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Oppgavetekst

Bruk av plankton som levendefor til fiskelarver er svaert utbredt innen
oppdrett av marin fisk. Planktonet blir brukt i den fgrste kritiske fasen av
yngelproduksjonen, dvs. i en periode hvor fiskelarvene trenger spesielt stabile
miljgbetingelser og god tilgang til levende for. I et storskala yngelanlegg er det
dermed behov for en jevn forsyning av store mengder plankton av hgy kvalitet.
Utgangspunktet for denne oppgaven er produksjonsanlegget for rotatorier ved
NTNU/SINTEF Sealab. Til dette anlegget gnskes en hgyere grad av
instrumentering og automatisering slik at produksjonen kan overvakes og
gjennomfgres pa en effektiv og sikker mate med mindre behov for manuelle
ressurser. Dette gjelder bade i perioder hvor anlegget produserer rotatorier for
bruk i pagaende eksperimenter, og i periodene mellom eksperimenter nar
anlegget kjgrer vedlikeholdskulturer. Oppgaven bestar av folgende punkter:

e Utvikling, implementering og dokumentasjon av instrumenteringssystem
for automatisert foring og overvakning av rotatorieproduksjon. Systemet
skal kunne kjgres bade i hel- og halvautomatisk modus via et
hensiktsmessig brukergrensesnitt.

o Utvikling av regulator for automatisk regulering av individtetthet i
rotatoriekulturene for gitte hgstingsrater

e Gjennomfgring av naermere spesifiserte eksperimenter for dokumentasjon
av reguleringssystemets egenskaper

e Diskusjon av systemets muligheter og begrensninger
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Sammendrag

I denne oppgaven er det presentert instrumentering og reguleringssystem av
produksjonsprosess for plankton. Systemet er utviklet og implementering med
to tanker for produksjon av planktonet rotatorier. PC brukes som styresystem
og grensesnitt mot bruker. Regulering av rotatorietetthet med en ny strategi
for tilfprsel av for og vann er implementert og testet. Systemet fungerte til-
fredsstillende foruten den nye strategien som trenger mer testing for a fungere
optimalt.
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Nomenklatur

AT Analog inndata (analog input)

AO Analog utdata (analog output)

CAN Controller—area network

cFP Compact FieldPoint

DEB Dynamsik energi budsjett (Dynamic energy budged)
DO Digital utdata (digital output)

Diploide En celle som har to kromosonoppsetning
Egggrate Antall egg fordelt pa antall rotatorier

GUI Grafisk bruker grensesnitt (Graphical User Interface)
HMI Kommunikasjon mellom maskin og operatgr (Human machin interface)
I/0 inngang/utgang (input/output)

NI National Instruments

Samplingstid hvor ofte en maler variablene i prosessen.

SeaLab forskningsfasilitet ved Brattgrkaia i Trondheim. Fasiliteten blir driftet
ved et samarbeid mellom NTNU og SINTEF, der en jobber med forskning
og utvikling innenfor fiskeri og havbruk.

USB Universal Serial Bus

Turbiditet Tetthetsmal av partikler i veeske
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Oppdrett av de fleste marine fiskearter betinger at det brukes levende plankto-
norganismer som for i hele eller deler av larvestadiet. Den levende plankton-
organismen er ofte eneste forkilde i fgrste yngelperioden, og har siledes stor
pavirkning for den biologiske utviklingsprosessen til yngel.

Med en klart stigende befolkningsvekst, ser en for seg at etterspgrsel av fisk
og andre sjgmatprodukter kommer til & stige markant i drene som kommer (Bal-
chen, 2006). Havet har ikke beereevne til & opprettholde den store ettersporselen
og det er iverksatt kvoter for & opprettholde naturlige bestander. Som fglge av
dette og at forbrukere blir mer opptatt av fangstmetoder, fiskens levevilkar og
dens kvalitet viser Balchen (2006) at en forventer oppdrettsanlegg til & overta
storste delen av markedet etter ar 2020. Oppdrettsanlegg er i dag langt pa vei
den foretrukne metoden for & sikre en stabil og gkonomisk produksjon av ikke
marin fisk, som atlantisk laks. Anleggende blir mer og mer automatiserte, og
med automasjon felger bedre kontroll, kvalitet og lgnnsomhet.

Til tross for suksessrik bruk av automasjon for oppdrett for atlantisk laks,
har overgangen til torsk og andre marine arter vist seg vanskelig. Torsk produse-
rer mange ganger sa mye egg som atlantisk laks, noe som fgrer til at torskeyngel
er mindre og er langt darligere utviklet (Hgy, 2006), som forer til hgyere dode-
lighet. Utfordringene ligger spesielt i den tidlige fasen av livet, der marine yngel
krever levende for i form av planktonorganismer. Oppdrettsanleggene méa i dag
selv produsere dette levende foret, og dette foregar ikke uten problemer. En har
blant annet problemer med at kulturene ikke er stabile, det vil si at uforutsatte
biologiske prosesser fgrer til at kulturen krasjer og d¢r ut. Oppdrett av kvali-
tetsyngel av torsk er derfor en tid- og pengekrevende prosess som ma forbedres,
for & gjgre oppdrett gkonomisk (forskningsradet.no/havbruk).

Det er to typer plankton som kan dyrkes frem jevnlig til en overkommelig
pris, det er rotatoriefamilien Brachionus og saltreken Artemia (Moksness et
al. 2004). Produksjon som sikrer rikelige mengder med rotatorier vil veere helt
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avgjerende for & lykkes med oppdrett av torskeyngel (ie (2002) Pr. i dag er
det rotatorier av arten Brachionus plicatilis som blir brukt til de fleste marine
fisker, og denne oppgaven vil derfor omhandle produksjon av denne.

1.2 Oppgavens bidrag

Denne oppgaven tar for seg spesifikasjoner og oppbygning av et instrumente-
ringssystem for automatisk foring og overvakning av en rotatorieproduksjons-
prosess, samt regulering av rotatorietettheten. Systemet er pc-basert og bestar
av: sensorer og malesystemer for & overvake tilstanden i rotatoriekulturene og
forreservoaret, samt styring av pumper og ventiler for a tilfgre og redusere vann
og for.

Systemet presenterer malte tilstander og padrags signaler pa et grafisk skjerm-
bilde til bruker. Ved hjelp av et HMI system velger bruker kontinuerlig eller
periodevis stategi, for tilfgrsel av for og vann, ved & sette systemet i manuel
eller automatisk modus. I manuel modus presenteres malinger, mens foring og
vanntilfgrsel skjer kontinuerlig ved en hastighet bestemt av bruker. I automatisk
modus deles dggnet inn i et gnsket antall perioder, der en periode bestar av ut-
foring, nedbeiting og vannutskifting. Periodetiden til hver av de tre prosessene
blir sa styrt indirekte fra forings strategi bestemt av bruker alene eller sammen
med regulator.

Regulator benyttes for & styre kulturtettheten til et gnsket niva, basert pa en
gitt fortynningsrate, begge angitt av bruker. Produksjonssystemet skal brukes
for & forenkle forskning og produksjon av rotatorier, og er siledes det forste
steget for a skaffe et fullverdig automatisk rotatorieproduksjonsanlegg.

1.3 Disposisjon
Oppgaven er fordelt i folgende kapitler:

Teoretisk bakgrunn Grunnleggende fysiske og biologiske aspekter rundt
rotatorier. Pavirkninger av rotatoriens fysiske og biologiske egenskaper og til-
stander.

Produksjonsmetode Dagens systemer og produksjon blir presentert.

Spesifikasjoner og krav (nskede egenskaper og funksjoner blir presen-
tert. Det blir satt krav til instrumenteringssystemet og regulator.

Design Systemets brukergrensesnitt, Hardware og regulator blir designet.
Komponentene blir presentert med sine spesifikasjoner og egenskaper.

Implementasjon Implementasjon av systemet blir beskrevet for Hardwa-
re, nettverk, Software og regulator funksjoner
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Eksperimenter Hele systemet har blitt testet og resultat av de forskjellige
tilstander er presenter.

Diskusjon Resultatet fra testene blir diskutert, sammen med systemet
sine muligheter og begrensninger.

Konklusjon En oppsummering av systemet sine egenskaper, sammen med
forslag til videre arbeid og forbedringsmuligheter.
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Kapittel 2

Teoretisk bakgrunn

2.1 Fysiske og biologiske aspekter av rotatorier

Rotatorier, ogsé kalt hjuldyr, finnes i over 2000 ulike arter (Qie, unpublished).
Slekten Brachionus har blitt benyttet i akvakultur siden tidlig pa 60-tallet (Ito,
1960, omtalt av Qie, 2002). Rotatorien har fplgende egenskaper:

e 273 £ 3um lorica (skall)lengde
e ca 0,0038mm>kroppsvolum
e Dyrkes ved 18 — 25°C

Ved gode kulturbetingelser vil populasjonen gke ved ukjgnnet formering, ved
at diploide hunndyr produserer egg som blir til nye diploide hunndyr. Hunndyret
sett i figur 2.1 bestar utvendig av

corona - et roterende organ som er viktig for matinntaket og bevegelse
lorica - et skall som dekker kroppen

fot - foten har to teer som kan skille ut en vaeske som gjgr det mulig for rota-
torien og feste seg til underlaget. Med langsgaende muskler har rotatorien
mulighet for & trekke foten inn i lorica.

Rotatoriens storrelse er riktig i forhold til torskeyngelens munnapning, og rota-
toriens lave svgmmehastighet gjor dem til et lett bytte for yngel. Deres toleranse
for miljgpavirkninger og hgye reproduksjonsrate har ogsa veert viktige faktorer.

Rotatoriearten som brukes ved SeaLab er B. plicatilis Miiller, denne rotato-
rien kan enkelt dyrkes opp i store tettheter, og naeringsverdien kan lett manipu-
leres med ulike anrikningsfor.

Folgende aspekter rundt rotatoriens fysiske og biologiske egenskaper er verdt
a merke seg:



8 KAPITTEL 2. TEORETISK BAKGRUNN

corona
‘ mastax
lorica

O stomach

" \e

bladder 4]
€39 (:‘f.
foot S

Figur 2.1: Et eksempel pa rotatotorier er illustrert i figuren. En kan se at hunn-
dyr er bedre utviklet og betydelig stgrre en hanndyr. (Hentet fra @ie (2009))

pedal gland

¢ Matinntak: Brachionus arten (figur 2.1) har et roterende organ ved navn
corona pa fremsiden av “hode”. Organet er viktig for matinntak og for
bevegelsen.

e Bevegelse: Rotatorien bestar av “hode”, et skall og en fot med to teer,
foten kan benyttes for 4 feste seg til underlag. Sammen med corona er foten
grunnlaget for bevegelser. Svgmmehastigheten kan vaere en indikator pa
om forholdene i kulturen er gode eller darlige (Qie upublisert).

e Reproduksjon: I rotatoriekulturer er normalt alle individene hunndyr.
Sa lenge kulturbetingelsene er gode vil populasjonen gke ved hjelp av
partenogenese (ukjonna formering). Ved denne typen formering vil en fa
hunndyr, ved seksuell formering vil en fa hanndyr. Hanndyrene er mye
mindre enn hunndyrene og de beveger seg veldig raskt (Qie upublisert).

e For: Rottatorier spiser mange typer partikler, det viktigste er dog at de er
av riktig stgrrelse. Mikroalger er en diet som er kostbar, men som ofte gir
hgyere eggratio og veksthastighet. En relativt billig diet kan vaere bakegjaer
sammen med en liten andel mikroalger (5-10 %) (@ie upublisert).

e Erneering: Rotatorier bestar av: protein, lipider, karbohydrater, minera-
ler med mer. Som regel vil ikke kultiveringsdiettene inneholde nok av de
naringsstoffene som fiskelarven trenger, og rotatoriene ma derfor korttids-
anrikes noen timer fgr de benyttes som for til fiskelarvene (Qie upublisert).
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Klekking Produksjon starter Produksjon slutter  Dgd

Dag 0 1,4 8,1 10,5

Figur 2.2: Rotatoriens livslgp

e Pavirkninger: Av ytre pavirkninger nevnes: temperatur, salinitet, amo-
niakk konsentrasjon, pH, oksygen niva og forkonsentrasjon. Stor variasjon
i salinitet vil ikke vaere et problem for rotatorien (@Qie upublisert).

2.2 Rotatoriens utvikling

Rotatoriers utvikling er en prosess som blir styrt av tilgangen pa for, oksygen og
andre tilstander nevnt under pavirkninger. For & kunne regulere denne prosessen
er det ngdvendig & beskrive hvordan disse parametrenes pavirker en rotatorie-
kultur. Ved normale omstendigheter, temperatur pa 20 —22°C og saltniva rundt
20p.p.t vil livslgpet vaere som illustrert i figur 2.2. En gjennomsnittlig hunnkjgnn
rotatorie bruker 1,4 dager fra klekking, til den starter & produsere egg. Hun pro-
duserer sa egg de neste 6,7 dagene, for hun slutter & produsere egg og til slutt
dgr 10,5 dager gammel (Moksness et al. 2004). Produksjon og klekking av egg
kan ta 1 - 2 dager (Korstad et al., Dehert, 1996 omtalt av Alver 2010a)

For

Tilgjengelig formengde vil under normale omstendigheter veere den mest avgjg-
rende faktoren for rotatoriebestandens utvikling. Sammenhengen mellom for-
konsentrasjon og foropptaket til hvert enkelt individ kan ses fra figur 2.3A. En
linger sammenheng mellom foropptak og forkonsentrasjon er & forvente siden ro-
tatorien filtrerer vannet den befinner seg i. Til tross for en linser sammenheng kan
rotatorier ikke ta opp ubegrenset mengde mat, gvre begrensning for SINTEF
sin bestand av arten B. plicatilis er funnet & veere 430ng - individ—' - dag™?',
og inntreffer ved konsentrasjoner over 2, 6mg - [~ (Moksness et al. 2004). Dette
har direkte pavirkning pa resultat i figur 2.3B, som gir sammenhengen mellom
nedbeiting av hver enkel rotatorie og forkonsentrasjonen. Sa fremt forkonsentra-
sjonen er lav, konsentrasjon under 2, 6mg-1~1, vil den nevnte rotatoriebestanden
kunne beite ned 165mi - individ—! - dag=!. Ved hgyere konsentrasjoner vil meng-
den som beites ned synke logaritmisk.

Aldersfordeling

Fra McNair et al. (1998) har en konkludert med at det er ngdvendig & ha
med aldersfordelingen i kulturen. En slik fordeling er avgjgrende for a fa rett
respons mellom tilgang pa for og antall rotatorier. Rotatorier blir delt inn i de
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Feeding rate, ngC ind-1 day-1,

Clearance rate, pL ind-1 day-1

500 200
400 - —
150 -
300 -
100 -
200
100 A 50 -
0 ‘ ' ' 0 . . ,
0 5 10 15 20 0 5 10 15

Food concentration, mgC L-1

Food concentration, mgC L-1

20

Figur 2.3: Forkarakteristik, A: forholdet mellom hvor mye hvert individ tar opp
og forkonsentrasjon som er tilgjengelig. B: forhold mellom fortyningsrate og
forkonsentrasjon (Moksness et al. 2004)

| Aldersgruppe | Tar opp mat | Formerer seg |

foster/egg Nei Nei
Ungdom /barn Ja Nei
Voksen Ja Ja

Tabell 2.1: Aldersfordeling

tre gruppene; foster/egg, ungdom /barn og voksen, deres egenskaper er listet i

tabell 2.1.

rregel

Energiforbruket kan beskrives ved & annta at organismen har en bestemt struk-
tur, samt inneholder en viss energireserve. k-regelen, illustrert i figur 2.4, sier at
en bestemt del x gar til vedlikehold og vekst, mens den resterende delen 1 — & vil
ga til videreutvikling og reproduksjon (Meer, 2006). Rotatoriene i de forskjellige
aldersgruppene vil ogsa haer ha forskjellige behov. For k-regelen vil dette si at en

Forinntak

\

\

/’i =3

KReserve N
\

8

| T Avfaring

— 1-K

Vedlikehold
og vekst

Utvikling/
formering

Figur 2.4: k-regel
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Figur 2.5: Oversikt over individmodellen. Pilene representerer energiflyten (hen-
tet fra Alver, 2006)

ferdig utviklett rotatori (aldersgruppe voksen) bruker energi til reproduksjon,
mens egg og barn ikke er klare til & starte reproduksjon men bruker energi til &
utvikle seg.

Energiflyt (DEB modell)

Van der Meer (2006) forklarer ogsa at en viss mengde energi vil gé til vedlikehold
av kroppen, varme og vekst, mens den resterende energien vil ga til a utvikle
seg eller til reproduksjon.

En bruker sa modell fra figur 2.5 til & si hvordan energiflyten for rotatoriene
vil veere.

NTNU har i artikkel [Alver et al. 2005] sett pa hvordan de biologiske proses-
sene pavirker dynamikken til rotatoriearten . Modellen er basert pa individuelle
egenskaper som alder, stgrrelse og energiforbruk. Rotatorien deles inn i de tre
aldersgrupper som vist i tabell 2.1.

Temperatur

Temperaturen har stor pavirkning pa rotatoriens utvikling, siden den péavirker
de biologiske prosessene. I hovedtrekk vil gkning i temperatur gke hastigheten
pa prosessene, og da parametre som [pps], [Ds], {Pam} og © beskrevet i Alver
et al. (2006). Endring av faktorene er blir beskrevet av ligning 2.1, der Ty
er vanntemperatur, Tjer referanse temperatur, mens 7Tr0g Tyer nedre og gvre
grense til tolleransen (Alver et al. 2006)

cxp(5t — 1)

T =
o Treap(By - B+ eon(E - )

(2.1)
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Percent survival

Days

Figur 2.6: Temperaturpavirkning

Temperaturgkning vil som nevnt fgre til hurtigere biologiske prosesser, dette
vil ogsa veere tilfelle for livslgpet til rotatorien. Med gkende temperatur vil
rotatoriens livslgp ga fortere, og livets lengde malt i dggn forkortes i henhold til
figur 2.6.

2.3 Produksjon

Rotatorier kan produseres i alt fra sma bgtter til store bassenger(@Qie, 2006).
Under produksjon holdes temperatur og salinitet pa et konstant niva, mens
tetthet 1 kulturen telles daglig for & beregne riktig formengde(@ie, 2006). Det
er eksperimentert med forskjellige typer for.

Produksjon av rotatorier bestar av flere stadier, de forskjellige stadiene er
illustrert i figur 2.7. Fra en stamkultur fgres en overskyddsmengde rotatorier
sammen med en utvalgt mengde rotatorier fra sen vekstfase, disse danner sa
grunnlaget for en ny produksjonskultur. Produksjonskulturen gar fgrst inn i en
tidlig vekstfase, med en varighet pa to til seks dager, der kulturen har som mal
a vokse raskt. Kulturen gar sa over i en sen vekstfase, hvor kulturen blir brukt
til & starte nye kulturer eller til & fore marine larver.

Stamkultur En stamkultur er startet ved overfgring av 5-10 ml av kultur
som er i sen vekstfase til et beger pa 0, 1-0, 5 liter med sterilt vann. Stamkulturer
bgr bli holdt fysisk adskilt fra produksjon av mikroalger og rotatorier for a
motvirke forurensing og overfgring av sjukdommer. Kulturen ma bli lagret i
sterilt vann, men en kan bruke smé beholdere pa 0,1 — 1 liter. Kulturen kan
holdes ved romtemperatur eller ned mot 7-10 grader celsius, avhengig av art.
Stammkulturen begr byttes ut ca en gang i maneden, eller skjeldnere avhengig
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Figur 2.7: Rotatorieproduksjon

av temperaturen (Moksness et al. 2004).

Poding En ny kultur kan bli startet med rotatorier fra stammkultur, kul-
tur i sen vekstfase eller en kombinasjon av de to. Kvaliteten pa kulturfaktorer
som; egg per rotatorie, mengden skadelige mikro dyreplankton, og konsentra-
sjonen av organiske partikler er viktig. Risikoen for alvorlig dgdelighet blant
rotatorien er stgrst gjennom den tidlige vekstfasen. Risikioen kan reduseres ved
& bruke mikroalger i foret de forste 1-2 dagene, samt a starte kulturer med en
tetthet >100 rotatorier per milliliter (Moksness et al. 2004).

Tidlig vekstfase FEr den mest kritiske fasen, der bade formengde og rota-
torietetthet skal gkes. Sammen med fysiske egenskaper, kan det oppsta proble-
mer som fglge av ulikhet mellom formengde tilfert og rotatoriens sitt forbehov
for vekst. En stor mengde for (daglig for hvert individ) vil veere avgjgrende for
en raskt vekst og for a sikre levedyktige rotatorier. Dette ma ogsa ses opp mot
miljgmessige bekostninger som: lavt oksygenniva, hgy ammoniakkonsentrasjon
og stgrre bakterievekst (Moksness et al. 2004).

Sen vekstfase Det finnes i hovedsak to strategiske metoder & dyrke frem
rotatorier pa i sen vekstfase;

Batch -ved batch kultur starte en ved lave tettheter, tilfgrer ngdvendige re-

surser for & skape vekst og hgster kulturen nar den har vokst til gnsket
niva.



14 KAPITTEL 2. TEORETISK BAKGRUNN

Hp ne) |Us I
l 4’@ I 1000

ROTIFER

DENSITY

R DENSITY | My —1E EGGRATE  [K, . ™R
. CONTROLLER [—~] (Eg( ’2) J CONTROLLER - ke

DENSITY (Eq.5) s _ (Eq.8) FEED -2
REF. g

EGG
RATE

Figur 2.8: Regulatordesign (hentet fra Alver, 2010b)

Kontinuerlig -ved kontinuerlig/semi kontinuerlig kultur starter en med & fa
kulturen opp pa gnsket tetthet, og nar likevekten er innstilt blir et bestemt
volum av kulturen regelmessig hgstet og erstattet med sjgvann (Moksness
et al. 2004).

2.4 Regulering av rotatorietetthet

For & kunne regulere en tilstand ma responsen til systemet vaere kjent. Med bak-
grunn i individuell DEB modell presenter i Alver et al. (2006) er det utviklett en
regulator illustrert i figur 2.8. Basert pa estimerte tilstander, for rotatorietetthet
og eggrate, i rotatoriekulturen beregnes en prosjektert rotatorietetthet. Prosjek-
tert tetthet er den tettheten en forventer & ha mellom to uttynninger. Basert
pa forventet uttynning og avvik mellom prosjektert og gnsket tetthet, beregnes
en referanseverdi for vekstrate og videre en referanse for eggrate. Individuelle
fordoser blir beregnet fra eggrate og korreksjonsfaktor for avvik mellom referan-
se og estimert eggrate. Formengde som skal tilfgres kulturen blir beregnet fra
individuell fordose og estimert rotatorietetthet.

Regulator er testet mot individuell DEB modell med tilfredsstillende resul-
tat som er presentert i figur 2.9. Regulator ble ogsa testet med kontinuerlig
tilfgrsel av vann og for pa virkelig kultur. Felgende betinngelser ble brukt un-
der forsgk: Ry = 100, 25% uttyning, 300% vannutskifting, temperatur pa 24
grader og tankssgrrelse pa 250 liter . Forsgk pa virkelig kultur resulterte at kul-
turen stabiliserte seg med en rotatorietetthet pa ca 800-850, eggrate rundt 0,4
og individuell férdose pa ca 1,2-1,3pg pr. individ daglig.



2.4. REGULERING AV ROTATORIETETTHET

Egg rate

Rotifer density
1000
1
" 750
5
>
. 500, [ )
3 B
° =2}
3 g
B 250
o
0.2
0
0 5 10 15 20 0
Days

10 15 20
Days

Figur 2.9: Resultater ved bruk av regulator pa modell

15



16

KAPITTEL 2. TEORETISK BAKGRUNN



Kapittel 3

Produksjonsmetode

Ved Sealab dyrkes rotatorier i runde koniske glassfiber-tanker pa ca 300 liter,
illustrert i figur 3.1. Anlegget bestar av 12 tanker seperate produksjonstanker
med inviduell styring for fér og vann tilfgrsel. Tankene er konisk utformet slik
at avfallet og dgde rotatorier blir samlet pa et lite areal i bunnen. Bunnslam
kan bli skylt ut ved en & apne en manuell ventil, plassert i senter, som gar til
sluk.

Vanntilfgrsel

Kulturene krever friskt vann med riktig temperaur og salinitetsniva, for & holde
miljget til rotatoriene pa et godt niva. For & sikre riktig temperatur og salinitet
i kulturen blir vannet som skal tilfgres kulturen oppbevart i et reservoar der en
regulerer disse variablene. Reservoaret er plassert hgyere enn produksjonsanleg-
get, dermed kan en benytte tyngdekraften for tilfgring av vann. Mengden vann
som blir tilfgrt stilles inn ved bruk av manuelle ventiler for hver tank. Mengden
vaeske 1 kulturen blir holdt pa et konstant niva ved & benytte et overlgp fra et

Figur 3.1: Produksjonstanker

17
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Figur 3.2: Filter for a holde tilbake rotatorier.

filteret og ned til sluk.

Filtrering

Brukt vann ma filtreres for rotatorier for det gar til sluk. Filteret illustrert i
figur 3.2, har to store flater (grad) med en nettingduk med apning slik at bare
partikler mindre en rotatorier slipper igjennom. Filteret plasseres nedsenket i
kulturen, og all overflgdig vaeske méa ga igjennom filteret for det kan ga til sluk.
For & hindre at partikler legger seg og tetter duken blir det tilfgrt luft i bunnen
av filteret. Luften gar sa langs nettingen for & skape en strgmning som skal
forhindre partikler fra & binde seg.

Foring

Prosessen starter med & hente ut en vannprgve fra kulturen. Prgven blir dis-
tribuert i draper under et mikroskop, hvor en sa teller antall rotatorier i hver
drape. Tettheten beregnes deretter ved & sammenligne antall dyr og stgrrel-
sen av prgven. Denne prosessen gjgres normalt en gang om dagen. Det kan i
samme prosess bli utfgrt kontroll av eggrate da dette vil si mye om endringen
av rotatoriebestanden til neste dag. Foringen gar i dag kontinuerlig ved at en
stempelpumpe tilfgrer forveeske som er blandet i bgtter. Forvaesken méa manu-
elt blandes til riktig dose, dosen er basert pa hvor mange rotatorier det er pr.
millilitert vann og hvilken vekst en gnsker i kulturen. Utforing gar kontinuerlig
med en hastighet som ma justeres manuelt pa stempelpumpen.

Oksygenregulering

Ved sveert hgy kulturtetthet, 1000 rotatorier per milliliter, kreves ekstra tilfgrsel
av oksygen. Sensor for & male oksygenmengde i vannet gir signal videre til et
system som gj@r beregninger og tilfgrer ngdvendig mengde oksygen til kulturen.
Settpunkt for oksygenniva og logg over oksygennivaet er illustrert og lagret ved
hjelp av et dedikert pc-system.

Vedlikehold

Med vedlikehold menes oppgaver som ma utfgres for a holde driften i gang.
Dette vil da veere telling av dyr hver dag, blande ut riktig mengde for hver dag
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og manuelt flushe bunnventil for avfall en gang om dagen. En har ogsa erfart at
filterlgsningen ikke er tilfredstillende, og at en derfor ma rengjgre dette en gang
om dagen. Av mindre hyppig vedlikehold har en rengjgring av tank og utskifting
av slanger.
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Kapittel 4

Spesifikasjoner og krav

4.1 Produksjon spesifikajsoner

Ved a ta utgangspunkt i dagens produksjonsanlegg, kan en se pa hva som funge-
rer tilfredstillende og hva som bgr endres pa. Systemets stgrrelse og utforming
ma veere gjennomfgrbar i henhold til oppgavens tidsbegrensning, samtidig som
de skal veere innenfor et gknomomisk akseptabel niva.

I sammrad med en brukergruppe ved Sealab ble tabell 4.1 utformet til &
inneholde de opersjoner som drift av et fullskala rotatorieanlegg vil omfatte.
Operasjonene er blitt analysert og gruppen har sett pa hvordan den lgses i dag
og hvordan den gnsket & bli lgst, samt gnskede verdier og viktighet knyttet til
hver operasjon. Viktighetsgrad en rangering for & bestemme hvilke operasjoner
som bgr prioriteres fgrst.

4.2 Forbedringer av system

Ut fra hva som er viktigst a fa pa plass fgrst ble det satt som mal a lage et system
der en automatiserer for og vann-tilfgrsel, samt regulerer tettheten i kulturen.
Systemet er ment til & dekke fglgende punkter i tabell 4.1:

e Beregne rotatorietetthet.

e Regulere rotatorietetthet

o Tilfgre for.

e Tilfgre vann.

e Male algekonsentrasjon.

o Regulere temperatur i forresorvar.

e Fjerning av bunnslam.

21
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Tabell 4.1: Kravspesifikasjon for hvordan operasjoner i et produksjonsanlegg for
rotatorier er lgst sammenlignet med hvordan de optimalt burde vaert lgst.
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En god styring av disse parameterene kan fgre til bedringer av parametre som
PH, ammoniakkonsentrasjon og rengjgring av sil.

Systemets mal

Ved & dekke de nevnte operasjoner har en satt seg folgende mal med anlegget:
e Systemet skal forminske arbeidsinnsatsen.
e Systemet skal kunne drives tre dggn uten vedlikehold.
e Systemet skal regulere rotatorietetthet til gnsket niva.

e Systemet skal minske forbruk av for.

Systemets egenskaper og begrensninger

Systemet bgr besta av to tanker, slik at en har mulighet til & kjgre sammenlig-
ning direkte mellom kulturer samtidig som kosnadene holdes nede. Komponenter
som er i kontakt med kulturen bgr veere av material som ikke er skadelig pa alger
eller fiskelarver. Fjerning av bunnslam fra kulturtanken vil vaere risikofylt og
en bor teste lgsning uten at en risikerer & miste hele kulturer med rotatorier.

Néaveerende lgsning for oppbevaring av for er ikke god nok for oppbevare tre
dager, det ma derfor lages en reservoarlgsning som holder en temperaturen rundt
0-4 grader celsius (“kjoleskaptemperatur”). For & bedre kontroll av formengde
som blir tilsatt gnskes maling av tettheten i reservoaret. Det ma sikres mot at
rotatorier kan bli overfgrt til forreservoar.

Systemet ma kunne kjgres med bade periodisk og kontinuerlig tilfprsel av
vann og for. (Ogsa omtalt som hel og halvautomatisk modus eller automatisk
og manuell). Perioder for tilfgrsel av for og vann er litt vanskelige & fastsette.
Ved & ga ut fra et fire timers mellomrom fra hver gang en tilfgrer for, anser
en at tiden for utféring bgr veere pa mellom en halv og en hel time. Antall
perioder og periodetider for tilfgrsel av for og vann méa kunne settes av bruker.
Da stgrre variasjoner, enn det som er antydet, kan forekomme ma en ha litt
sikkerhetsmargin nar en velger komponenter.

Basert pa automatisk maling og beregning av rotatorietetthet ber en regu-
lere seg inn mot en gnsket tetthet og uttynning. Utviklingen for tilstandene
rotatorietetthet, eggrate og fordose ma presenteres for bruker.

En bgr i tillegg tenke pa folgende:

e Et enkelt alarmsystem bgr veere implementert.
e Det ma veere greit & komme til i kulturtanken.

e En bgr kunne overstyre sensorer hvis de skulle svikte.

Siden systemet kan bli videre utvidet bgr dette tas hensyn til ved utfor-
ming.
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Figur 4.1: Oversikt over Hardware struktur.

4.3 Instrumentering

For & kunne automatisere produksjonen av levendefor er en avhengig av instru-
mentering for & kunne maéle eller estimere tilstander i kulturen og forreservoaret.
Ved & styre tilfgrsel av for og friskt vann kan man pavirke disse tilstandene.

Produksjonsanlegget bestar av de nevnte kulturtanken, fem moduler og deres
sammenhenger illustrert i figur 4.1. Sensorer og andre maleinstrumenter sender
malinger av tilstandene, fra kulturen og forreservoaret, via en I/O modul til
en PC. PCen gjor ngdvendige beregninger og sender signal til aktuatorer, via
samme I/0 modul, og ngdvendig for og vann blir tilfgrt kulturen.

Sensorer

Malingen ma bli gjennomfgrt regelmessig for & kunne kontrollere utviklingen av
kulturen. En forholdsvis hgy ngyaktighet pa malingene er ngdvendig, da flere
feil kan summeres sammen og bli store. Signalene skal sendes rundt 20 meter
og det vil derfor veere viktig at de er robuste mot stgy. Folgende tilstander ma
males eller estimeres:

Rotatorietetthet - en er helt avhengig av 4 vite noe om den naveerende tetthe-
ten, for & kunne regulere inn mot en referanse tetthet. Beregning av tetthet
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kan lgses ved manuell uttakk og detektering, det er forgvrig en tidkrevende
metode og ikke tilfredstillende til et automatisert anlegg. Prgver ma tas ut
automatisk og et kamera kan s& brukes for & ta bilder av prgvene. Videre
kan en bruke algoritmer for & dektektere rotatorier.

Eggrate - vil kunne si noe om hvordan rotatoriekulturen kommer til & utvikle
seg det naermeste dggnet. Tilstanden kan beregnes pd samme mate som
rotatorietetthet.

Kulturvolum - mengde rotatorier ma veere kjent. For & vite den totale meng-
den, ma en kunne si hvor mange liter kulturen bestar av. Dette kan lgses
ved & male trykket i tanken, nivamaling eller liknende. Nivaet vil ha sma
endringer pa grunn av stort radie i tanken. Det vil derfor vaere viktig med
hgy ngyaktiget for a fa en ngyaktig beregning av volumet i tanken. Hvis
sensor er i kontakt med kulturen, mé den ikke bestd av stoffer som er
giftige for rotatorier eller fiskelarver.

Forvolum - ma vare kjent slik at systemet kan varsle om nivaet blir kritisk
lavt. Nivaet kan males ved samme metode som volumet i kulturen

Temperatur - vil vaere regulert i kulturtankene ved a kun tilsette vann fra et
forhandstemperert reservoar. Temperaturen i forreservoaret ma bli holdt
ved en lav temperatur. Bruk av temperatursensor vil veere gunstig for a
kunne varsle ved feil temperatur.

Forkonsentrasjon - er en viktig faktor for & kunne gi riktig mengde for. Ved a
maéle hvor konsentrert for/saltvannslgsningen er, kan en finne riktig meng-
de vaeske a tilfgre kulturen. Det vil vaere viktig at konsentrasjonensmalin-
gen er sa konstant som mulig og ikke drifter.

Forreservoar

Reservoaret har fglgende krav:
e Det ma holde foret i en god tilstand i minst tre dager.

e Det mé veere dimensjonert til & kunne forsyne seks kulturer i minst tre
dager.

e Det ma sikres en god distribusjon av forpartikler.

I/0 modul

Ma kunne overfgre ngdvendige signaler mellom sensorer, aktuatorer og Softwar.
En I/O enhet vil veere ngdvendig for & motta signaler fra sensorer samt sende
signaler til aktuatorer. Bilder fra eventuelt kamera kan overfgres via ethernet.
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Aktuatorer

For & styre kulturens utvikling, ma en ha ngyaktig tilfgrsel av naeringsrikt for,
friskt vann og en sikker lgsning for nedskylling av partikler. Bruk av ventil eller
pumpelgsning alene eller sammen vil kunne veere tilfredsstillende.

Tilfgrsel av for Tilfgrsel av for er en viktig prosess som ma utfgres presist
og ngyaktig. Basert pa krav, om utforingstid pa en halv til en hel time, er
folgende krav til fortilfprsel:

¢ Ngyaktig dosering

ml
min

® Gu,max > 50

e Ventilordning

Tilfersel av vann For vanntilfgrsel har en satt fglgende krav:
e Ngyaktig dosering
¢ qu>5-Viy, V=250 gir ¢, > 1,16

min

e Ventilordning

Nedskyll Ventil montert etter filter vil sikre at en ikke mister rotatorier,
samtidig som en far testet en ordning for flushing av kulturtank.

PC

PCen bgr vere stasjoneer siden det ikke er behov for & forflytte den og det
vil veere mest gknomisk. Den ma kunne motta ngdvendige sensorverdier, drive
styresystem og HMI mot bruker, handtere bildebehandling, samt sende signaler
til aktuatorene. En PC med “Normale” prestasjoner med hensyn pa system
spesifikasjon er sett pa som tilfredsstillende.

4.4 Software

Malinger fra sensorer og estimering ma oppdateres jevnlig for & sikre riktig
informasjon. Ved & oppdatere med et fast samplingsinterval sikrer en at det
ikke brukes for mye datakraft til & oppdatere signaler, samtidig som en har data
som er ngyaktige nok til & ha et riktig bilde av tilstandene i kulturen.

Et brukergrensesnitt (HMI) ma bli laget for & kunne kontrollere og overvake
produksjonen av rotatorier. Systemet bgr ha fglgende interaktive funksjoner:

e (nsket tetthet av rotatorier, samt forventet fortynning fra kulturen og
andre initialtilstander méa kunne defineres.

e Bruker ma kunne starte og stoppe pumper, ventiler og systemet i sin
helhet.
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e Padrag og foringsstrategi ma kunne velges nar systemet kjgrer.
o Verdier for alarmer bgr kunne defineres av bruker.
e Mulighet for & overstyre sensordata.

HMI systemet ma ogsa presentere fglgende:
e Navarende tilstander i kulturtanker og forreservoar.
o Utviklingen av fortetthet, eggrate og férdose over de siste dggn.
e Aktive aktuatorer og ventiler.

e Alarm og feilmelding for hva som utlgste alarm.

4.5 Regulering

Mengden rotatorier i kulturen kan ikke styres direkte ved & endre tilgjengelighet
pa for, dette er pa grunn av at en ma ta hensyn til hvordan hvert enkelt individ
er i stand til & forbruke og ta i mot energi. Ved a tilfgre kontroll av eggraten vil
en kunne kontrollere mengden rotatorier som blir produsert. Regulatoren ma
derfor kunne kontrollere fglgende tilstander:

e Fordose: -hvor mye for hver enkel rotatorie far i dggnet.
e Eggrate: -hvor mange egg det er pr. rotatorie i kulturen.
e Rotatorietetthet: -hvor mange rotatorier det er pr. milliliter i kulturen.

Antall rotatorier som produseres ma derfor settes i sammenheng med det for-
bruket en har til ett gitt tidspunkt, og mengden rotatorier som blir tatt ut. Som
folge av tidsforsinkelsen fra for blir tilfert til egg blir produsert vil systemet
kunne bli ustabilt ved bruk av lukket slgyfe.
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Kapittel 5

Design

5.1 Sensorer og aktuatorer

Kultur og férniva

For kontroll av kulturvolum og forniva ble de valgt & bruke trykktransmitter
fremfor nivamaler. Arsaken er at transmitteren ved plassering i bunnen ikke
kommer i konflikt med annet utstyr samtidig som den kan beskyttet fra men-
neskelige pavirkninger. Transmitter av typen LMK 351 illustrert i figur 5.1 ble
utstyrt med folgende spesifikasjoner for & tilfredstille krav:

e Input: 0-2,0mH>0 (tilsvarende 200 mBar)

Output: 4 - 20 mA

Ngyaktighet: 0,35 % FSO IEC 60770

Elektrisk tilkobling: ISO 4400 (IP 65)
e Mekanisk tilkobling: G1 1/2”DIN 2852

Figur 5.1: Trykktransmitter LMK 351

29
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Figur 5.2: Foringspumpe

Material: PVDF

Samplingshastighet: 5 malinger i sekundet

Driftstemperatur: —25 til + 125°C
e Forspenning: 9 - 36 V

Sensoren registrerer overtrykk ut over atmosfaerisk trykk pa 1 bar. Materialvalg
i form av PVDF oppfylle krav om materialer som er i kontakt med kulturen
ikke skal veere skadelig. Ngyaktigheten vil gi et godt grunnlag for & beregne
riktig mengde i tanken. Et utgangssignal pa 4 - 20 mA vil veere gunstig mot
stgy (Onshus 2006).

Transmitteren antas & ha linger sammenhengen mellom ampervedien (A) og
hgyden (h), signal fra sensor kan derfor beskrives ved lingning 5.1.

A=4+ Krih (5.1)

Foringspumper

For tilfgrsel av for ble det valgt & bruke slangepumper. For & holde avstanden pa
slanger fra forreservoar nede bgr det plasseres i neerhet av kulturtankene. Dette
betyr at en méa ha pumper for a lgfte foret opp til tankene, samtidig som en
ma ha en ventilordning for & hindre at vaeske fra tanken gar inn i forreservoar.
Slangepumper lgser begge disse problemene da den holder igjen pumpehodene
313D med tre ruller.

Input: 12 VDC

Regulering: av/pa

ml
min

Output: gy maes = 114 (verifisert ved testing)

Ngyaktighet.

Frigjgr behovet for ekstern ventil
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Figur 5.3: Vannpumpe fra Watson Marlow 520D

Vannpumper

Tilfgrsel av vann skjer fra overliggende reservoar, og en har dermed muligheten
for a benytte seg av tyngdekraften og eletrisk styrt ventil. Muligheten for relativt
store trykkendringer har derimot gjort at det er valgt a bruke slangepumper.
Slangepumper lgser ventilproblematikk og sgrge for hgyere ngyaktighet. Pumpe-
hodene 520D med tre ruller og VBM bgrstelgs motor illustrert i figur 5.3 med
fglgende spesifikasjoner ble benyttet:

e Input: 24 VDC
e Regulering: 0-4 V signal
e Motorhastighet: 0-190 rpm

Slangetykkelse: 9,6 mm

l

min

Output: qu,maz = 2,80

Driftstemperatur: —10 ¢il + 45°C

Nedskyll

For & teste nedskyll vil det veaere behov for bruk av ventil. Magnetventilen med
flow pa 38 liter pr. min, illustrert i figur 5.4, ble valgt for testing.

Forreservoar

For & kunne holde temperaturen i foreservoar pa gnsket niva vil det kreve god
isolasjon og temperaturregulering. Kjgleskap er sett pa som en tilfredsstillende
og billig lgsning for & skape god isolasjon og holder riktig temperatur. For ma-
linger av fortetthet er turbiditetsmaling den dpenbare lgsningen (Pastor, 2007).
Turbiditetsmaling er en optisk maling pa mengden lys som kommer og mengde
lys som blir absorbert/reflektert av partikler. En har valgt & benytte seg av
turbiditetsmaler illusterert i figur 5.5 med fglgende egenskaper:
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Figur 5.4: Ventil for nedskylling

METTLER TOLEDO l

Figur 5.5: Turbiditetsmaler (hentet fra Pastor 2007)
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L

Figur 5.6: Rgremotor og motorkontroller for omrgring

Figur 5.7: Rotatorieteller

Input: 100 til 240 VAC

Output: 0/4 — 20mA og RS232

Maletype: Dobbel fiber

Driftstrykk: 0 - 6 bar

Driftstemperatur: —30 til + 130°C

For a kontrollere temperaturen vil bruk av et PT-100 element vere tilfredsstil-
lende. For & sikre en god distribusjon av forpartikler kan en enten benytte seg
av luftbobler eller omrgring for a skape bevegelse. Ved & bruke omrgring med
justerbar hastighet kan sirkulasjonen endres hvis sirkulasjon ikke er tilfredsstil-
lende. For & drive omrgringen har en valgt motor og styring illustrert i figur
5.6.

Rotatorieteller

En protortype som gar under betegnelsen rotatorieteller, illustrert i figur 5.7, er
under stadig utvikling. Prinsippet har veert 4 automatisere den manuelle tellin-
gen. Dette er utfort ved & tilfere prever, fra opptil 10 forskjellige kulturtankene
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R

< %

Figur 5.8: Oppsett for kamera, proveglass og lysdioder

ved hjelp av en slangepumpe. For kontroll av hvilken tank prgven skal bli tatt fra
brukes en ventilmannifoild. Prgven fgres videre igjennom et spesialdesignet glass
med et kjent volum fgr det gar til sluk. Pa den ene siden av glasset er det plassert
dioder (illustrert i figur 5.8) som sender lys mot partikler inne i prgveglasset.
Pa den andre siden er det plassert et kamera for & ta bilder av prgven. Diodenes
plassering fgrer til at partikler i bildet vil komme frem som hvite omrader pa
en sort bakgrunn. Rotatorietelleren bestar av fglgende komponenter:

Strgmomformer - for & gi riktig spenning til komponentene
Pumpe - trekke inn prgve fra tank

Ventilmanifoild - velger hvilken tank en skal ta prgve fra
Prgveglass - spesialglass med et kjent volum

Kammera - tar bilder av prgvene

Lysdioder - lyse opp partikler i prgven

I/O-kort - kommuniserer via CAN Master Modul mot PC
Tilkoblingspunkter: -2 ethernet porter

Strgmtilfgrsel: -220 VAC

Styresystem og beregning av rotatorietetthet

Rotatorietelleren er utviklet for & bli drevet med styresystem i LabVIEW og
Java, det er gnskelig & bruke LabVIEW program. Kommunikasjon mot I/0O
kort skjer ved CANbus overfgring til CAN Master Modul, illustrert i figur 5.9,
som igjen kommuniserer med PC via USB.
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Figur 5.10: Kulturtank

Bildene blir sendt via ethernet til PC hvor det blir gjort om til digitalt
bilde og filtrer ved & trekke fra det forige bildet, dette er spesielt gunstig i
forhold til partikler som sitter pa glasset. Bildebehandlings algoritmer brukes for
4 finne partikler med riktig stgrrelse og form. Antall partikler som stemmer med
betingelsene telles, og estimering av dyr pr. milliliter beregnes ut fra volumet
vaeske som fotograferes.

5.2 Kulturtank

Eksisterende kulturtanker pa ca 300 liter er sett pa som tilfredsstillende for
systemet. Tankene har et overlgp som sgrger for nivaregulering. For & kunne gi
riktig mengde for og vann ma stgrrelsen pa kulturen vaere kjent.

Mengden kulturvaeske i tanken kan beregnes ved a ta utganspunkt i maling
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fra trykktransmitter og bruke ligning 5.1. Ved & snu pa formelen og fa ut hgyden
ved ligning 5.2, der x er hgyden i dm.

h=1/Kri(A— 4) (5.2)

Overgangen fra hgyden i tanken til antall liter blir komplisert av endringen pa
tankens radius. Ved & bruke et minstevolum pé 50 liter vil en bare sta ovenfor
en linzr endring, dette er en god lgsning da tanken vil vaere opp mot full under
drift. Med utganspunkt i grunnlegende volumetrisk utregning av sylindervolum,
ved ligning 5.3, og radius angitt av hgyden i ligning 5.4 kan det totatle volumet
beskrives.

V=mr?-h (5.3)

r=mT +]€(h*h1) (54)

Ved & ta utganspunkt i et bestemt volum, kan en beskrive et volum i tanken
som ligning 5.5 med radius angitt av ligning 5.6.

‘/1 _ 7Th11"% 42>7Th2’l"§ (55)

o =171 + k‘(hg — hl) (56)

Siden hiog ho er kjente faktorer, settes h = ho — hy. Ved & benytte dette og
ligning 5.6, kan ligning 5.5 omformuleres til ligning 5.7

1
V = n(hr? + krih? + §k:2h3) (5.7)

Det komplette oppsettet for komponentene kan ses i figur 5.11

5.3 Software

For & forenkle kommunikasjon med tellerprogram, og siden LabVIEW er et
grafisk hgyniva programmeringsverktgy ble det bestemt & brukes for implemen-
tering av Software

LabVIEW programmet er designet i moduler illustrert i figur 5.12, der hver
modul kjgres i lgkke. Systemet er designet til & fungere pa folgende mate:

Sensorverdier Signale fra sensorer og verdier fra rotatorietelleren blir hentet
og satt som variable.

Brukerverdier Verdier, satt av bruker, brukes til & gjore utregninger og som
input til “styresystem”

Rotatorieteller Henter verdier fra bruker og estimerer rotatorietetthet og im-
plementeres mot regulator for & beregne fordose.
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Figur 5.11: Utvidet oversikt over Hardware struktur
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Figur 5.12: Software moduler
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Figur 5.13: Kommunikasjonsplattform NI cFP-1804

Utregning Innputsignaler, brukerverdier, estimeringer og andre konstanter blir
brukt til & beregne riktige verdier for hvor mye for og vann pumpene skal
tilfgre kulturen. Det gjelder blant annet omregning fra niva i tank, til hvor
mange liter tanken inneholder.

HMI Inneholder knapper og brytere for & navigere rundt i programmet, velge
strategier og se reultater fra valg som er gjort.

Styresystem Kommuniserer med bruker via HMI, og styrer pumper og ventil
basert pa utregninger og brukerverdi.

Logg Verdifulle malinger og verdier blir lagret i egne mapper. Disse er organi-
sert under hovedmappe for om de hgrer til reservoaret, tank en eller tank
to. Hver fil er merket med dato og inneholder verdier og tidspunktet ver-
diene ble lagret. Nar en gar over til en ny dag opprettes automatisk en ny
mappe. En har mulighet til & sette hvor ofte en gnsker & lagre data, dette
gjores ved & angi hvor mange sekunder det skal gad mellom hver gang en
logger signaler.

Alarm Bruker setter hvilke verdier som skal utlgse alarm, ved aktiv alarm
sendes feil til HMI som kan gi advarsel ved signallys og en feilmelding.

Plotting Hovedplottet viser trenden for rotatorietetthet, eggtetthet og foring.
Hver enkelt har sitt eget plott pa egen side for bedre fremvisning av verdier.

5.4 Kommunikasjon

For kommunikasjon mellom Hardware og Software gnsker en & bruke et I/O sys-
tem som fungerer bra mot LabVIEW. National instruments, som er leverandgr
av LabVIEW, leverer flere typer kommunikasjonssystemer deriblant Compact
Fieldpoint (cFP). CFP systemet ble valgt fordi det gir fleksibilitet i forhold til
utbygging og endringer av systemet, da en kan bygge pa nye moduler etter som
spesifikasjonene endres.

Kommunikasjonsplattformen
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Figur 5.14: Analog indata, analog utdata og relé modul

Input: opptil 4 cFP moduler

Strgmtilfersel: 11 ¢l 30 Volt

Output: Ethetnet eller RS232

Operativ system: Windows 2000/XP

Anbefalt Software: LabVIEW

Driftstemperatur: —40 ¢il + 70°C

Med valgte sensorer og aktuatorer har en behov for & handtere analog in, analog
ut og digitale ut signaler. En har derfor valg folgende komponenter (illustrert i
figur 5.14):

Analog inn Modulen ma besta av minst fem kanaler som bgr kunne ta
inn bade spenning og stgmsignaler. En hgy opplgsning vil ogsa sikre at en kan
opprettholde ngyaktige malinger. NI cFP-AI-100 modul er valgt siden den har
atte kanaler inn, kan motta strgm eller spenning signal og har 12 bits opplgsning.

Analog ut Modulen ma bestd av minst tre kanaler som bgr kunne ta
inn bade spenning og stgmsignaler. En hgy opplgsning vil ogsa sikre at en kan
opprettholde ngyaktige malinger. NI ¢cFP-A0O-200 modul er valgt siden den har
atte kanaler ut, kan levere strgm eller spenning signal og har 12 bits opplgsning.

Digital ut Modulen ma besta av minst tre kanaler. Modul NI cFP-RLY-
425 gir beskyttelse mot stgrre strgmmer og er med sine 8 kanaler tilfredsstillende.
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5.5 Regulering

Regulering av rotatotatorier mot et gnsket settpunk er basert pa Alver et al.
(2010). Mengden for tilfgrt i dggnet vil veere den avgjorende faktoren for hvor
mange egg rotatoriene kan produsere. Hvor mange egg som produseres vil videre
avgjor veksten til kulturen.

Estimering

Basert pa simulering av modell beskrevet av Alver et al. (2006), er det funnet
matematiske sammenhenger som vil vaere avgjgrende for regulering av rotatorie-
bestanden. Sammenhengen mellom ngdvendig férdose for hvert individ som en
funksjon av gnsket eggrate er beskrevet av ligning 5.8, mens likevekten mellom
eggrate og kulturen sin vekst beskrives av ligning 5.9.

h(E)=6.38-10"°E% - 7.72- 107 "E* +1.69- 10 °E +5.80-10""  (5.8)

g(p) = 1.50p* + 0.89u + 0.065 (5.9)
Estimat av vekstrate som funksjon av eggrate kan bli beskrevet av ligning
5.10.
g~' = —0.32E% + 0.89E — 0.045 (5.10)
Tetthet mellom to fortynninger er betegnet som prosjektert tetthet og be-
regnes ut fra malt rotatorietetthet og eggrate ved ligning 5.11 og 5.10.

R, = Rer(05—4ta) (5.11)

Foérmengde

Basert pa en gnsket rotatorietetthet og en kjent hgstingsrate, samt navaerende
rotatorietetthet og eggrate kan en beregne ngdvendig formengde. Kontrolleren
er delt opp med en indre kontroller for eggrate og en ytre kontroller for rotato-
rietetthet. Den indre kontrolleren bruker ligning 5.8 for & kalkulerer inviduelle
fordose basert pa referanseverdi for eggraten. Korreksjonsfaktor k, beregnes ut
fra feilen mellom gnsket eggrate og naverende eggrate ved ligning 5.12.

t
ku =14 Kpy(E, — E) + K,g/ (B, — E)dt (5.12)
0

Kontroller for eggrate viste seg tilfredstillende ved forsgk av Alver et al.
(2010) og brukes derfor uten modifikasjoner med kontroller input:

e K;5=0.1
e Kp,=0.4
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Ytre kontroller setter gnsket eggrate basert pa fast uttynning av rotatorier og
regulering pa avvik mellom referanse og prosjektert rotatorietetthet ved bruk av
ligning 5.13, 5.14 og 5.15(Alver et al. 2010b). Ligning 5.14 er modifisert fra Alver
et al. (2010b) til & bruke 80 prosent av estimert vekstraten, siden dette estimatet
er antatt & vaere for hgy og arsak til feilen fra forspk omtalt i avsnitt 2.4. Ligning
5.13 er modifisert fra Alver et al. (2010b) fra en PI til P regulator da forspk mot
modell, omtalt i avsnitt2.4, ikke opplevde noe invirkning fra integratorleddet.

_Rp

R,
Hr = [D + KPlT (5.13)
E, =0.8g(ur) (5.14)
Up = h(E,) (5.15)

Antall gram med for som skal tilsettes kulturen beregnes sa ut fra individ
dose og rotatorietetthet i ligning 5.16 og 5.17(Alver et al. 2010Db).

Uy = Upky (5.16)

u = 1000RU, (5.17)
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Kapittel 6

Implementasjon

6.1 Hardware

Komponenter ble hovedsaklig anskaffet ved kj@p igjennom internett og lagervare
ved Sealab eller instetuttet sitt verksted. Spesialdesignede komponenter ble laget
ved instetuttet sitt verksted. Komponenter som er implementert er listet i tabell
6.2.

Spesialdesignede deler
Forreservoar

Et kjgleskap med hgyde pa 105 cm og et volum pa 195 liter ble bygget med
en reservoartank som rommer 24 liter, illustrert i figur 6.1. Temperatursensor,
rgremotor og trykktransmitter ble montert i reservoaret, sammen med seks uttak
og en dreneringsventil.

Pumpe og sensor panel

Et panel med plass til seks féringspumper og seks pumper for vanntilfgrsel,
illustrert i figur 6.2, ble utformet og implementert.

Strgm og I/0 system ble montert i godkjent skap, illustrert i figur 6.3. Alle
signaler inn og ut gar fgrst innom rekkeklemmer gverste for si & gi ned til I/O
modul. Hovedstrgm pa 220 volt gar via sikring til stromomformerene. Rekke-
klemme X1 ble brukt til 220 volt, X2 ble brukt til 24 volt, mens X3 ble brukt
til 12 volt. Detaljer av tilkobling er beskrevet i tillegg C.

Totalt rotatorieproduksjonssystem, illustrert i figur 6.4, ble satt i sammen
med to produksjonstanker i henhold til tilkoblingsskjema i tillegg A og B. Rota-
torieteller ble plassert i en slik hgyde at rotatoriene ikke ma fraktes ungdvendig
langt, men samtidig som det er praktisk & komme til & gjore vedlikehold og
kontroll av komponentene innvendig.

43
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Figur 6.1: Forreservoar

Figur 6.2: Monterte pumper
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| Navn | Komponent | Produkt | Leverandgr
AI-01 | Analog inndata NI cFP-AI-100 National Instruments
AO-01 | Analog utdata NI cFP-A0-200 National Instruments
DCM | DC Motor Controller DCM X10335 United Automation
DO-01 | Relémodul NI cFP-RLY-425 National Instruments
K-01 Ethernet/Serial grensesnitt cFP | NI cFP-1804 National Instruments
M-01 | Motor (omrgring) RH 158 30:1 24V Micro motors
QT-01 | Turbiditetssensor InPro8050 Mettler Toledo
P-01 Pumpe 520FDM/R2 Watson-Marlow
P-02 Pumpe 520FDM/R2 Watson-Marlow
P-03 Pumpe 313 rapid load pumphead | Watson-Marlow
P-04 Pumpe 313 rapid load pumphead | Watson-Marlow
PS-02 | Industriell strgmforsyning NI PS-16 National Instruments
PS-03 | Industriell strgmforsyning DR-75-12 Mean Well
PT-01 | Trykktransmitter LMK 351 BD Sensors
PT-02 | Trykktransmitter LMK 351 BD Sensors
PT-03 | Trykktransmitter LMK 351 BD Sensors
TT-01 | PT-100 element W600.3L.06,0X0050.5- Roth-+co.
VS-01 | Solenoid ventil DL11 G3/8 DN11 Jaska

Tabell 6.2: Komponentliste

Figur 6.3: Koplingskap
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Figur 6.4: Produksjonsanlegg

Rotatorieteller

LabVIEW programet for rotatorietelleren var ikke operativt, og en matte derfor
benytte seg av Java versjonen. Javaprogramet programmet skriver og oppdaterer
en fil med de siste estimeringer av tilstander, disse ble kan sa bli benytett som
input til LabVIEW program.

6.2 Software

Software er implementert etter design og kode er vedlagt som fil, med navnet
Software.

HMI

For & styre og holde oversikt over hva som foregar er det viktig med intuitiv
fremstilling av prosessen. En har derfor valgt a bruke bla farge for & representerer
vann, mens foret er representert i grgnt. Knapper blir merket rgde nar de er slatt
av og grgnne nar de er aktive.

P& venstre side i skjermen er hovedmeny med knapper som ved et enkelt
trykk fgrer til gnsket informasjon. Hovedmenyen bestar av fglgende: “oversikt-
bilde”, “automatisk”, “manuell”; “algereservoar” og “konfigurasjon”. Hovedmeny
og felt for alarm og feilmelding vil alltid veere tilgjengelig for bruker.
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Hovedbilde

Hovedbilde skal gi bruker en rask oversikt over tilstandene og innstillinger i
den tanken de gnsker informasjon om. Hovedbilde er presentert i figur 6.5, de
forskjellige delene er delt inn i rgde firkanter og forklart i punk 1-5.

1. Kontrollpanel: Hovedmenyen for & velge hvilke bilde en vil ha frem, som
forreservoar eller konfigurering. Av/pa knapper for automatisk/manuell
modus, bruk av regulatorverdi og stopp

2. Alarm/feildeteksjon: Lett gjenkjennelig med rgdt blinkende lys og rod
tekst for beskrivelse av feil.

3. Tilstandsovervakning: For de siste dagene blir tilstandene; rotatorietett-
het, eggrate og fordose/dggn for hvert individ presenteres. Tilstandene
blir presentert for begge kulturene, der sort representerer tank 1 og lilla
representerer tank 2.

4. Overvakning av kulturtilstander: Hver tank blir presentert med fglgende
tilstander: niva, hvilke pumper som er aktivert, individuell fordose som er
i bruk, hvor mye for som pumpes pa en periode, hvor lenge en periode er
satt til & vare, hvor langt en er kommet i gjeldene periode og fordeling
mellom féring, nedbeiting og vannutskifting.

5. Overvakning av for: Fglgende tilstander for forbeholdning blir presentert:
mengde, temperatur, tetthet og omrgringshastighet.

Automatisk

Operatgrbildet har en undermeny for a velge mellom tank 1 og tank 2. Menyen
brukes for & velge hvilken tank en vil ga inn og gjore endringer pa eller uthente
informasjon om. Som sett i figur 6.6 bestar operatgrbildet av et trendbilde for
tanken gverst i bildet, her kan en fglge utviklingen til de forskjellige trendene
over tid sammenlignet med hverandre. Trendene er beregnet fra referanseverdi
som ma settes av bruker. Pumper og rgr frem til kulturen er illustrerte, og disse
skifter farge etter om de er aktive eller innaktive og om veeske er tilgjengelig fra
reservoar. Selve kulturtanken er avbildet med nivamaling, tilhgrende rgrer og
ventil. Ventil for tank to er ikke implementer i Harware og det vil derfor ikke
ikke skje noe nar denne er aktivert.

Manuell

Operatgrbildet bestar av et styrepanel for hver av de to tankene. Panelet er
illustrert i figur 6.7 og inneholder indikator for niva i tank, aktive pumper og
ventil, brytere for & aktivere pumper og ventiler, styring av variable og en stopp-
funksjon. Bildet inneholder ogsa enkle grafer over tilstandene rotatorietetthet,
eggrate og fordose.
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Figur 6.7: Panel for manuell styring av tank 1
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Figur 6.8: Operatgrbilde for reservoar

Operatorbildet er illustrert i figur 6.8 og bestar av fremstilling av tilstandene
mengde, fortetthet, temperatur og hastighet pa omrgring ogsa med justerings-

mulighet.

Konfigurasjon

Operatgrbildet er illustrert i figur 6.9 og har en undermeny bestaende av “tan-

b AN13

ker”, “alarm”,

brukes som fglger:

plott og logg” og “signal inn”. De forskjellige konfigurasjonsbildene

e Tanker -er delt opp i panel for hver kultur og en for algereservoar. Panel
for kulturer benyttes for a sette initialtilstander for om en skal begynne
med for eller vann periode, sette konstanter for pumper og tank og sette
referanseverdier for tilstander som plottes. Interne tilstander i Software
er ogsa tilgjengelig. Panel for reservoar benyttes for a kalibrere maling av
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Tank L
Alarm 9 Sensorer
Plottoglogg @
. i
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xxxxxx

Figur 6.9: Operatgrbilde for konfigurasjon

volum i tanken.

e Alarm -er delt opp for hver kultur og algereservoar. Hvert del brukes til
a bestemme hvilket verdi som skal aktivere lav og hgy alarm for niva og
temperaturberegninger.

e Plott og logg -brukes til & sette samplingshastigheten for plott og logg
av forskjellige tilstander. Det er ogsa presentert hvor logg av hver enkelt
signal blir lagret.

e Signal inn - er delt opp i de to panelene “teller” og sensorer, illustrert

i figur 6.9 . Under teller ma stien til fil som oppdateres av teller legges
inn. En setter sa hvilke kollonner som skal avleses og med hvilke samp-
lingshastighet de skal leses. Alle raverdier fra sensorer og estimeringer av
rotatorieteller og regulator er fremstilt. Under sensorer kan en velge a ta
bort malinger gjort av sensorer og i stedet sette verdier selv.

6.3 Regulator

Ligninger for regulator ble implementer sammen med java kode for rotatorie-
teller, koden ligger i vedlegg D. Javaprogrammet kunne desverre ikke motta
signaler i sanntid. @nsket rotatorietetthet og forventet uttynning méatte derfor
implementeres som initialtilstander sammen med rotatorietetthet og eggrate.
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Kapittel 7

Eksperiment

7.1 Oppsett for eksperimenter

En rekke tester ble utfgrt for a finne systemet sine egenskaper og begrensninger.
Innledende tester ble brukt for & kontrollere delsystemer, fgr en gjennomfgrte
tester mot rotatoriekulturer. Trykktransmitter, féringspumper og vannpumper
sine egenskaper ble testet ved spesielle oppsett beskrevet under “sensor og ak-
tuator forsgk”. Fortettheten sin utvikling og turbiditet sensorens egenskap til &
male riktig fortetthet ble testet i “fortetthet.” Kulturer ble startet opp og regu-
lering av rotatorietettheten mot et gnsket settpunkt ble testet ved “forsgk 17 og
“forspk 2”. Automatisk malte tilstander, padrags signaler og manuelle malinger
ble logget for hvert eksperiment. Det ble benyttet fglgende samplingstider under
forsgkene:

e Malte tilstander - 10 Hz

e Padrag - 20 Hz

e Logg av signaler - 1 gang pr. sekund og 1 gang pr. minutt

Sensor og aktuator forsgk

Tester for for sensorer og aktuatorer ble satt opp som fglger:

Trykktransmitter - ble testet pa vann i gjennomsiktig rgr med hgydemal.
Sensorverdier ble sa kontrollert ved forskjellige nivaer ved manuell avles-
ning.

Vannpumper - ble testet ved & pumpe vann, ved kontinuerlige padrag, til en

bgtte. Mengden ble kontrollert med manuell avlesning og tidtaking over 10
minutter. Det ble sa beregnet en pumpekonstant (K,,) for vannpumpene.

93
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Foringspumper - ble testet ved & pumpe vann, ved full effekt, til malebeger.
Mengden ble kontrollert med manuell avlesning og tidtaking for tilfer-
sel av en liter vann. Pumpekonstant (K,,) ble sa beregnet, og tester for
ngyaktighet ved periodevis kjgring ble utfort.

Niva i kulturtanker

De ukjente faktorene r; og k matte finnes for & kunne si hvor mange liter
kulturen bestar av. Dette ble lgst ved tilsette et kjent volum med ngyaktig
tilfgrsel fra vannpumper for sa & bruke ligninger utviklett for volumet til tanken.

Fortetthet

Flere forsgk med forskjellige tettheter i forreservoaret ble testet. Forspkene gikk
over flere dager og med forskjellige nivaer i reservoaret for & kunne si noe om
responsen og ngyaktighet ved maling av fortetthet.

Regulering av rotatorietetthet

Det komplette systemet for rotatorieproduksjon ble implementert med oppda-
terte konstanter for K,,,, Ky, 71 og k. Det ble gjennomfgrt to forsgk hvor en
startet med like instillinger for begge tankene, men forskjellige startbetingelser
for de to forsgkene. Rotatorietetthet og eggrate ble kontrollert ved manuell ma-
ling og beregning, samtidig som rotatorietelleren utfgrte beregning for estimert
tetthet. Manuelle malinger ble utfort ved & ta ut tolv vannsgyler fra kulturen
over tre omganger. Antall draper som ble tatt fra hver prgve ble variert slik at
en skulle ha minst 150 dyr under telling. Eggrate ble manuelt implementert og
oppdatert for regulator. Foringsrate ble justert slik at foringstid 14 mellom en
halv og en hel time. Fortetthet i reservoaret ble utblandet for & holde i tre til
fire dager. Temperaturen fra vannreservoar var ikke pa et tilfredsstillende niva
og det ble brukt varmekolber i tankene for a holde en mer riktig temperatur.

Forsgk 1
Forsgk en ble gjennomfgrt over ti dager med fglgende senario:
e (nsket tetthet i kulturen pa 500%.

%
dggn

e Uttynning pa 25 , med oppstart etter 3 dager.

Kulturene ble startet med betingelser angitt i tabell 7.1, samt bruk av regulator
for a regne ut formengde.
Forsgk 2

Konstanter funnet i tidligere tester ble brukt. Hele systemet ble testet i syv
dager med fglgende senario:



7.1. OPPSETT FOR EKSPERIMENTER

Figur 7.1: Manuell uttak av prgve med

| Variabel | Verdi
Rotatorietetthet ca 200 %
Eggrate ca 0,2 Ziyf,
Nedbeitingstid (pause) 20 min
Antall perioder 6
Foringsrate 10 =L
Periodetid (for) 50 sek
Vannutskifting 300 gt
Flushtid 10 sek
Beregning av tetthet 1 gang i timen
Antall bilder for hver beregning | 15

Tabell 7.1: Startbetingelser for forsgk 1
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’ Variabel \ Verdi ‘
Rotatorietetthet ca 100 %
Eggrate ca 0,2 %
Nedbeitingstid (pause) 20 min
Antall perioder 6
Foringsrate 10 %
Periodetid (for) 50 sek
Vannutskifting 500 d;;n
Flushtid 10 sek
Beregning av tetthet 1 gang i timen
Antall bilder for hver beregning | 10

Tabell 7.2: Startbetingelser for forsgk 2

e (Onsket tetthet i kulturen pa 500%.

%
dggn?

e Uttynning pa 25 med oppstart etter 4 dager.
Kulturene ble startet med betingelser angitt i tabell 7.2, samt bruk av regulator
for a regne ut formengde.

7.2 Resultat

Logging av data hvert krevde rundt 1592 kb minne for hvert signal pa en dag
eller ca 27 kb ved logging for hvert minutt. Med 22 implementerte malepunkter
vil det tilsvare 35 eller 0.594 Mb for hver dag.

Sensor og aktuator test
Trykktransmitter

Trykktransmitter gav et 4.00 mA siganl ved atmosfaeretrykk, den hadde forgvrig
en lineer sammengheng mellom hgyde og signal, med Kr: 0.82 mA for hver
0.1mH,0. Variasjoner ved atmosfzerisk trykk var pa 9.1-107%mA og for forsgket
opp mot 1-1072mA.

Vannpumper

Vannpumper viste varierende resultater som illustrert i tabell 7.3. De to pum-
pene ble testet hver for seg og hadde en forskjell pa under 1%. Da ngyaktigheten
for vanntilfgrsel bare er avhengig av feilen for styring av vannpumpen kan en
tillate noe avvik. Ved a ta resultater fra forsgk som leverte rundt 1 liter pr.

minutt ble det beregnet en konstant for pumpen pa 130 Volen —.
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[liter'mA [ 4 [ 45 | 5 [ 10 [ 20 |

2 418 [ 3.06 | 3.06 [ 1.27 [ 0.41
4 8.36 | 6.30 | 6.30 [ 2.55 | 1.22
6 13.01 [ 9.404 | 9.44 | 4.22 [ 2.03
8 17.23 [ 13.04 [ 13.04 | 548 | 2.45
10 21.45 [ 16.23 | 16.23 [ 7.15 | 3.28

Liter 046 | 054 | 0.61 | 1.38 | 2.88

e 210 [ 1.51 | 1.13 [ 043 [ 0.21

[ 218 [ 1.85 | 1.64 [0.73]0.35

Tabell 7.3: Forspk for vannpumper. Tidsforbruk oppgitt i minutt og sekunder
ved forskjellige forskgk

| Liter\forsgk nr. [ 1 [ 2 [ Liter\forsgknr. [ 1 [ 2 |
0.2 148 | 1.37 0.2 1.39 [ 1.40
0.4 3.36 | 3.32 0.4 3.28 | 3.30
0.6 531 | 5.20 0.6 517 | 5.20
0.8 7.23 | 7.04 0.8 6.59 | 7.01
L0 9.19 | 851 1.0 8.40 | 8.43
Liter 0.107 | 0.113 Lifer 0.115 | 0.115
o 9.19 | 851 o 8.40 | 8.43
fin 9.32 | 8.85 fun 8.67 | 8.71

Tabell 7.4: Forsgk for de to forskjellige forpumpene. Tidsforbruk oppgitt i minutt
og sekunder ved forskjellige forsgk

Foringspumper

Foringspumper viste varierende resultater illustrert i tabell 7.4. Vannpumper
viste varierende resultater som illustrert i figur 7.3. Den fgrste testen av for-
pumpe inneholdt noe luft i slangen og er derfor sett bort ifra. Fra de resterende
resultat beregnes forskjell p4 pumpene til & veere under 2% med en gjennom-
snittsverdi pa 114% . Ved bruk av periodisk kjgring ble de derimot registrert
en gjennomstrgmning pa 106% ved aktiv pumpe i 2 - 5 sekunder pr. minutt.
Ved ny maling ved periodisk og kontinuerlig kjgring etter fire ukers drift av
anlegg viste eksakt samme resultat som tidligere resultat for periodisk kjgring
av pumper.

Kulturtank

50 og 100 liter vann ble tilfgrt kulturtanken, og ved maling av hi, he, hgog V1, Vs
fikk en fglgende ligninger:

1
50 = m(1,4146r7 + kry1,4146% + §k21,41463) (7.1)
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Es -
e

HHH

Figur 7.2: Turbiditet maling (sort) og niva i forreservoar (rgd) ved bruk i et og
tre dggn.

Figur 7.3: Signal fra turbiditetssensor over et dggn med rgremotor aktivert

1 f
100 = 7(2, 7073r% + kr12,7073% + 5k:22, 7073%) (7.2)

Ved sammensetting av de 2 formelene finner en den gyldige lgsningen (en
veit at begge kontantene er positive) r; = 3.28470g k = 0.0978

Fortetthet

Turbiditetsméaling med omrgring hastighet pa 16% gav resultatene illustrert i
figur 7.2. Verdi for fortetthet ligger jevnt ved testing av niva mellom syv og 24
liter.

Fra figur 7.3 kan en se at malingene ligger rundt 32,5 gram pr. liter og at
variasjonen pa sitt hgyeste er rundt 1,6%.

Endring i fortetthet uten bruk av omrgring og ved lavt niva er presentert
i figur 7.4. Omrgring var ikke aktiv de fgrste 25 timene noe som fgrte til en
gkende fortetthet. Ved aktivering av omrgring ble tettheten stabil. Motor ble
avslatt etter 28 timer ut i forsgket. Nivaet i tanken var da lavere og forte til
negativ endring i tetthet. Etter 32 timer begynte nivaet & synker under turbi-
ditetsensoren som dermed ikke har nok vaeske til & analysere og feilen i tetthet
ble dramatisk hgy.
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Dsg

Figur 7.4: Turbiditet maling (sort) og niva i forreservoar (rgd) med effektmaling
av omrgring aktivitet og niva tilstand

Forsgk 1

Som fplge av strombrydd var systemet nede i deler av testperioden, og det ble i
disse periodene ikke kjgrt riktig padrag eller logget signaler. Programmvare ble
ogsa oppdatert utover i forsgket og enkelte loggdata ble mistet. Den beregnede
rotatorietettheten ble negativt pavirket av at glasset i rotatorietelleren var gam-
melt og begynte a bli tildekket av partikler. Glasset ble skiftet etter tre dager.
Dag seks gikk fornivaet under trubiditetsensor, pa dette tidspunkt var det ikke
lagt inn sikkerhetslgsning for dette, og fglgene var at beregnet fortetthet var
veldig lav og den resterende formengde, pa ca 2.4 liter, ble pumpet ut over et
times tidsrom fgr programvaren stoppet. Det ble kjort to perioder med hgyere
vannutskifting i etterkant av denne hendelsen, dette var ment & kompansere noe
for alt foret som ble tilfgrt. Filter matte rengjores hver annen dag for & sikre at
det ikke gikk tett. Temperaturen ble malt til a ligge pa 24 £ 1°C for tank 1 og
25+ 1°C

Automatisk og manuell beregning av rotatorietetthet kan ses fra figur 7.5 og
7.6. Det er igjennom forsgket en del avvik mellom de to, spesielt i periodene rett
fgr og etter utskifting av glass. Tettheten ligger, fra dag 3-7, pa rundt 400 og
450 dyr pr. milliliter, noe som er et avvik pa 20 og 10% fra gnsket verdi. Etter
dag syv vokser rotatoriebestanden til rundt 20 % over gnsket verdi.

En kan se fra figur 7.9 og 7.10 at fordoser holdes hgye i startfasen for sa
a avta nar veksten gker. Fra dag 3-7 gkes fordosen, mens den etter dag syv er
synkende.

Eggraten illustrert i figur 7.7 og 7.8 viser at egggratenligger lavt det fgrste
2 dggnene for sa a gke kraftig. Ettersom rotatorietettheten gker avtar eggraten
som

Forsgk 2

Hardware og Software fungerte som det skulle, viss en ser bort fra at filteret til
tider gikk tett og matte rengjores daglig. Det forekom ogsa en feil med montering
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Tetthet
&

Figur 7.5: Estimert rotatorietetthet fra rotatorieteller i sort og manuell telling
indikert med rgdt for tank 1

800007,

15000+

© o @ o o o o o o o 1

Figur 7.6: Estimert rotatorietetthet fra rotatorieteller i sort og manuell telling
indikert med rgdt for tank 2

Figur 7.7: Eggrate fra tank 1
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Figur 7.8: Eggrate fra tank 2
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Figur 7.9: Fordose pr. individ for tank 1
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Figur 7.10: Fordose pr. individ for tank 2
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Dag
Figur 7.11: Estimert rotatorietetthet fra rotatorieteller i sort og manuell telling
indikert med rgdt for tank 1

av filter i tank 2 det sjette dggnet. Temperaturen ble malt til & ligge pa ca
23 + 1°C for tank 1 og 22 + 1°C . Det ble ikke tatt ut rotatorier pa det sjette
dggnet da en var bekymret for utviklingen av rotatorietettheten.

Manuell beregning av rotatorietettheten var noe lavere en estimeringer fra ro-
tatorietelleren ved tidlig vekstfase. Forskjellen mellom beregningene ble derimot
ikke sa stor etter uttak av rotatorier var startet. En kan se at rotatorietettheten
vokser til en tetthet pa rundt 400 og 330 dyr pr. milliliter for tank 1 og 2.
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Figur 7.12: Estimert rotatorietetthet fra rotatorieteller i sort og manuell telling
indikert med rgdt for tank 2
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Figur 7.13: Eggrate tank 1
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Figur 7.14: Eggrate tank 2
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Figur 7.15: Fordose pr. individ for tank 1
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Kapittel 8

Diskusjon

Systemet ble kjort i flere tester og hvor Hardware komponenter vist liten malbar
endring i ytelse over tid. Unntakene er rotatorieteller som trenger vedlikehold
ved vekst i proveglasset.

Software hadde enkelte feil i de fgrste forsgket som ble forbedrett og fungerte
tilfredsstillende i forsgk 2.

Logg av signaler krevde relativt stor kapasitet pd minne, ved normale om-
stendigheter vil responsen til systemet vaere relativt langsom og logging av sig-
naler bgr derfor skje ved en lavere hastighet en det som er utprgvd.

Sensorer og aktuatorer

Sensorer gav et lineert og ngyaktig méalesignal til Software. Feilen pa rundt 1 %
anntas i hovedsak & komme av eksperimentelt oppsett. Vannpumper er ikke blitt
testet for ngyaktighet i ettertid, men forsgk tyder pa at de er tilfredsstillende.
Forpumper viste forst noe varierende resultat, men senere tester tyder pa at
riktig gjennomstrgmning er funnet. Feilen virker til & vaere s& lav som 1%, siden
en ikke fikk forskjell mellom de siste malinger og tidligere periodiske malinger.
Ved en s& bra ngyaktighet pa sensorer og pumper vil veere gunstig for kontroll
av systemet.

Fortetthet

Bruk av turbiditetsmaler for maling av fortetthet har vist seg a fungere tilfreds-
tillende ved bruk av omrgring. Det er tydelig at omrgringen er viktig for a fa
en korrekt maling, samtidig som en ikke kan stole pa malinger ved lave nivaer
som illustrert i figur 7.4. Nar nivaet i tanken er sa lavt at bladene pa omrgrer
ikke lenger kommer i kontakt med vaesken vil en oppna samme effekt som en
fikk ved & ha motoren avslatt. Ordningen med & bruke eldre verdi for fortetthet,
nar nivaet nar dette nivaet, er en god reservelgsning viss en setter denne til &
bli aktivert for formengde gar under blader for omrgring. Det er derimot ikke
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optimalt siden fordelingen av foret ikke vil vaere god og en vil kunne fa relativtt
stor feil i formengde som tilfgres for hver periode.

Forsgk 1

Det oppsto en del feil under forsgket, dette gir rom for & feiltolke resultater.
Til tross for dette ser veksten i kulturen ut til & harmonerer bra med respons
fra simuleringer fra tidligere arbeid. Avvik skyldes i stor grad startbetingelser
for kulturen, nar en startet uttak av rotatorier og ungyaktighet i forhold til
tetthetsmaling.

Automatisk telling av rotatorier fikk et stort avvik fra manuelle malinger,
arsaken var partikler pa proveglasset og estimeringen ble betydelig bedre etter
dette ble skiftet.

Veksten i rotatorietettheten stopper opp nar fortynning blir startet, regulator
ser ut til & prove & kompansere med & sette opp den individuelle fordosen. Okt
fordose sgrge for gkt eggrate og en gkt eggrate vil normalt fgre til gkning i
rotatorietettheten. @Dkningen i rotatorietetthet kommer dessverre ikke entydig
frem i resultat pa grunn av en relativt stor mengde ekstra for blir tilsatt kulturen.
Den tilfgrte mengden for har stor pavirkning pa eggrate og rotatorietetthet. En
ser derimot noe vekst i tettheten rett etter formengden er tilsatt, noe som ikke
kan skyldes feil formengde da det tar lengre tid for & gi et utslag.

Overforing ved dag syv ferer til en kraftig vekst i kulturen over lengre tid.
Regulatoren kompansere for tetthet hgyere en gnsket med & senke formengden
mer og mer etter som avviket gker. Dette forer til redusert eggrate og mindre
vekst i rotatorietetthet.

Veksten i tank to er betydelig bedre enn tank en, det er rimelig & forvente
siden temperaturen var betydelig hgyere i tank to.

Forsgk 2

Veksten i kulturen er betraktelig lavere en hva simuleringer tilsier den burde ha
vaert. Hovedarsaken antas & vaere at rotatoriene var underforet ved oppstart og
at eggraten var betydelig lavere en hva simuleringen hadde tatt utganspunkt i.

Automatisk og manuell telling har noe avvik spesielt under den den fgrste
vekstfasen for de stemmer bedre. Arsaken er trolig at rotatorietelleren ble satt
til & ta faerre prover, for & minske vekst pa glasset, og at mindre prgver forer til
storre usikkerhet spesielt ved lavere tetthet.

Veksten i rotatorietetthet stoppet opp nar fortynning startet, regulator prg-
ver ogsa i dette forsgket & kompansere med gkt fordose pr. individ. Den gkte
dosen fgrer til stgrre eggrate, men ogsa her oppstar en uventet situasjon og resul-
tatene for gkning og riktig stabilisering av rotatorietettheten kan ikke bekreftes
med sikkerhet.

Fra forsgket kan en se at etter feilen med filteret i tank to er ordnett gker
tettheten en stund for deretter & synke drastisk igjen. Regulatoren klarer ikke
ta hgyde for feilen og den individuelle fordosen blir drastisk hgy og dette fgrer
trolig til et krasj i kulturen.
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Veksten i tank en er betydelig bedre en tank to, dette bekrefter tegnene pa
at temperaturen kan veere den utslagsgivende faktoren.
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Kapittel 9

Konklusjon

Designet, instrumentering og regulering av produksjonsprosess for rotatorier
dekker i stor grad de mal som ble satt i kravspesifikasjonen. Men kalibrering
av regulator, testing av periodetider og forbedring av eksisterende sil lgsning
anbefales for & komme helt i mal. Systemet presenterer tilstandene i kulturen,
gir frihet til & utfgre eksperimenter og mulighet for regulering av rotatorietetthet.

Forreservoaret sin stgrrelse er riktig og distribusjonen av partikler holdes pa
et godt niva ved bruk av omrgring. Tetthetsmaling av for har vist seg stabil
sa fremt omrgring er aktiv og nivaet ikke underskrider nivaet der omrgring
er effektivt. Reservoarets har ogsad vist evne til & holde temperaturen pa et
tilfredstillende niva.

Kalkulering av rotatorietetthet har prestert tilfredsstillende resultater ved
jevnlig utskifing av prgveglass. Prgveglasset ma inspiseres og skiftes ved jevne
mellomrom avhengig av antall partikler som fester seg.

Regulator ser ut til & kompansere for feil tetthet med ved & endre formeng-
den. Responsen til regulatoren virker fornuftig, men tunning av parametre vil
vaere ngdvendig for optimalt resultat

Videre arbeid

Av videre arbeid vil det innga a designe og implementere lgsninger for resterende
punkter i tabell 4.1, samt forbedre implementert system.

Hardware

2

o Rotatorieteller bgr videreutvikles med algoritmer for & gjennkjenne og
beregne eggrate, da dette vil fgre til bedre regulering og mindre manuelt
arbeid. En kan ogsa utvide telleren til & kontrollere svgmmehastigheten til
rotatorier med & flere bilder og analysere rotatoriens bevegelse, dette vil
veaere til hjelp for a si noe om tilstanden til rotatoriene.
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Lgsningen for sil ma forbedres slik at den ikke gar sa ofte tett. Det ma
enten bygges en ny lgsning eller en automatisert rengjgrsmetode.

Flushventil m& monteres i bunnen av tanken. Ventilen har i dag ikke en
fullveerdig funksjonalitet.

PLS bgr benyttes for & styre prosessen, siden det er en sikrere lgsning enn
PC. PC ber fremdeles brukes som HMI verktgy til & fore logg, presentere
tilstander og mens for & sikre anlegget mot feil pa PC.

Maling av forpartikler i vann som gar til sluk vil veere til stor hjelp for
bedre & kunne utvikle en god strategi pa styring av periodetid for tilfprsel
av for, nedbeiting og tilfgrsel av vann.

Kommunikasjon

o Internett tilkobling med mulighet for overvakning av tilstander, endring

av parametre og alarm fra andre steder vil sgrge for mindre tilsyn og bedre
kontroll av anlegget.

Software

e Direkte styring av periodetid i stedet for indirekte sgrger for en ekstra sik-

kerhet ved periodisk for tilfgrsel. For forskning vil det ogsa vaere interesant
a se hvordan periodertider direkte pavirker kulturens utvikling.

e Utvidelse av alarm og feilbehandling bgr implementeres. Dette gjelder

ugyldige tilstander satt av bruker og feil pa Hardware.

Regulator

e Flere eksperimenter med tunning av regulator for rotatorietetthet vil kun-

2

ne skaffe bedre resultat. En m& vurdere & sette en storre straff for feil
mellom prosjektert tetthet og gnsket tetthet.

Begrensninger for tilstander som fordose og gnsket eggrat bgr implemen-
teres. MPC kontroller har sin styrke i behandling av begrensninger og bgr
vurderes.

Forbruket av for kan reduseres ved & styre antall perioder i dggnet og pe-
riodetider pa en bedre mate. Antall perioder og periodetid ber settes som
et basert pa resultat av estimering og regulere av fortettheten i kulturen.
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Tillege D
Regulator implementering

Implementert regulator kode for bruk i rotatorieteller.
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package no.ntnu.rotcount.control;

import
import
import
import
import

/**

javax
java.
java.
java.
java.

.swing.*;

awt .event .ActionEvent;
awt .event.ActionListener;
util.*;

util.Timer;

* Controller for rotifer cultures based on Alver, Alfredsen, Jie, Storesy & Olsen

(2010) .

*/

public class RotiferCultureController implements Controller ({

static £
integrator

static £

static £
milliseconds in a day

inal int STATES = 3; // density estimate, egg rate estimate,

inal long PERIOD = 5000; // Time between model updates
inal double MS_PER_DAY = 3600.0%24.0*%1000.0; // The number of

private HashMap<String,Double> setpoints = new HashMap<String, Double>(),

tank
manu

Ration = new HashMap<String, Double> (),
alEggRates = new HashMap<String, Double>();

private HashMap<String,double[]> states = new HashMap<String, double[]>();

private ArraylList<Measurement> newMeasurements = new ArraylList<Measurement>();
private Timer t;
private boolean continuousDilution;
private int dilutionTime; // The time in minutes after midnight that dilution
takes place
private double dilutionRate;
private boolean manualEggRate;
private double
K Pl = 0.2,
K P2 = 0.4,
K_I2 = 0.1;
public RotiferCultureController (int[] counters, int[][] tanks, double[][]
setpoints,
double[] [][] initialStates,
boolean continuousDilution, int dilutionTime,
double dilutionRate, boolean manualEggRate) {
this.continuousDilution = continuousDilution;
this.dilutionTime = dilutionTime;
this.dilutionRate = dilutionRate;
this.manualEggRate = manualEggRate;
for (int i=0; i<counters.length; i++) {

for (int j=0; j<tanks[i].length; j++) {
String key = i+":"+73;
this.setpoints.put (key, setpoints[i][j]);
if (manualEggRate) {
this.manualEggRates.put (key, initialStates[i][j1I[1]);



double|[] statevec = new double[STATES];
for (int k=0; k<statevec.length; k++)
statevec[k] = initialStates[i][j][k];
this.states.put (key, statevec);
this.tankRation.put (key, 0.);

}

public void start() {
t = new Timer ("controller", false);
t.schedule (new ControllerLoop(), 0, PERIOD);

}

public void stop() {
t.cancel();

}

public void newMeasurement (int counter, int tank, double density, double
eggrate, double meanSize) {
synchronized (newMeasurements) {
newMeasurements.add (new Measurement (counter+":"+tank, density, eggrate,
meanSize));
}
public double|[] getControlValues (int counter, int tank) {
String key = counter+":"+tank;
return new double[] {tankRation.get(key), states.get(key)[0], states.get
(key) [11,

states.get (key) [2]};
}

class ControllerLoop extends TimerTask ({
@Override
public void run() {
// Get the current time:
Calendar ¢ = Calendar.getInstance();

int timeNow = 60*c.get (Calendar .MINUTE) + c.get(Calendar.HOUR_OF_DAY) ;

System.out.println("controller ping. Time = "+timeNow) ;
Measurement newMeas = null;
// Check 1f there is at least one measurement available.
the first:
synchronized (newMeasurements) {
if (newMeasurements.size() > 0)
newMeas = newMeasurements.remove (0);

}

// Loop through all tanks:

for (String key : setpoints.keySet()) {
// Get the state vector for this tank:
double[] x = states.get (key);

// Check 1f we have a new measurement for this tank:
if ((newMeas != null) && newMeas.key.equals(key)) {

If so,

use



System.out.println("Measurement: "+newMeas.density);
// Update density:
if (newMeas.density >= 0)

x[0] = 0.5*x[0] + O0.5*newMeas.density; // Eqg. (11)
// Update egg rate:
if (newMeas.eggrate >= 0)

x[1] = newMeas.eggrate; // TODO: should egg rate

measurements be filtered?

}

double estDens = x[0];
double estEggrate = x[1];
double eggratelntegrator = x[2];

double R_r = setpoints.get (key);

if (manualEggRate) {
estEggrate = manualEggRates.get (key);
x[1] = estEggrate;

}

System.out.println("Current egg rate = "+estEggrate);

// 1: Estimate projected rotifer density.
// Estimate current growth rate:
double estMu = growthRateFromEggrate (estEggrate);

int deltaTime = timeNow > dilutionTime ? timeNow - dilutionTime
24*60-dilutionTime + timeNow;

double R_p = estDens*Math.exp(estMu* (0.5 - ((double)deltaTime)/ (24.
*60.)));

System.out.println("deltaTime = "+deltaTime) ;

System.out.println("estMu = "+estMu+", estDens = "+estDens+", R_p =
"+R_p);

// 2: Calculate desired growth rate:

double muDil = continuousDilution ? dilutionRate : -Math.log(l. -
dilutionRate) ;

double mu_r = muDil + K_P1 * (R_.r - R_p)/R_r;

System.out.println("dilutionRate = "+dilutionRate+", muDil =
"+muDil+", mu_r = "4+mu_r);

// 3: Calculate desired egg rate:

double E_r =0.8* eggrateFromGrowthRate (mu_r) ;
System.out.println("E_r = "+E_r);

// Update eggrate integrator:

x[2] += (E_r - estEggrate) *((double)PERIOD)/ MS_PER_DAY;
System.out.println("Eggrate integrator = "+x[2]);

// 4: Estimate steady state feed ration:
double U_b = individualRation(E_r);

// 5: Compute adjustment to U_b:
double U_u = U_b* (1 + K_P2*(E_r - estEggrate) + K_I2

*eggratelIntegrator);

// 6: Calculate the amount of feed per litre per day:



double u = 1000.*estDens*U_u;
System.out.println("U_b = "+U_b+", U_u = "+U_u+", u = "+u);

// Store calculated value:
tankRation.put (key, u);

/**
* Estimate required individual ration as function of desired egg rate,
* according to Alver et al. (2010).
* @param eggrate the desired egg rate
* @return the estimated individual ration
*/
public static double individualRation (double eggrate) {
return 6.38e-6*eggrate*eggrate*eggrate - 7.72e-7*eggrate*eggrate
+ 1.69e-6*eggrate + 5.8e-7;
}

/**
* Estimate the egg rate corresponding to a given growth rate,
* according to Alver et al. (2010).
* @param mu the growth rate
* @return the estimated egg rate
*/
public static double eggrateFromGrowthRate (double mu) {
return 1.5*mu*mu + 0.89*mu + 0.065;

}
/**

* Estimate the growth rate corresponding to a given egg rate,
* according to Alver et al. (2010).
* @param eggrate the egg rate
* @return the estimated growth rate
*/
public static double growthRateFromEggrate (double eggrate) {
return -0.32*eggrate*eggrate + 0.89*eggrate - 0.045;
}

class Measurement {

public String key;

public double density, eggrate, meanSize;

public Measurement (String key, double density, double eggrate, double

meanSize) {

this.key = key;
this.density = density;
this.eggrate = eggrate;
this.meanSize = meanSize;



public JMenultem getControllerConfig() {

if (!manualEggRate)

return null;
JMenulItem item = new JMenultem("Configure rotifer controller")

item.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e)

configureController () ;

{

}
)

return item;

}

public void configureController () {
RotiferControllerConfigPanel diag

(manualEggRates) ;
diag.show() ;

new RotiferControllerConfigPanel

if (diag.isOkPressed()) {
HashMap<String, Double> values = diag.getValues();
for (Iterator<String> i = values.keySet().iterator(); i.hasNext();) {
String key = i.next();
= null) {

if (values.get (key)
double value = values.get (key);

manualkEggRates.put (key, value);



Tillegg E

Utdrag fra “Dyrking av
rotatorier til marine
fiskelarver”

1 Rotatoriebiologi

1.1 Introduksjon og rotatoriebiologi Rotatorier fra slekten Brachionus har
blitt benyttet i akvakultur siden tidlig pa 60-tallet. (Ito, 1960, omtalt av Nagata
and Hirata, 1986). Rotatorier ble fgrst sett pa som ett problem pga. oppblomst-
ring i alekulturer, men etter hvert ble de testet som levendefor til fiskelarver
(Ito, 1960). Den forste tiden ble rotatoriene dyrket opp pa levende alger, noe
som krevde store volum og fgrte til kulturer med lav tetthet. Etter hvert er nye
forkilder blitt utviklet, og tettheten i rotatoriekultuer har gkt betraktelig. I dag
er rotatorier viktig som levendefor for en lang rekke fiske- og skalldyrarter rundt
om i verden. Pa norsk kalles rotatorier for hjuldyr pa grunn av at ciliekransen
pa toppen av dyret ser ut som to hjul. Rotatorier blir benyttet som levendefor
fordi de er enkle & dyrke opp i hgye tettheter hele aret rundt. Rotatoriestgrrelsen
passer til munnstgrrelsen pa mange fiskelarver, og svemmeaktiviteten til rotato-
riene er rolig, slik at de er enkle & fange for fiskelarvene. Rotatoriene er tolerante
nar det & tilpasse seg variasjoner i omgivelsene som temperatur, salinitet, pH og
temperatur. Naeringsinnholdet i rotatoriene er enkelt & manipulere, og kan bli
tilpasset fiskelarvenes behov. De fgrste ukene etter at fiskelarvene har begynt &
spise levendefor er helt avgjgrende for fiskelarvens utvikling og levedyktighet.
Det er derfor sveert viktig & produsere rotatorier med godt nzeringsinnhold, god
mikrobiell flora og hgy viabilitet.

1.2 Generell biologi Rotatorier er sma invertebrater som stort sett lever ho-
vedsakelig i ferskvann, men det finnes arter som lever i sjgvann, brakkvann og
i fuktige terrestriske miljp, som foreksempel pa mose. Det finnes i overkant av
2000 ulike rotatoriearter, og det oppdages stadig nye arter. Slekten Rotifera er
delt i to superklasser kalt Seisona og Eurotatoria. Brachionus-komplekset er en
av de mest studerte gruppene av rotatorier og taksonomien blir stadig revidert.
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I akvakultur blir flere ulike Brachionus-arter benyttet. Genetiske analyser har
vist at det man tidligere trodde var Brachionus plicatilis, ikke er en enkelt art
men flere ulike arter. Det er antatt at Brachionus-komplekset bestar av 15 ar-
ter (Ciros-Perez et al., 2001, Gomez et al. 2002, Suatoni et al., 2006). Genetiske
analyser har revolusjonert den taksonomiske klassifiseringen av Brachionus arter
det siste 10 aret. Identifisering av arter brukt i eksperimenter og ved klekkerier
er viktig fordi de ulike artene har forskjellig veksthastighet (Venetia and Vads-
tein, 2007), lorica lengde, optimum for salinitet og temperatur, svgmmeaktivitet,
storrelesespreferanse til forpartikler (Baer et al. 2008, Vadstein et al. 1993) og
biokjemisk sammensetning (Monsen 2007). Dette forer til at bade storrelse og
naringssammensetning varierer mellom de ulike Barchionus artene, som i neste
omgang vil vaere viktig for fiskelarvene. I perioden fra 1950 til ar 2000 ble det
publisert ca 750 artikler som omhandlet B.plicatilis. Dessverre er det kun noen
fa artikler som har riktig artsbestemmelse, slik at en del av denne akkumulerte
kunnskapen har begrenset verdi i dag (Suatoni et al. 2006).

1.3 Morfologi Brachionus artene har noen saregne trekk som inkluderer coro-
na ("hodet”) med en ciliekrans og mastax. P4 framsiden av "hodet” sitter corona
som bestar av to konsentriske cilierte “kroner”. Dette roterende organet er viktig
for matinntaket og for bevegelse. Kroppen er dekket med et skall kalt lorica, som
bestar av keratinliknende proteiner. Lorica har pigger i toppen, og spissheten
pa disse piggene kan benyttes i artsbestemmelsen. Rotatoriene har ogsa en fot
med to teer. Et limliknende sekret kan skilles ut i taerne, slik at rotatorien blir i
stand til & feste seg til underlaget. Rotatoriene er i stand til & trekke foten inn
i lorica ved hjelp av langsgaende muskler. Rotatoriene beveger seg ved hjelp av
ciliekransen, foten og bevegelsen blir enklere ved kontraksjon av muskler inne
i rotatorien. Rotatorier har et veldig enkelt nervesystem. Under corona ligger
en enkel stor nerveknute. Fra denne enkle hjernen gar to para nerveceller ned i
foten, med forgreninger til ulike organer. Rotatoriene har ogsa sensoriske celler
som er delt opp i mekanoreseptorer, kjemoreseptorer og fotoreseptorer.

1.4 Foring og fordgyelse Partikler fra vannet nar munnapningen og passerer
svelget. Den cilierte kronen er viktig i foropptaket. Svelget innholder mastax
hvor forpartiklene blir knust i et oppmalingsorgan” kalt trophi, trolig ved hjep
av enzymer. De harde delene av trophi er viktig i taksonomisk bestemmelse av
arter. De knuste forpartiklene blir deretter fgrt ned i fordgyelseskanalen sam-
men med magesaft fra store magesaftkjertler, og ekstracelluleer fordgyelse skjer i
magesekken. Mange ulike enzymer er rapportert fra B.plicatilis. Dette omfatter
proteaser (Hara et al. 1984a,b, Kuhle og Kleinow 1985, Wetthmar og Klei-
now 1993), alpha-amylase, laminarinase, cellulase, cellobiohydrolase, lysozyme
og beta-1,3-lucanase (Hara et al. 1997, Kuhle og Kleinow 1985, 1989, 1990).
Deretter fores maten med i tarmen og i kloakken, hvor ogsa veeske fra bleren
skilles ut sammen med egg fra egglederne. Rotatoriene har ikke respirasjons-
system eller sirkulasjonssystem, og kroppsvesker er lokalisert i ”pseudocoelom”
(uekte bukhule) (Lubzens 2003). Muskelsammentrekninger i kroppen hjelper til
med sirkulasjon av kroppsvaeske. Rotatoriene bytter gasser og kvitter seg med
nitrogen avfall ved diffusjon gjennom kroppsoverflaten, i tillegg har de primi-
tive nyrer som fgrer avfallstoffer ned i bleeren. B.plicatilis er osmokonform og
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det vil si at de justerer kroppsvaeskens osmolaritet til den konsentrasjonen i
omgivelsene (Epp and Winston, 1977). Kun ved lave saltkonsentrasjoner i om-
givelsene, si har rotatoriene hgyere konsentrasjon i kroppen (Epp og Winston,
1977). Rotatoriene téaler store variasjoner i salinitet.

1.5 Nervesystemet Nervesystemet bestar av en hjerne-nerveknute, og er lo-
kalisert under corona. Nerveceller gar ned langs kroppen pa hver side til foten,
med greiner til andre organ. Rotatorienes senoriske organer kan deles i mekanis-
ke reseptorer, kjemiske reseptorer og foto reseptorer. De mekaniske reseptorene
finnes pa corona, antenner, svelg og fot. Kjemiske reseptorer finnes pa corona, og
er viktig ved valg av forpartikler. Mange arter har en eller flere lysregistrerende
gyeflekker.

1.6 Bevegelse Rotatoriene beveger seg ved hjelp av ciliekransen og foten. I til-
legg vil muskelsammentrekninger i kroppen hjelpe til med bevegelsen. Svgmme-
aktiviteten blir pavirket av temperatur, salinitet, amoniakk konsentrasjon, pH,
oksygen niva og forkonsentrasjon. Svgmmehastigheten kan veere en indikator pa
om forholdene i kulturen er bra eller darlig.

1.7 Reproduksjon I rotatoriekulturer er normalt alle individene hunndyr. Sa
lenge kulturbetingelsene er gode vil populasjonen gke ved hjelp av partenoge-
nese (ukjonna formering). Diploide hunndyr produserer diploide egg (amiktiske
egg), som vil klekke og utvikle seg til et diploid hunndyr. Seksuell reproduksjon
kan skje ved spesielle omstendigheter, og haploide hanndyr vil bli produsert.
Mekanismene bak skifte i seksuell og aseksuell formering er ikke helt klarlagt,
men laboratoriestudier inkluderer naeringstilfgrsel, tetthet, salinitet og genetiske
faktorer (Pourriot and Snell, 1983, Serra and King, 1999, Ricci, 2001). Diploi-
de hunndyr kan enten bli amiktiske eller miktiske og morfologisk er de umulig
& skille. Amiktiske hunndyr produserer ved parthenogenese (jomfrufgdsel) di-
ploide egg som utvikler seg ved mitose* til hunndyr, mens miktiske hunndyr
produserer partenogenetisk haploide egg ved meiose. Dersom en miktisk hunn
ikke parer seg og egget ikke befruktes, sa utvikles det til et hanndyr. Hanndyre-
ne er mye mindre enn hunndyrene og de beveger seg veldig raskt. Etter kjgnna
formering vil det bli utviklet diploide hvileegg. Hvileeggene vil klekkes etter en
hvileperiode (Hagiwara 1996, Lubzens et al. 2001), men de kan overleve mange
ar i sedimentene fgr de klekker.

*Mitose er celledeling som fgrer til to identiske celler, lik den cellen som
delte seg, og med like mange kromosomer. Meiose er celledeling hvor antallet
kromosomer halveres.

2 Produksjon av rotatorier Rotatorier kan dyrkes i mange typer systemer,
alt fra sma bgtter til store betongdammer pa mange hundre kubikk. I klekkerier
rundt omkring i verden finnes produksjonstanker av ulikt materiale, stgrrelse
og form. Det mest vanlige i Norske og Europeiske klekkerier er runde glassfiber
tanker med konisk bunn pa ca. 2-3 m3. Tankene tilsettes luft via luftesteiner, og
oksygen tilsettes nér tettheten overstiger 500 dyr/ml. Rotatoriene fores ofte med
nedkjolt konsentrat av freskvanns Chlorella eller andre mikroalger. Rotatorier
kan ogsa dyrkes opp pa vanlig bakegjeer sammen med en emugert olje, eller
andre kommersielle dietter (se liste side....).

2.1 Dyrkingsmetoder Ulike metoder kan benyttes for dyrking av rotatorier.
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Dette omfatter batch (sats) dyrking, semikontinuerlig kultivering og kontinu-
erlig kultivering. Batch kulturer er produksjon i lukket system med tilgang pa
luft, oksygen og for. Kulturene kan startes pa relativ lav tetthet, og hastes i sin
helhet i sen vekstfase. Kontinuerlige kulturer er apne kultursystemer som tilfgres
de ngdvendige ressursene og hgstes regulaert ved a erstatte et bestemt volum av
kulturen per dag (semikontinuerlig) eller kontinuerlig. Begge metodene, samt
tilpassede kombinasjoner av metodene blir benyttet i klekkeriene i dag. Nar
det gjelder valg av dyrkingsmetode vil rotatoriekvalitet, skala for produksjonen,
kostnader, risiko og klekkerirutiner pavirke valg av metode. Kunnskap om rota-
toriebiologi, ernaering, omgivelsesbehov og egenskaper ved produksjonssystemet
er viktig for & oppna stabil og sikke produksjon av rotatorier.
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