat viktas funktionsviirdet med en stabilitetspara-
meter o och ett viktat medelvirde av funktionens tidigare virde och aktuella
virde anvinds enligt W = 6W,,_1 + (1 — o)W, for t,_1 < t < t,. Lampligt
virde pa o ger alltsa en semi-implicit metod. Lat (1 — o) = &.

W (t) for t, 1 <t <ty (14)

W, - W,_
MTI + S(W(tn1))[oW, + EW, 1] +

B(w (tn-1))[oWn + EWn1] = g(w(tn-1)) (15)

Algebra ger:

(5 + 08w (ta-1) + 0B (tr-1)) ) Wi =

(% — S(W(tn-1)) — ]B(w(tn1))> Wy & +gw(tn))  (16)

Ekvation (16) 16ser W,, med en semi-implicit metod ty D(w) samt B(w) antas
bara bero péa tidigare virde av fukthalten.
3.1.4 Implicit 16sningsmetod

For att 16sa problemet (ekvation (13)) med en implicit metod kan Newtons
metod anvindas for att iterera fram w(t,). Newtons metod for ett icke-linjért
ekvationssystem beskrivs av ekvation (17) och (18).

J4(wp)s = —f(wy) (17)
Wt =k 4 s (18)

f beskrivs i ekvation (19), J; &r jacobianen till f och s &r steglingd for w.
Algoritmen itereras tills f 4r mindre #n en godtycklig tolerans.

12
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flw) = Mw + S(ow(ty) + Wty 1))[oW,, + EW,, 1] +

B(ow(tn) + €w(tn-1)) oW + EWp 1] —
glow(ts) + Ew(tn-1)) (19)

Jacobianen J ¢ erhalls fran derivering av f och blir enligt ekvation (20).

Jiw) = % + oS(ow(ty) + Ew(tn—1)) + [cW, + §Wn_1]ag—i
oB(ow(tn) + Ew(tn-1)) + [cW, + an_l]ag—i - ag—i (20)

S!, B' och g’ beror av diffusionskoefficienten I respektive 8 och deriveras bero-
ende pa hur dessa véljs.

3.1.5 Modeller for fukttransport 6ver randen

P4 Ty i figur 6 giller Robinvillkor enligt ekvation (5) dir 8(w) kan viljas kon-
stant. Ett alternativt 8(w) beriknas genom att brytas ut ur ekvation 5:

(DVw(t)) -n
w(t) — Weo

Blw) =

Vidare antas att medelfukthalten beskrivs som en exponentialfunktion av tiden
enligt @ = ae%, diir a och b #r konstanter. @ berdknas enligt ekvation (22).

(21)

tn) = % /Q w(tn)dA (22)

Da det massflsde som transporteras ut ur randen, alltsd normalderivatan, #r
ekvivalent med den fukt som forsvinner fran tribitens area med tiden s erhéalls
ekvation (23).

—(aebt) A _ Hbw (23)
Br(wr —weo)  (wr —weo)

A &r provets area, wr dr fukthalten pa randen, Br dr randens bredd och H &r
provets hojd. For att berdkna ett approximativt virde av b gors en icke-linjér
anpassning av fukthalten w som funktion av tiden av given métdata. Vilket ger
b=16,0-10"° (viirdet beriiknades i enheter om sekunder) vilket beskriver hur
snabbt fukthalten minskar i traprovet. D& minskningen &r lika stor som utflodet
i tridbiten sa dr b proportionell mot normalderivatan.

Med b och tridprovets area kiinda kan 8 beskrivas som en funktion av fukthal-
ten w. Fuktkvotens intresseomrade ligger mellan ca 12% till 25% vilket motsva-
rar en fukthalt mellan ca 50 till 105 kg/m3. Figur 7 beskriver 3 som funktion av
fukthalten w. Figuren visar att § 6kar med avtagande w. Notera att berdkningen
av (3 inte &r ideal och didrmed aningen ofysikalisk.

Emellertid sa #r § relativt konstant for fukthalter storre dn omgivningens
fukthalt vilket motiverar ett konstant 8. I rapporten sa jamfors de olika -
modeller.

13
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Eata =om funktion av fukthatten
uliuj] T T T T T T T T T

Q.00
0.008
Q.007

= 0.006

3 ooost i
o ap0s| 1
aomf 4
aomf 4

Q.00 - i

a L L L L L L L L L
&0 &0 T a0 a0 100 110 120 130 140 160
Fukthalen w

Figur 7: Beskriver §:s beroende av fukthalten w.

3.2 Programmering

Programmeringen &r i huvudsak uppdelad i tre stora block, FEM-diffusionslésare
som loser sjilva differentialekvationen, programmet som beriknar vinklarna pa
arsringarna fran given data samt ett grafiskt grinssnitt for programmet.

3.2.1 Diffusionslosare baserad pa FEM

For att berdkna ekvation (16) med FEM anvinds en modifierad matlab-mall fér
16sning av diffusionsproblem i 2D for isotropt och homogent material. Det som
skiljer fran en vanlig FEM-losare #r behandlingen av diffusionskoefficienten D
och koefficienten for normalderivatan 8. Diffusionskoefficienten f6r ett element
bestar av en matris med radiell respektive tangentiell komponent. Matriselemen-
ten roteras enligt ekvation (3) dir aktuella vinklar himtas fran programmet som
berdknar vinkeln for respektive nod.

Diffusionskoefficienten D for ett element i diskretiseringen beror av fukthal-
ten w i respektive nodpunkt samt arsringsvinkel for elementet som hamtas fran
program for berdkning av arsringsvinkel. B &r antingen konstant eller beroende
av det tidigare medelvardet av alla nodpunkter och medelvirdet av nodpunkter
pa randen.

For att slutligen berdkna ekvation (16) anvinds en mittpunktsmetod for
numerisk berdkning av ordinidra differentialekvationer, enligt Kapitel 3.1.4.

3.2.2 Bestdmning av arsringarnas vinklar

For att kunna anvéinda ekvation 3 som beskriver diffusionskoefficienten beh6vs
arsringarnas vinklar, argumentet 6. En metod for att berdkna 6 skapades. Me-
toden kan att jamféras med att skdra brod i tunna skivor varfor vi har valt att
kalla den foér ”brodskivemetoden”. Programmet ”skdr” maitdatat i vertikalled
med jimna intervall som anvandaren far avgora. I dessa utskurna bitar anvands
ett program (fpeak) som identifierar extremvirden i matrisen som representerar

14
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traprovet. Med kénnedom om var extremvirdena ligger i det forsta intervallet
s& matchar programmet ihop extremvirdena f6r nérliggande utskurna element.

Brodskivemetoden som anvénds i programmet f6r att hitta arsringsstrukturen
bygger pa tre antagande:

1. Forsta métvirdet dr korrekt. Detta antagandet dr essentiellt eftersom
nistkommande vinkelvérde jamférs med det tidigare vinkelvardet.

2. Kontinuitet hos arsringarna géller dvs. vinklarna i en liten omgivning till
en punkt skiljer sig lite. Antagandet motiveras med att arsringar for tra
dr nagorlunda cirkuldra vilket medfér att endast kidrnved kan bidra med
radikala vinkeldndringar och da kirnved inte anvénds for torkning i denna
rapport sa ar detta inget problem.

3. Extremvirdet i en punkt tillhér samma arsring som det nirmaste ex-
tremvérdet i en liten forskjutning i sidled. Detta antagandet dr motsigelse-
fullt jamfort med métdata d& somliga arsringar stortdyker i fuktkvot i vis-
sa omraden. Antagande mojliggor att arsringarna kan foljas. De arsringarna
som inte uppfyller en bestimd toleransnivan negligeras och approximeras
med vinkeln for nirliggande arsringar, forsta antagandet appliceras.

= Har anvands
tangens

[
Figur 8: Princip for att finna lutningen for arsringarna med brodskivemetoden.

Programmets definition pa vinklar bygger pa att arsringarnas vinklar berdknas
med tangens, enligt 6 = arctan(¥), mellan parade extremvirden enligt figur
8. Antagandet om kontinuitet dr avgdrande da extremvirden kan forsvinna.
Alla vinkelberdkningar kontrolleras genom antagandet att inget extremvirde
kan flytta pa sig mer &n en till tva pixlar i vertikalled per pixel i horisontalled
(detta #r detsamma som att pasta att ingen vinkel dr spetsigare &n 45 grader).
Med andra antagandet i atanke avgors om det uppstatt nagot fel. Detta gors
genom att jimfora en beriknad topp med nirliggande toppar och kontrollera
sa att de inte skiljer sig mer dn en forinstélld tolerans fér hur mycket vinklarna
far dndra pa sig i ett litet omrade.

15
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Om en identifierad vinkel i ett omrade visar sig vara storre &n en bestdmd
tolerans sa approximeras denna med vinkeln for ett nirliggande omrade. Detta
dr en bra approximation ty vinklarna i arsringsstrukturen férindras inte alltfor
radikalt pa sma avstand. Visserligen skulle det kunna uppsta problem om pro-
grammet inte hittar nagon rimlig vinkel f6r flera punkter i rad men detta &r
inte sannolikt eftersom mé&tdata &r tillrdckligt bra.

VINKELDATA

Vinklar
i

o2 radianer

Figur 9: Virdet pa arsringarnas vinklar (i radianer) pa lokala omraden hos triprovet.

Vissa omraden dr svara for programmet att arbeta med vilket beror pa
diffusa eller minimala arsringstrukturer som inte detekteras som extremvérden.
Detta medfor att dessa omraden tyvirr kommer att tinja pa andra antagande
om att nirliggande struktur har samma vinklar, da dessa omraden kan stricka
sig over trettio pixlar. Detta dr den storsta killan till fel i vinkelberikningarna.
Dock ir dessa fel inom vad vi anser acceptabla granser. Om uppenbart felaktiga
omraden i vinkeldata skulle upptrida sa finns mojligheten att approximera dessa
med nérliggande vinklar manuellt i efterhand.

Resultatet erhdlls i form av en matris som plottas i ett fargschema enligt
Figur 9. De olika fargerna beskriver hur stor vinkeln dr i ett visst omrade. Nir
vinkeldatan har kontrollerats och antas vara korrekt skickas den till respektive
nodpunkt.

Metoden for berikning av vinklarna hos arsringarna forutséitter att triprovets
arsringar #r orienterade nagorlunda horisontellt. Om de skulle vara orienterade
vertikalt sa #r det det forvisso bara att rotera bilden. Eftersom det &r splintved
som behandlas sa dr inte helt cirkulira arsringar nagot problem eftersom dessa
finns i kiirnveden.

16
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3.2.3 Grafisk programmering

For att skapa stora delar av det grafiska grinssnittet i matlab anviindes objektet
”uicontrol”. Detta objekt dr mycket versatilt och kan skapa diverse knappar
samt textrutor och det har manga valbara alternativ s& som fontstorlek, virde
och ”callback”. For att rita figurer anvindes ”axes” vilka namngavs for att
uppdatering av figurer skulle kunna goras med hjilp av ”subplot”. En annan
viktig detalj var en stuktur skapad med hjéilp av ”guihandles” som gjorde det
mojligt att komma at de olika grafiska objekten i deras callbackfuntioner. For
ytterligare information om programmet se appendix B.

17
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4 Resultat

Resultatet bestar av utvirderingar om vikten hos olika parametrar i en dif-
fusionsmodell for tri samt ett relativt anvindarvinligt matlab-program som
simulerar diffusion av fukt i tri.

4.1

Programmet

Programmet som har skapats uppfyller bada kraven enligt Kapitel 1.5.2 och i
programmet finns mojlighet att:

Losa diffusionsproblemet for tri.

Variera och stélla in nédvéindiga parametrar.
Visualisera simuleringen.

Berikna vinkeldata for arsringstrukturen.

Kora flera métningar med olika parametrar i serie.
Beskira och behandla ursprungsdata.

Jamfora simulerad data med experimentell data.

Spara och ladda resultat

Foljande parametrar kan stéllas in i programmet:

Global diffusionskoefficientsberoende (p)
Diffusionskoefficientens fukthaltsberoende (p2)
Diffusionshastighet pa randen (b)

Konstant respektive fukthaltsberoende 8

Med eller utan vinkelberoende

Forhallande mellan radiell och tangentiell diffusionshastighet ()
Antal element i finita elementmetoden

Fukthalt pa omkringliggande luft (weo)

Robin- alternativt Neumannrandvillkor pa respektive rand
Tidssteg for diffusionslosaren

Semi-implicit /Implicit metod

Parametrar for viktning med densitet

Parametrar for vinkeldatahantering

Beskirning av begynnelsedata

Presentation av resultat samt méitdata

Programmets grinssnitt finns i Appendix B.
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4.2 Bibehallande av arsringsstrukturen

For att bibehalla arsringsstrukturen har i huvudsak tre metoder utforskats,
forhallande mellan radiellt och tangentiellt fukttransport (parameter « i ekva-
tion 3), viktning med densitet i diffusionskoefficienten samt diffusionskoefficien-
tens fukthaltsberoende (parameter py). Figur 10 visar att arsringstrukturen for
mitdatan inte paverkas radikalt pa 30 min.

Matdata

S B S

QKT os  30min

Figur 10: Fukthalten hos métdata vid begynnelsedata (figuren till vinster) efter
30 min (figuren till hoger). Till synes dr arsringstrukturen intakt men noggrannare
granskning av métdata visar att arsringstrukturen har reducerats nagot.

4.2.1 Forhallandet mellan tangentiellt och radiellt diffusionshastig-
het

Aterupprepade mitningar med varierande viirden pa a (déir a beskriver férhallandet
mellan radiellt och tangentiellt flode enligt 1 : @) i intervallet [0, 1] har visat att
ett ldgre a dr gynnsamt fér bibehallandet av arsringstrukturen. Emellertid bi-
behalls arsringstrukturen endast ndgon minut ldngre vid ett lagt o jamfort med
ett hogre. Figur 11 visar att skillnaden i arsringstrukturen for ett lagt (o = 0,4)
respektive hogt virde (a = 1) pa a dr méirkbar men har liten inverkan. D& ett
lagt « endast bidrar med att arsringstrukturen bibehalls nagra fa sekunder
lingre dn for ett hogt sa kan inte forhallandet mellan tangentiellt och radi-
ellt fldde som ensam parameter bibehalla arsringstrukturen en ¢nskvérd tid pa
nagra tiotal timmar.

4.2.2 Viktad diffusionskoefficient

For att ha mojlighet att bibehélla arsringstrukturen maste diffusionskoefficien-
ten vara storre i en arsringsdal jamfért med en arsringstopp eftersom fenomenet
diffusion annars medfor att arsringsstrukturen jimnas ut. En plausibel metod
for att lyckas med detta dr att vikta diffusionskoefficienten med densiteten ty
massakoncentrationen beskriver arsringsstrukturen och dr dirmed hogre vid en
topp. Simuleringar visar att en viktning #r gynnsamt for arsringstrukturens be-
varande vilket framgar i figur 12. Diffusionskoefficienten i figur 12 &r viktad
enligt ekvation (24) med n = 1. Viktningen medfér att en arsringstopp far en
lagre lokal diffusionskoefficient dn en arsringsdal. Som framgar i figur 12 har
viktningen en for liten inverkan for att bibehalla arsringsstrukturen under en
lingre tid. Virt att notera dr att a = 0,4 1 figuren vilket &r ett relativt 1agt «
vilket medfor att ett lagt o och en viktad diffusionskoefficient inte &r tillrickligt
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4 RESULTAT 4.2 Bibehallande av arsringsstrukturen
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Figur 11: I 6vre bildserien dr forhallandet mellan radiell och tangentiell diffusionshas-
tighet 1:1 och i den nedre bildserien &r férhallandet 1:0,4. Notera att arsringstrukturen
ir tydligare och ddrmed mer konserverad i den nedre bildseriens tva forsta bilder (1 min
12 s och 2 min och 24 s) vilket visar att ett 1lagt o &r gynnsamt for arsringstrukturen.
Dock visar bildserien dven att arsringstrukturen dr borta efter bara 30 min oberoen-
de av a. I simuleringen har den globala samt lokala fukthalten kalibrerats sa att de
stimmer vil overens med métdata.

fér att bibehalla arsringstrukturen.

medeldensitet™
lokal densitet
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Figur 12: Ovre bildserien har en oviktad diffusionskoefficient medan nedre har en
diffusionskoefficient med viktningen enligt ekvation (24) dir n = 1. Om bilderna
2 och 3 (2 min 24s och 3 min 36 s) granskas noggrant sa kan en liten skillnad i
arsringstrukturen noteras till bilden med viktningens férdel. Efter 30 min sa finns inte
léngre nagon mdirkbar skillnad mellan en oviktad och viktad diffusionskoefficient. I
simuleringen har den globala samt lokala fukthalten kalibrerats sa att de stimmer vil
Overens med mitdata, ett @« = 0,4 har anvénts.

Starkare viktningar har applicerats for att fa en storre effekt pa bibehallandet
av arsringsstrukturen. Viktningar enligt ekvation (24) med n = 5 samt vikt-
ningar med exponentialfunktioner har applicerats. Dessa viktningar har haft
sma men mirkbara effekter pa arsringstrukturen. Eftersom en starkare vik-
tad diffusionskoefficient inte har visat sig vara tillréicklig fér bibehallandet av
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4 RESULTAT 4.3  Ovriga modeller

arsringstrukturen har inte nagra tester pa viktningar med n > 5 genomforts ty
en viktad diffusionskoefficient har visat sig kriva sma tidsteg for att erhalla ett
stabilt problem och ddrmed lang simuleringstid.

4.2.3 Negativt exponentialfunktionsberoende hos diffusionskoeffici-
enten

En negativ exponentialfunktion som diffusionskoefficienten fukthaltsberoende,
enligt ekvation (25), medfor att diffusionskoefficienten blir hogre for en arsringsdal
och ligre for en arsringstopp. Som figur 13 visar &r en negativ exponentialfunk-
tion i diffusionskoefficienten vildigt gynnsam for arsringstrukturen och medfor
att strukturen behalls under ett langre tidsintervall. Tyvérr &r en avtagande
exponentialfunktion férodande for den lokala medelfukthalten vilket framgar i
figur 14.

D xe™P2¥ (25)

po &r en positiv konstant och w #r fukthalten.

For att behalla arsringstrukturen en lingre tid &n i simuleringen for figur
13 samt 14 sd behovs emellertid ett storre virde for ps-parametern dn den
som anviindes. Detta dr nodvindigt for arsringstrukturens konservering under
hela tidsintervallet for torkningen. En storre ps-parameter medfor visserligen
att arsringstrukturen uppritthalls en lingre tid men dr i sin tur séimre for den
lokala medelfukthalten. En negativ exponent i diffusionskoefficienten 16ser alltsa
inte problemet med bibehéallandet av arsringstrukturen.

594min  3,8h 312h

Figur 13: En 31,2 h lang simulering med en diffusionskoefficient med negativt
exponentialfunktionfukthaltsberoende. Efter 30,2 h &r arsringstrukturen fortfaran-
de pataglig. Diffusionslosaren har kalibrerats sa att den globala medelfukthalten
stimmer Overens med mitdata. Den lokala medelfukthalten &r emellertid inte i
Overensstdmmande med matdata.

4.3 Ovriga modeller

I programmet s har flera metoder for 16sning av diffusionsproblemet jamforts
och utvarderats. Av dessa beskrivs de av storst intresse nedan.

4.3.1 Semi-implicit vs implicit metod

Tva metoder fér numerisk 16sning av diffusionsproblemet har tillimpats, den
semi-implicita metoden som beskrivs av ekvation (16) och den implicita meto-
den enligt kapitel 3.1.4. Simuleringar har inte visat p& nagon skillnad mellan
dessa metoder. Dérfor har de flesta simuleringar gjorts med den semi-implicita
metoden eftersom den #r snabbare.
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4 RESULTAT 4.3  Ovriga modeller

Figur 14: Vinster figur beskriver métdatans fukthalt sett fran sidan i en 3D-
visualisering (vilket beskriver den lokala medelfuktkvoten) efter 31,2 h och hoger
bild beskriver simuleringens fukthalt efter 31,2 h. I figurerna beskriver vertikalaxeln
fukthalten och horisontalaxeln position hos tradprovet. Figuren visar att den lokala
fukthalten for simuleringen inte stimmer med métdatan vilket orsakas av en diffu-
sionskoefficient enligt ekvation (25). Simuleringen har kalibrerats sa att den globala
medelfukthalten stammer. Forsk gjordes dven att bevara den lokala medelfukthalten
utan givande resultat.

4.3.2 Jiamforelse for modeller pa randen

Medelvardet pa randen ar litet problematiskt eftersom den initiala fukthalten
pé randen &r vildigt ojimn vilket en diffusionsmodell med s& hog diffusions-
koefficient som erfordras for att f& rimliga resultat strivar mot. Detta medfér
att fukthalten 6kar radikalt pa randen i borjan av simuleringen for att déirefter
minsgka successivt, se figur 15. Dock sa dr det mojligt att kalibrera modellen sa
att medelvirdet pa randen stimmer Overens med métdata efter en liten tid.

Fukthalten

Tiden

Figur 15: Beskriver randens medelfukthalt som funktion av tiden. Kryssen beskri-
ver de exerimentellt framtagna medelfukthalterna pa randen och linjen beskriver den
simulerade medelfukthalten pa randen. Forsta figuren fran vénster i bildserien redo-
visar en simulering pa 38 h, andra figuren 45,5 h, tredje pa h 45,5 h med litet stérre
konduktivitet (b), fjirde pa 51 h.

Ett konstant 8 och ett § enligt kapitel 3.1.5 skiljer sig inte mérkbart for
hoga fukthalter pa randen. Da fukthalten pa randen nirmar sig den yttre om-
givningens fukthalt s& Skar utfloédet med modell enligt kapitel 3.1.5 till skillnad
mot den konstanta modellen. Vilket som stdmmer Gverens bist med métdata
beror emellertid pa val av parametrar.
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4 RESULTAT 4.3  Ovriga modeller

4.3.3 Medelfukthaltens vinkelberoende

Skillnaden i simuleringar med och utan arsringsvinkelberoende har visat sig vara
liten men mérkbar for den lokala och globala medelfuktkvoten. En orsak till att
skillnaden inte #r sa stor kan vara att arsringarna i provet inte lutar sa mycket.
Tyvérr dr det svart att avgora vilken modell som fungerar bist eftersom bra
kalibreringar kan goras bade med och utan vinkelberoende. Visserligen har indi-
cier erhallits pa att ett vinkelberoende foljer medelfukthalten mer kontinuerligt
under ett langre tidsintervall.
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5 DISKUSSION

5 Diskussion

Vi tvivlar pa att en diffusionsmodell av fukthalten verkligen kan anvindas for
att simulera verklighetsniira resultat pa arsringsniva. Detta grundas delvis pa
alla de aterupprepade simuleringar som vi har gjort under projektets gang och
granskning av fenomenet diffusion. Nér fukthalten simuleras som ett diffusions-
problem s& innebdr det att densiteten ockséd diffunderar vilket i viss man kan
vara sant eftersom det dr svart att skilja pa torrdensitet och uppmitt densitet
da en del av densiteten faktiskt bestar av fukten som befinner sig i tri. Dock sa
bor inte den del av densiteten som tillhor sjélva triadcellerna utan fukt diffun-
dera. Emellertid sa har det visat sig att den lokala och globala medelfukthalten
kan simuleras och beriknas med goda resultat med en diffusionsmodell. Detta
anser vi intressant och givande fér uppskattning av torkningstiden av tri. Dock
anser vi att det viktigt att ha information om fuktskillnader mellan arsringsdal
och arsringstopp for att simuleringar av fukthalten ska vara givande eftersom
arsringsstrukturen inte bevaras. Formodligen sa kan en béttre modell erhallas
om hinsyn tas till de svagt arsringstrukturbevarande parametrarna.

5.1 Bibehéllandet av arsringsstrukturen

Att behalla vagstrukturer (tex. arsringar) samtidigt som medelviirdet av struk-
turen minskar i ett diffusionsproblem dr komplext eftersom diffusion strivar mot
att jimna ut alla ojimnheter. En anisotrop diffusionsmodell skulle emellertid
kunna bidra till att arsringstrukturen bibehéalls under en léngre tid. Problema-
tiken i att kalibrera parametrar for en sddan modell for ett triprov ligger i att
traprovet har en avtagande fukthalt ndrmare randen och darmed &r diffusions-
koefficienten mindre ju ndrmare randen ett fuktelement befinner sig. Precis som
intuitionen séger sa ger en 1ag fukthalt en langsammare diffusion. Men & andra
sidan for att behalla en arsringstruktur sa maste diffusionen pa en arsringstopp
(hogre fukthalt) vara langsammare &n i en arsringsdal (lagre fukthalt). Detta
motsiger att en ligre fukthalt medfor en ligre diffusionshastighet. Sa det hela
utmynnar i ett dilemma eftersom bada kraven inte kan vara uppfyllda samtidigt.

For att ha en chans att lyckas med att bibehalla arsringstrukturen om diffu-
sionskoeflicientens fukthaltsberoende #r exponentiellt vixande sa maste andra
faktorer inféras. En kandidat till att 16sa detta problem var forhallandet mellan
den tangentiella och radiella diffusionshastigheten vilket visade sig vara gynn-
samt for arsringstrukturen. Dock visade den sig vara alldeles for svag.

I simuleringar och berdkningar av fuktkvot och fukthalt sa anser vi att
hinsyn bor tas till férhallandet mellan radiell och tangentiell diffusionshastighet
eftersom det férmodligen bidrar till mer verklighetsnéira modeller. Detta grun-
das delvis pa att forhallandet hjilpte till att bibehalla strukturen en lingre tid
men framforallt s grundas det pa att det finns flera rapporter som visar pa att
det faktiskt finns en skillnad i hastigheten for radiell och tangentiell diffusions-
hastighet [20],[21].

Vi har inte hittat ndgon teori om viktning av diffusionskoefficienten med
densiteten men det har visat sig vara gynnsamt for arsringstrukturen att ha
en omvint proportionellt viktning med avseende pa densiteten, enligt ekvation
(24). Detta bidrar trots allt enbart med att diffusionskoefficient far ett storre
densitetsberoende och dirmed ett storre arsringsberoende. Det #r inte alltfor
uppseendevickande att en densitetsviktning faktiskt bidrar med en férbittring
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5 DISKUSSION 5.2 Felkéllor

av arsringstrukturen. Det &r tinkbart att en starkare eller annorlunda viktning
skulle kunna l6sa problemet men s3 verkar inte fallet vara da vi testat med expo-
nentiella viktningar samt med viktningar enligt ekvation (24) i potenser upp till
n = 5 utan framgangsrika resultat. Starkare viktning &r tdnkbart men da vi inte
har sett tendenser till att det verkar kunna l8sa arsringstruktursproblemet sa
har vi ngjt oss med att inte simulera med starkare viktningen &n femtegradspo-
lynom samt svaga exponentialfunktioner da det kriivs storre berikningskraft ju
starkare viktning.

Vi vill notera att diffusionskoeflicientens densitetsberoende #ven finns i ex-
ponentialfunktionen som ursprungligen beskriver var diffusionskoefficient vilket
medfor att en viktning ger ett mer komplext densitetsberoende #n vad som
kanske forvéntas. Med en viktning beskrivs diffusionskoefficientens densitetsbe-
roende av ekvation (26).

1 n
D (;) eP2w(2,p) (26)

p dr densiteten, n dr ett positivt heltal, z dr fuktkvoten, ps &r konstant och w
dr fukthalten. Ekvationen (26) visar att det vore mer 6verskadligt och kanske
lampligare att vikta fuktkvoten med densiteten vilket formodligen skulle leda
till béttre resultat. Vi anser att diffusion i trd bor vara beroende av densiteten
pa nagot sitt, hur aterstar att utreda.

Ett alternativt sitt att 16sa problem kan vara att byta till en mindre densi-
tetsberoende potential, till exempel fuktkvoten. D& kan diffusion simuleras for
fuktkvoten och dir efter kan fukthalten beriknas genom mutliplikation med
densitet.

5.2 Felkéillor

Den referens- och begynnelsedata som vi har anviint fér simuleringar, uppskatt-
ningar och jamforelser dr mitdata gjorda med datortomografi och det dr svart
att uppskatta noggrannheten och palitligheten hos dessa métningar da vi inte
gjort dem sjélva. Vi har noterat att komplikationer hos mitningsprocessen &r
att provet ir fastlimmat i mitanordningen vilket bidrar med att det blir fel pa
rinderna hos mitningarna. For att bortse fran dessa mitfel s har vi beskurit
provet men givetvis fortplantar sig detta fel i hela provet. En annan felkélla &r
formodligen att omgivning och prov antogs vara isotermiskt vilket &r svart att
uppné vid torkning av tri [22]. D4 isotermiska férhallanden #r en nédvéndighet
for att fuktkvoten i trd ska kunna betraktas som ett diffusionsproblem sa medfor
det att fel uppstar da detta inte dr uppfyllt. I rapporten har felkillor pga. av
matningarna antagits forsumbara vilket kan vara ett felaktigt antagande. For
att mitningarna ska ha betydelse for resultaten som tagits fram i rapporten sa
maste de vara helt felaktiga vilket vi anser &r osannolikt.

5.3 Programmet

Programmet som skapats fungerar bra f6r att simulera diffusion i trd med begyn-
nelsedata fran datortomografi liknande den som anvints i rapporten. I program-
met sd kan parametrar enkelt varieras vilket medfor 6kad anvindarvénlighet.
Visualiseringen underlittar fér forstaelse och resultathantering.
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5 DISKUSSION 5.3 Programmet

Dock finns det ingen mdjlighet att &ndra parametrar for yttre forhallande
som temperatur och luftflodeshastighet hos omgivningen. Detta begrinsar pro-
grammets anvindningsomrade eftersom ny kalibrering maste genomféras om de
yttre forhallandet dndras. Vi har tyvérr inte haft ndgon mojlighet att integrera
dessa yttre randvillkor i vart program da métdata och tid har varit bristfillig.

Det dr oklart i vilket format data som inte dr tagen med datortomografi ges
vilket begrinsar programmets anvindningsomrade ytterligare.

En nackdel med programmet dr att det kriver stor berikningskraft for att
erhalla goda reslutat. Detta giiller visserligen for de flesta storre problem som
16ses med FEM. Forbattringar i FEM skulle vara att anvinda adaptiva metoder
for att dela upp omradet i element och andra finita element #n linjdra skulle
kunna forbattra berdkningarna. Datorerna som vi har haft till vart férfogande
har emellertid varit tillrickliga for att erhalla goda resultat.

Programmet bor fungera som grund for fortsatta studier i liknande projekt.
Det bor noteras att eftersom programmet inte har testats lika intensivt som
kommersiella program sa kan buggar existera.
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6 Slutsats

Alla metoder som har tillimpats fér att bibehalla arsringstrukturen har varit
for svaga eller katastrofala for den lokala medelfukthalten. Vi tvivlar pé att det
finns nagon parameter som kan beskriva fukthalten i tréi perfekt under en lingre
tid. Detta grundas dels pa komplexiteten som uppstar av blandningen mellan
gas och vitska i trd [9] [23], tridcellernas densitetsoberoende av fukthalten vil-
ket medfor att delar av densiteten #r oberoende av diffusionen och det faktum
att diffusion stravar mot att jamna ut fukthalten. Simuleringar ger indikatio-
ner pa att fukthalten inte &r en lamplig potential for diffusion i trd. Ett annat
argument for att fukthalten inte &r en bra potential ar for att diffusion beskri-
ver massforflyttningar och da vissa delar (framforallt delar av densiteten) av
fukthalten #r stationira sa erhalls felaktiga resultat om dessa antas forflyttas.
Vi férmodar att béttre resultat hade uppnatts om simuleringarna hade gjorts
pa fuktkvoten istillet for fukthalten och om hinsyn hade tagits till férhallandet
mellan radiell och tangentiell diffusionshastighet samt en viktning av densiteten.

Programmet som har skapats kan anvindas fér simuleringar av diffusion
av fukttransport i tréd for diffusion av fukthalt och fuktkvot. Programmet tar
hénsyn till alla de parametrar som métdatan har gett mojlighet till men saknar
en del yttre parametrar som temperatur hos omgivning och luftflédets hastighet.
For simuleringar av diffusion i trd med konstanta férhallande hos omgivningen
sa anser vi att programmet fungerar bra och dr anviindarvinligt.

Forutom upplysningar om olika parametrars betydelse i en anisotrop diffu-
sionsmodell for tra sd har projektet resulterat i en djupare forstéelse for diffusion
itra.
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A URSPRUNGLIG PROJEKTBESKRIVNING

A Ursprunglig projektbeskrivning

Projektforslag for kandidatarbete inom Tillampad Mekanik TMEX02
Projektbeskrivning:

Ségade traprodukter, (t ex plankor), torkas efter sdgning ner till en fuktkvot
pé c:a 10-15 viktsprocent vatten. Denna torkning sker i speciella kammare med
en noggrant styrd miljo (temperatur, luftfléde och fuktkvot i luften). For att
kunna styra torkningen effektivt behtvs en bra modell fér hur fukten trans-
porteras. For langsam torkning &r oekonomisk och for snabb torkning kan ge
upphov till oonskade deformationer, t.ex skeva eller vridna plankor.

I detta projekt skall en diffusionsmodell for fukttransport i tra studeras. En egen-
het hos tra (till skillnad fran t ex konstruktionsstal) dr att arsringsstrukturen
i trdet ger upphov till en anisotropi, dir materialegenskaperna skiljer sig at i
radiell riktning (tvérs arsringarna) och tangentiell riktning (lings arsringarna).
Dessutom skiljer sig materialegenskaperna at 6ver arsringarna, dar den hardare
sommarveden har andra egenskaper #n den mjukare varveden. For att stude-
ra modellen och jamféra med experimentella resultat dr uppgiften att utveckla
en programkod som simulerar fukttransporten med hjilp av finit elementmetod.

Projektet bestar av tva delmoment som vardera skall implementeras i Mat-
lab:

1) Ett 2D FE-program foér Poissons ekvation dir diffusionskoefficienten beror
pa rumskoordinaten.

2) En algoritm som utifrdn en bild (bilden nedan #r en representation av en
267 x 345 matris) identifierar arsringsstrukturen och tar fram radiell och tangen-
tiell riktning f6r arsringarna.

Malgrupp: M, Z, F

Gruppstorlek: 3-4 studenter

Forkunskapskrav: Finit elementmetod gk, goda kunskaper i Matlab-programmering,.
Handledare: Hikan Johansson, hakan.johansson@chalmers.se

Examinator: Kenneth Runesson, keru@chalmers.se
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B LATHUND FOR PROGRAMMET

B Lathund for programmet

I detta avsnitt forklaras det grafiska grianssnittet som anvinds for hantering-
en av méitdata samt FEM-simulering av tratorkning. Programmet &r relativt
omfattande och dven om koden for det mesta &r vilkommenterad dr den in-
te enkel att sétta sig in i utan en mindre guide. Anvindarvénlighet har varit
av stort intresse under programmets uppbyggnad och detta har resulterat i ett
overskadligt grafiskt granssnitt. Problem kan dock uppkomma vid en forsta start
av programmet om till exempel nagon fil saknas eller mitdata har annorlunda
namn. I nistfoljande avsnitt kommer detta tas upp sa att eventuella problem
skall kunna 16sas. I avsnitten efter det fas en genomgang av de olika delarna, i
programmet och hur det grafiska grinssnittet hanteras. Trots mycket testning
kan sjilvklart nagon ”"bug” finnas kvar. Dessa bér dock kunna kringgéas genom
enbart en omstart av programmet.

B.1 Filer och filstruktur

Programmet anvinder en méngd m-filer fér exekvering av olika metoder samt
ett antal mat-filer for ra-, processerad métdata och sparade resultat. Bland m-
filerna dr det "main.m” som #r viktigast da den innehaller all information om
det grafiska gréanssnittet samt anropen till de andra m-filerna. I programmets
ursprungliga form finns alla m-filerna i samma killkatalog medan ramétdata
ligger i en undermapp kallad ”matdata”, processerad mitdata i ”initialdata”
samt resultat i en mapp med samma namn. Namnen pa respektive filer foljer
nedan i figur 16.

3 initialdata ) main_diffusions.m
) matdata ﬂ main_geometri.m
0 resultat # main_konvmedFE.m

-

) fpeak.m ) main_lasfil.m
) main. asv ) main_reducera.m
' main.m )

] main_ritakilc.m
ﬂ main_bermedFErand.m

.‘ﬂ] main_bermedFErandsim.m
¥ main_bermedMatris.m

) main_beskarmer.m

“:l main_ritageometri.m
) main_ritapde.m

£ main_vinkelber.m

) main_vinkelmod. m

) main_bermedFE.m

‘f] main_beskar.m

ﬂ main_densitetber.m

Figur 16: Filstruktur i killkatalogen fér programmet.

Om andra namn 6nskas anvindas pa mitdatan kan detta goras genom att
ga in i koden i "main.m” och dndra dessa under stycket ”Initieringar (default
virden)” da strukturen ”gh.fil” skapas. Namnen #r uppdelade i tva delar dir
den forsta delen #r innan en numrering av filen och den sista delen namnet
efter numreringen samt filtypen. I figur 17 finns detta markerat. Dér fuktkvoten
(kallad mcl och mc2) och densiteten (kallad t1 och t2) &r understrukna. Om
mappnamnen eller filen med mittider behover dndras kan detta goras pa samma,
stille genom att dndra tillhérande del av strukturen.
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73 %% ~ Imitieringar (default vadrden)

74 %% Observera punkten fér att 13gga til1l dem i strukturen gh

s

76 % Sokvagar for filer/mapnamn samt namn

77 - gh.Ti1 = struct('mat'; 'matdatas’;'ini’; 'initialdatas; ‘res'; ' resultar/ ...
78 ‘mclt, WMC_stack', 'mc2'y nlaftgl ' Tl st ack!y ' 12 o scanlomaL .
79 . 'Tid', 'MeasurementTimes.mat');

80 Fuktlvot Densitet

Figur 17: Kodstycke i ”main.m” dir filnamn definieras for mitdata och undermappar,
pa bilden &r fuktkvoten respektive densitetens filnamn understrukna for att illustrera
vart #ndring ska géras da annat filnamn for dessa anvinds.

B.2 Anvindning av programmet

Programmet startas genom att kora/anropa filen ”main.m” i matlab. Observera
att detta inte kommer att fungera om inte filstrukturen ar enligt standard eller
motsvarande modifierad. Andra fel kan dven uppsta som korrupta initieringsfiler
eller mer troligt initieringsfiler av okompatibel version. Om detta hiinder erhalls
forhoppningsvis ett tydligt felmeddelande med information av vad som gick fel.
Om detta inte #r fallet kan en mindre genomgang av "main.m” eller nagon
annan anropad fil behdvas. Om allt gar bra kommer en ruta liknande figur 18
att visas om ingen initialdata eller vinkeldata finns att tillgd. Om initialdata
eller vinkeldata laddats kan det ses i figurerna i panelen ” Processerad mitdata”
och i ”Vinklar for arsringar”. Om detta &r fallet och bada eller nagon av dessa
redan finns behover inte deras respektive stycke lisas nedan om det inte &r av
intresse att d&ndra dem.

B.2.1 Processering av mitdata

Om ingen processerad mitdata finns eller om ett nytt omrade av métdatan
vill anvéndas som initial och sluttillstdnd foér simuleringen maste métdata pro-
cesseras forst. Innan knappen ”Processera métdata” anviands bor man notera
de parameter instdllningar som erbjuds se figuren 19 och mitdatahanterings
delen av figur 18. Viktigast dr de tva sliderna precis anslutande till bilderna i
panelen ” Val av tidsperiod” vilka definierar under vilken tidsperiod som en simu-
lering vill goras. Som hjilp for att vilja rétt tidsperiod fas en direkt 1dsning av
mitdatan varje gang en slider #ndras pa och ett medel for fuktkvoten respektive
fukthalten visas upp under slidern tillsammans med en bild av m#tdatan.

De andra alternativen i panelen ” Processering av métdata” ser i sin grundin-
stéllning ut enligt figur 19 och innehéaller alternativen: Reducera, Beskir NaN,
Beskér ytterligare, Medelvirdesbilda, Geometriparameter samt val att spara det
som gjorts. En kort férklaring av dessa alternativ f6ljer nedan:

e "Reducera” anviands om anvindaren anser att mitdatan dr onddigt stor
och reduceras d& med vald faktor.

e 7"Beskiir NaN” beskiir kanter av métdatan fyllda med felaktig mitdata,
bor anviandas om felaktig data finns.

e ”"Beskir ytterligare” bor anvindas med grundinstillningen av ytterligare
inskirning enligt rutorna under och beskir da utéver NaN beskiirningen
miitdatan enligt virdena for respektive kant.
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Figur 18: Programfonster fran korning av 'main.m” utan initialdatan: processerad
mitdata och berdknad vinkeldata.

Figur 19: Panelen ”Processering av mitdata”.

e "Medelvirdesbilda” kan anvindas om det anses att viktig métdata beskérs
samtidigt som felaktig m#tdata. Denna mitdatan medelvirdesbildas da in
till kanten av den beskdrda mitdatan.

e ”Geometriparametern” #r direkt avgérande for hur manga finita element
som kommer anvindas vid FEM-simuleringen. Observera att en liten férandring
i denna ger ett stort utslag i antalet element. Virdet 0.008 ger runt 3000
trianglar.
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Det &r viktigt att téinka pa att om nagot av beskirningsalternativen vill
dndras pa sa att en storre yta skapas kommer ny vinkeldata att behdva berdknas
eller laddas.

Niar dessa val dr gjorda ar det enda som aterstar att trycka pa knappen
”Processera mitdata” for att ga vidare. Programmet kommer da visa en pro-
gressionsruta som visar hur mycket av processeringen som dr klar och nér den
ir fylld kommer dels figurerna under panelen ”Processerad mitdata” att fyllas
i samt en ny figur kommer visas dir enbart densiteten visas upp for métdatan.
Denna extra figur kan utan problem stingas ner och vidare anvindning av pro-
grammet kan fortskrida. Om alternativet spara var valt behéver denna procedur
inte genomféras niista gang programmet startas.

B.2.2 Berikning av vinkeldata

Ber#kning av ny vinkeldata initieras av knappen ”Berdkna ny vinkeldata” i pa-
nelen ” Vinklar for arsringar”, se figur 20. Den nya vinkeldatan kommer beridknas

utifrdn antingen densiteten eller senast processerad matdata enligt slidern ” Start:”.

Observera att for att en ny ”Start:” parameter ska sparas och kunna anvéindas
i berdkningen krivs det att knappen ”Processera mitdata” i panelen ”Proces-
sering av matdata” har anvints efter att ”Start:” slidern har &ndrats.

Figur 20: Panelen ”Vinkar for arsringar”, dir vinkeldata kan beriknas, korrigeras,
sparas och laddas

Efter att ”Berikna ny vinkeldata” har applicerats tillkommer en ny figur
vid namn ”Vinkel”, se figur 21, som &r en meny for instillningar av diverse
parametrar.

Nedan foljer en lista 6ver parametrarnas namn samt deras egenskaper.

e "Maximal soklangd:” beskriver antalet kolonner som stegas framat i sid-
led innan vinkeln beridknas fram. Se kapitel 3.2.2 om brddskivemetoden i
rapporten.
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Val av Parameaterar for att
frarnstdlla en ny vinkelmatris
Maximala soklangd: 5
Stealangd | x-led; 10
Steglangel i y-led: [ 46
Topindragiv-led: [ B0

Botindrag i v-led: IT
Epsilon fér virdet: [ 625
Epsilan fér vinkeln #

Berakna |
Sténg her ]

Figur 21: Panel for val av parametrar som definierar berdkningen av den nya vinkel-
berékningen.

o ”Steglingd i x-led:” Léngden mellan varje ny berdkning av vinkeln i hori-
sontell riktning.

e ”Steglingd i y-led:” Liangden mellan varje ny berdkning av vinkeln i ver-
tikal riktning.

e "Topindrag i y-led:” Antalet rader ifran toppen som kommer ansittas till
samma virde som raden ”Topindrag i y-led:” parametern valts till.

e ”Botindrag i y-led:” Samma som ovan, fast ifran botten.

e "Epsilon for virdet:” Maximala éndringen i vinkel per ny beriknad vinkel.
Observera om detta virdet overstigs kommer en ny arsring vig viljas till
slutligen elementet far samma virde som tidigare berdknad vinkel. Anvind
ej for liten i forhallande till steglingd i x och y-led.

e ”Epsilon for vinkeln:” bestdmmer maximala #ndringen av antalet rader
per kolonn for arsringen di den maximala s6klingden stegas fram. Om
detta virdet Overstigs anséitts vinkeln till féregaende vinkel som beriiknats.
Observera steglingden i soklingden #r hardkodad och ansatt till 1.

Tag i beaktning att processen kan ta lang tid. For att fa en inblick i néir den
dr klar finns det progressionsrutor fér bade aktuell x och y koordinat.

Efter att ny vinkeldata har erhallits kan antingen vinkeldatan forkastas,
genom att ladda en gammal vinkeldata med knappen ”Ladda vinkel” vilket
ersitter denna med nagon foregaende sparad vinkeldata, eller sa kan man vilja
att spara den nya vinkeldatan genom att trycka ner knappen ”Spara vinkel”.
Man kan dven manuellt korrigera den aktuella vinkeldatan. Det &r dock bést att
spara vinkeldatan innan korrigeringen paborjas. Korrigeringen sker med hjilp
av parametrarna under texten ” Alternativ for korrigering i vinkeln:”, se figur
22. Nedan f6ljer en lista av dessa parametrarnas namn och egenskaper.

e ”Kolonn:” ansidtter ifran vilken kolonn modifieringen kommer ske. Obser-
vera att denna kolonnen girna ska vara i mitten i horisontalled pa det
omradet som ska modifieras.

e ”Bredd:” &r bredden i horisontalled pa modifieringen, hilften kommer ga
at hoger och hilften at vinser ifran den valda kolonnen.
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Alternativ far korrigering i wvinkeln:

Koloni: || 75 | Bredd: 15
Cre grans | vald kolonn: 5E
Medre grans i vald kolonn: 166

Tag data fran, | Vanster |™ Hoger
Korrigera vinkeldata
Ladda winkel Jl Spara Minkel

Figur 22: ” Alternativ for korrigering i vinkeln:” i sektionen ”Vinklar for arsringar”

e ”Over grins i vald kolonn:” bestdmmer ifran vilken rad modifieringen ska
borja.

e ”Nedre grins i vald kolonn:” bestdémmer vilken rad modifieringen ska sluta.
Observera om ”Ovre grins i vald kolonn:” &r ett ligre tal #n ”Nedre grins
i vald kolonn:”kommer programmet skifta plats pa dessa.

o Checkboxen ” Vinster” kommer innebéra att vikten av medelvéardesbildningen
over omradet kommer ske med virden vinster om modifierade omradet i
horisontalled.

e Checkboxen "Hoger” som ovan fast hoger om det modifierade omradet i
horisontalled.

For att sedan genomfora modifieringen anvinds knappen ”Korrigera vinkel-
data”. Om den nya beridknade och modifierade vinkeldatan &r vird att spara
anvinds ater knappen ”Spara vinkel”. Utifall att vinkeln inte var béttre dn den
innan sparade vinkeln finns mgjligheten aterga till foregaende sparade vinkel-
datan genom att pressa ner ”"Ladda vinkel” och ladda denna fil.

B.2.3 Parametrar for diffusionslésaren

Parametrarna som kan dndras pa i diffusionslésaren &r forklarade i kapitel 4.1.
En viktig detalj dr att antalet simuleringar kan véljas hogst upp i panelen ” Dif-
fusionslosare” med hjilp av knapparna ”6ka” och ”minska” fran en till ett max-
imum av tio stycken. Alla simuleringar kan ha olika parametrar och for att vilja
parametrar for en specifik kérning anvinds knapparna ”Nésta” och ” Tidigare”
for att stega runt bland det valda antalet av simuleringar. Att #ndra parametrar
eller metoder gors da enkelt i panelen ”Parametrar fér kérning: X” 8 genom att
dndra de redan inskrivna parametrarna respektive genom att byta alternativ pa
radioknapparna. I figur 23 kan en illustration &ver detta ses.

I panelen ” Generellt for korning” kan nagra alternativ pa vad som ska vi-
sas/beréknas i en simulering viljas samt tidsteget for simuleringen. Dessa dr
inte specifika for nagon kérning utan giller for alla simuleringar som startas.
Héar kan dven kameraposition dndras som bestdmmer hur alla figurer ritas ut.
Denna kan &ndras under simulering men bilderna uppdateras inte innan de ritas
ut nista gang.

8X &r vald simulering
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- Diffusionslosare

_Diffusionslosare

Antal kimingar, 2
—_— Definera kérning: 2

Anvanding av "Nasta”

Antal kdrni 2

Definera karning: 1 YA ¥

Figur 23: Panelen ”Diffusionslosare” dir antalet korningar éndrats till tva och pa-
rametrar for kérning ett respektive tva kan stillas in genom att anvinda knapparna
"Tidigare” och ”Nasta”.

B.2.4 Att simulera

Nir allt tidigare i denna guide &r gjort dr det dags att bérja simulera. Simule-
ringen startas genom att klicka pa knappen ”Starta simulering” och filtet under
knappen borjar da uppdateras med information om simuleringen allt eftersom.
Till hoger kan resultaten ses i realtid efter varje tidsteg dér hela fukthalten ri-
tas upp i den 6versta bilden. Under bilden skrivs aktuell medelfukthalt ut samt
residualen mot nirmast liggande métdata. Under dessa tva filt plottas medel-
fukthalten for mitdatan som ”x” samt for den simulerade som en linje som
funktion av tiden. Figuren nedanfor plottar samma storhet men enbart fér den
O6ppna randen for mitdatan respektive den simulerade datan. Ett exempel dver
en simulering finns att se i figur 24.

Nar simuleringen #r igang kan den avslutas om exempelvis det dr uppenbart
att parametrarna efter nagra tidsteg inte ger bra resultat. Om anvindaren vill
kan denne #ven pausa en pagaende simulering. Om detta gors sa téinds knap-
pen "Fortsitt” som anvinds for att fortsétta simuleringen. Simuleringen maste
fortséttas innan programmet stéings ned om resultat vill erhallas for de anvianda
valen av parametrar. Observera att simuleringen maste ga klart for att fa resul-
tat som kan sparas eller for att fa resultat som kan forstoras och granskas med
den lilla knappen "F” eller ” A” bredvid respektive figur.

B.2.5 Resultathantering

Né4r simuleringen dr klar kan resultaten granskas direkt i huvudprogramfonstret
eller mer tydligt genom att férstora nagon figur genom anvindandet av knappen
7F” eller ”A” bredvid. Om fler #n en simulering valts ritas alla resultat ut om
”A” anvinds och programmet kan visa upp de olika simuleringarnas resultat
individuellt genom att anvinda slidern léings ned i panelen ”Resultat fran simu-
leringen”. D4 slidern #ndras kommer &ven parametrarna till vinster att &ndras
for att enkelt kunna se vilka parametrar som gav vilket resultat.

Efter en fullindad simulering kan resultat sparas till en mat-fil om s 6nskas.
For att gora detta anviinds knappen ”Spara” i panelen ”Spara/ladda resultat”
sa Oppnas en dialog didr namn samt plats kan viljas. For att fa en bra ordning
bland filerna bor resultaten sparas i en egen mapp istéllet for i killkatalogen.

Det gar alltid att ladda gamla resultat for att granska dessa ytterligare eller
for att se deras parametrar. Detta gors genom knappen ”Ladda” och program-
met visar da upp en vanlig dialog fér 6ppning av fil.
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. Diffusiohslésare - Resultat frén diffusionslosare

I
'

Val av randvilker:

Upp (@ R0 SR

T [ [

B O

Hoger | POl | i
Diffusicnsparametar:

Parameer(pll || oeeoe |

Parameter o2l 0

R [

Ovriga val:
nsitet: 1 0
If.man [EWET @ EEaT
Simuleringsidi 5 h
Tidseteg [h].

Stoppa.

Figur 24: Programmets simuleringsdel, hir syns en pagaende simulering till hoger
och dess parametrar till vinster. Observera att knapparna ”"Pause” och ”Stopp” finns
under parametrarna for att avbryta simuleringen.

B.3 Om koden

Programmet dr som tidigare ndmnt skrivet i matlab och dir har matlabs "Ra-
pid Cell Mode” anvints for att enklare kunna strukturera upp koden. For att
skapa det grafiska grinssnittet har matlabs grafiska objekt kallade ”uicontrol”
anvints. Dessa kan skapas som diverse typer av knappar och textrutor. Aven
matlabs objekt “uipanel” och ”uibuttongroup” har anvints fér att forbittra
grinssnittet och strukturen ”guihandles” anvindes fér att gora de olika objek-
ten tillgéngliga fran callbackfunktion. Mer om hur dessa anvinds finns att ldsa
i matlabs ”Help Navigator”. Om ett storre grafiskt program i matlab vill ska-
pas dr varat "main.m” ett exempel pa hur detta kan goras. En oversiktsbild av
koden finns att se i figur 25.

For utritning av de grafiska objekten anvindes pixelpositioner och for att
kontrollera var varje objekt ritas ut sa byggdes programmet upp genom att
ingdende definiera om en vénsterkants- och Gverkantspositionen som anvindes
for varje objekts positionsvektor. Detta gjorde att det enkelt gick att flytta var
objekt placerades i figuren.

En av de storre svarigheterna med programmeringen var nir ett specifikt va-
riabelnamn ville associeras till ett visst textfilt. Detta lostes slutligen genom att
definiera variabelns namn som en string och spara denna i det specifika grafiska
objektets ”UserData”. Variabeln kunde da senare fa sitt viirde dndrat genom
att anvinda matlabs "eval” anrop nir filtets ” Callback” funktion kordes. Detta,
anvindes till exempel for att skapa ett generellt sparningssystem for vara para-
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1 }é% Infornation 1778 [
2 % Skapad for: Kandidatarbete, "ATISatrop di fTusonsnadel) for tra® 1779 - inre FaneT T Processaring v wtdata
3 % Grupp: Johan Win arl Gustafss Toffer Stromberg 1780 function fb_processera_Callback(source, eventdata)
4 % Startad: ~20 1988 % — inre Panel: kvanti tet,/sekvens exekvering
s % Klar: 1.5 1299 function Tb_diff_antal_oka Callback(source, evantdata)
s % Inon denna kod skall komnentarerna vara av olika typ for att ge en 2023 function fb_di FT_antal_win_Callback(source, eventdata)
7 % cnabbare Torstialse au koos 2053 funcrion fb_diFf_val_oka_Callback(source, eventdata)
s % Komentarer T017da av % ~ antyder att ett nytt 2074 function b_di Ff_val_nin_Calback(source, eventdata)
s mare 2085 % — nre Panel: Sinulera
10 % Komertaren f016a av % -~ amtyder st et vt . w9 funcrion fb_sin_starta_Callback(source, eventdata, init)
1 et 181348 5 7 3 od. 2152 function fb_sin_sp_CalTback (source, eventdata)
12  efter en rad ned kod beskriver vad son gjores. 2161 function fb_sin_fortsatt_Callback(source, eventdata)
13 d for testsyfren. 2167 % —- inre Panel: Spara/Ladda Resul tat
18 %% for att snabbt Tinna det stycke 1 koden du vill. 2168 function fb_sin_spara_Callback(source, eventdata)
15 ) ) 2208 function fb_sin_1adda_Callback(source, eventdata)
15 Huvidprogran f6r anvanding av d1ffusionslosare 2277
17 2278 %% — Radioknappsorupp; Generell funktion for alla radioknappar
18 T Stort enbart en grafisk hanterare av de metoder och progran son kowner 2279 funcrion fg_change_Callback (source, eventdata, val)
19 % TIT1 anvanding for 16sning av di Tfusionsnodell SaET preparering av data. 2309
20 2310 %% — Edit; Generell funktion for alla edi thoxar
1355 5 2311 function fe_Callback(source, eventdata)
1356 CalTback funk Eioner 2305
1357 2346 5 = VInkeTdat= anteringy fverse: Ensppars ach s fiar
1358 calTbackfunktioner 111 al1a knappar/r definerats 2347 function fe_vinkel_par_Callback(source, eventdata)
135 ? i Seuas Tt Reilovaranainen on Rk skarinise v, | ion o ke bE o b etanine s vameesen
1360 & Tarkaarar vag son hor fhop ned vad. 2199 funcrion fb_vinke]_par_ner_callback(source, eventdata)
1361 - 2504 function Tb_vinke)_par_ber_Callback(source, eventdata) -
1362 %% - CloseReqFunction - For progranfénstret och skapade fonster 2539 function fb_vinkel_kor_Callback(source, eventdata)
133 Efunction f_close(source, eventdata) .. 2558 function fb_vinke1_1ad_Callback(source, eventdata)
1378 function f_f_closa(source, eventdata, handle, num) 2571 function fo_vinkel_spa_Callback(source, eventdata)
1382 2581
1383 % - Stider; Start/SIut, Visa resultat Nr: # 2582 GenereT1a Funk tioner
1388 function fs_Callback(source, eventdata) 2583
1437 function fs_visa_resitar_Callback(source, eventdata) 2584 % Nedan To13er vanliga funktioner son valts att sittas har iStAller Tor
1501 - 2585 % egna n-riler di de ar TATT knytna ti11 det grafiska granssmittet.
1502 %~ Figur (knapp/checkbox) - Visa/d61] sant Forstora vald bild 2586 % - Andra visade paranetrar
1503 [ function fc_y_Callback(source, eventadat) 2587 funcrion diff_val_andra(source)
1547 function fo_f_Callback(source, sventdata) 618 % - Enable av for paranetrar/knappar/radio
1610 function fo_A_Callback(source, eventdata) 2619 function oFf(source)
1562 2647 iEe Pl (0 baranetrar/knappar/radio
1663 i~ Ghecibox 2608 Tunction oncsor
1664 %k - inre Pael: Processering av natdata 2688 3 = Simiterngstuktion, R G TSt orsTEsaren
1665 funcTion fc_reducera_Callback(source, eventdata) 2689 function simulera(source)
167 ©function fc_beskar_Nah_Callback(source, eventdata) 11
1711 Efunction fc_beskar_Callback(source, eventdata)
1729 function fc_ned_Callback(saurce, eventdata)
1748 Tunction fc_geonetri.Cal back(source, svencata)|
1761 inre Panel: Generellt for kornin
1762 Tnctian 7. ber. a1 Thack(Csource, sventista)

Figur 25: Overblicksbild av koden i filen main.m” dir funktionerna ir minimerade.

metrar. Detta genomfordes genom att s fort en parameter dndrats anropades
en generell callbackfunktion vilken dels avgjorde om denna parameter var giltig,
det vill sidga var ett tal, samt sparade virdet av den i variabeln definierad av
dess " UserData”
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