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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

OptimarStette AS og SINTEF Fiskeri og havbruk AS har pa
oppfordring fra FHF sgkt et forprosjekt for & utvikle
teknologi for fjerning av ett-og-ett pinnebein i hvitfisk filet.
Motivasjonen for dette er at det i fiskeindustrien har skjedd
svart lite teknologiutvikling de siste 30 arene i foredlingen
av hvitfisk. Spesielt er det behov for automatisering av
arbeidsintensive operasjoner som trimming og beinfjerning.
Etterspgrselen etter sjgmat pa verdensmarkedet er gkende,
og forbrukerne @nsker ferske og beinfrie fiskefileter.
Imidlertid er problemet at tykkfiskbeina sitter sveert godt
festet til bade skinnet og muskelen, og det finnes ikke gode
nok metoder som fjerner tykkfiskbein automatisk. Ved
maskinell fjerning er det to hovedproblemer hvor enten at
filetkjottet blir skadet eller at beina knekker inne i fileten.

Utviklingen av teknologi for automatisert fjerning av
tykkfiskbein har kommet lengre for lakseindustrien enn den
har for hvitfiskindustrien. Dette er muliggjort gjennom
stgrre og mer forutsigbar og stabil rastofftilgang og kvalitet.
Fjerning av tykkfiskbein i hvitfisk er i dag hovedsakelig en
manuell arbeidsoperasjon. Tykkfiskbein sitter nzr den
tykkeste delen av filetene (gvre muskelmasse - loins) og
fjernes med et knivsnitt pa hver side av tykkfiskbeinrekka,
ved et sakalt V-kutt. Dette kuttet representerer et utbyttetap som ligger i omradet 4-6 % avhengig av
operatgrens dyktighet og rastoffets kvalitet.

Bade Marel og Valka har utviklet utstyr for automatisk utskjeering av tykkfiskbein i hvitfisk, men utstyr hvor
ett og ett bein fjernes automatisk finnes ikke. I dag er kutte-enhetene i stor grad basert pa en fast kuttevinkel
og kuttebredde og gjennomfaring av et sakalt V-kutt. Ulempen med V-kutt er et redusert utbytte og mindre
fleksibilitet i forhold til mulige produktkategorier som kan lages.

Det som er nytt i dette prosjektet i forhold til tidligere gjennomfarte prosjekter er at man skal undersgke
hvordan beinene skal plukkes ett-og-ett ut av hel filet, med best mulig utbytte. Det er gnskelig at posisjonen
til hvert enkelt bein skal detekteres ngyaktig pa hver filet, og deretter plukkes ved hjelp av en eller flere
sveert hurtige roboter. Dette muliggjer beinfrie hele fileter, med svert godt utbytte og mulighet til
porsjonering og mange ulike typer sluttprodukter.

Prosjektet er et forprosjekt hvor hensikten er a legge grunnlaget for et starre industriprosjekt i regi av
OptimarStette AS, hvor malet er & utvikle en automatisk linje for fjerning av individuelle tykkfiskbein i
hvitfiskfilet. Prosjektets hovedmal og delmal, slik de star i prosjektbeskrivelsen, er listet opp nedenfor.

[}

Hovedmal: Kartlegge mulighetene for & utvikle en teknologi hvor tykkfiskbeinene i hvitfisk plukkes
automatisk ett-og-ett.

Delmal:

1. Konkretisere mulige metoder for automatisk deteksjon av tykkfiskbein.

2. Avdekke hvilke teknologiske utfordringer det er ved a fjerne tykkfiskbein i filet av torsk og hyse.

3. Avklare effekt pa beinfjerningsteknologi ved rastoffvariasjoner som fersk versus frosset og pre-
Versus post-rigor.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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4. Benytte maskinsyn til bevegelse og re-posisjonering.
5. Utvikle konseptdesign av en maskin/ produksjonslinje for oppgaven.
6. Gjennomfare gkonomiske beregninger av ny teknologi.

1.2 Oppsummering

o Q

Prosjektet har nadd sitt hovedmal ved & kartlegge mulighetene for a utvikle en teknologi hvor
tykkfiskbeinene i hvitfisk plukkes automatisk ett-og-ett. Delmalene i prosjektbeskrivelsen var satt med
hensyn til & na dette hovedmalet. Underveis har prosjektet avdekket nye muligheter, som gjer at oppnéelse
av noen delmal var prioritert over andre, slik at hovedmalet ble nadd péa en best mulig mate — i tett dialog
med OptimarStette og FHF. | lys av dette, oppsummerer vi prosjektet i forhold til oppnaelse av delmal.

Delmél 1: Konkretisere mulige metoder for automatisk deteksjon av tykkfiskbein.

Det ble gjort en teknologiforundersgkelse for & undersgke mulige metoder for automatisk deteksjon av
tykkfiskbein. De to mest velegnede metodene er lavenergirgntgen og fluorescensavbildning.
Lavenergirgntgen kan benyttes til ngyaktig deteksjon av hvert enkelt pinnebein og dets retning i hele filetens
dybde — for lokalisering av pinnebein fagr fjerning og/eller for etterkontroll etter fjerning. Ulempen med
rgntgen er den relativt hgye kostnaden og starrelse pa systemet. Fluorescensavbildning er rimeligere og mer
kompakt, og egner seg til deteksjon og lokalisering av pinnebein i overflaten pa fileten.

Delmél 2: Avdekke hvilke teknologiske utfordringer det er ved & fjerne tykkfiskbein i filet av torsk og
hyse.

Fokuset i prosjektet har veert rettet mot tre hovedutfordringer:

1) Teknologi for mekanisk fjerning eller plukking av ett-og-ett pinnebein.
2) Teknologi for deteksjon og ngyaktig lokalisering av ett-og-ett pinnebein.
3) Konsept for pinnebeinfjerning.

Under arbeidet med hvert av disse hovedutfordringer har de spesifikke teknologiske utfordringene blitt
klarere, og disse utfordringene har styrt fokuset i prosjektet. | prosjektet har det veert fokusert nesten
utelukkende pa torsk.

Delmal 3: Avklare effekt pa beinfjerningsteknologi ved rastoffvariasjoner som fersk versus frosset og
pre- versus post-rigor.

Det ble tidlig i prosjektet klart at napping av pinnebein — utfgrt ved a ta tak i toppen av pinnebeinet, holde
fast fileten og dra pinnebeinet ut — farer til store hull og drar med seg mye av omkringliggende fiskemuskel.
Dette er spesielt en utfordring i fersk filet, ettersom bindevevet fester seg godt til pinnebeinet i fersk tilstand.
Det var et gnske & ha en lgsning som egnet seg primert til fersk filet, og derfor endret fokuset seg fra
napping til bruk av et sakalt rgrkniv. Rarkniv med riktig utforming viste seg a fungere bade pa fersk og
frosset-tint filet. Det ble ogsa gjennomfart forsgk med hvor stor trekkraft som var ngdvendig for a fjerne bein
i fisk som var frosset/tint, siden dette var data som ikke var kjent fra tidligere.

Delmal 4: Benytte maskinsyn til bevegelse og re-posisjonering.

For bevegelse og re-posisjonering ble det testet fluorescensavbildning, som er helt nytt for bruk ved fjerning
av pinnebein. Fluorescensavbildning ble gjort med et maskinsynoppsett som bestar av helt standard
lavkostfargekamera, fluorescensfilter og UV-belysning i form av UV-LED eller UV-lampe. Et slikt oppsett
kan potensielt ta opptil flere hundre bilder hvert sekund og egner seg derfor til bevegelse og re-posisjonering.
Videre ble det utviklet en enkel maskinsynalgoritme for a fremheve pinnebein slik at de kan lokaliseres pa en
robust mate.



SINTEF optimar 5)5TETE

Delmaél 5: Utvikle konseptdesign av en maskin/ produksjonslinje for oppgaven.

Pa dette stadiet i prosjektet er det hensiktsmessig & beskrive kun en delkomponent av en produksjonslinje,
ettersom en utforming av en hel linje er avhengig av faktorer som ikke er avklart enda. Konseptet som ble
utarbeidet involverer en roterende rgrkniv for fjerning av ett-og-ett pinnebein, fluorescensavbildning for
deteksjon og lokalisering av pinnebein, med mulighet for lavenergirgntgen for etterkontroll. Konseptdesign
for beinfjerningsenhet er illustrert i Figur 1.

Delmal 6: Gjennomfare gkonomiske beregninger av ny teknologi.

Prosjektdeltagerne ble enige om & avvente gkonomiske beregninger av ny teknologi il
viderefaringsprosjektet starter opp. Arsaken er at det pé dette stadiet ikke er helt sikkert hvor hurtig det er
mulig & fjerne hvert enkelt pinnebein med en automatisk beinfjerningsenhet, og likeledes er det ukjent hva
markedet mener i forhold til nytten og inntjeningen av slik teknologi. Ettersom disse faktorene pavirker bade
ngdvendig starrelse pa en linje og kostnaden for & bygge en linje, vil det matte utforskes i detalj i et starre
industriprosjekt — muligens som preliminere faser som forsikre seg om at en slik teknologi faktisk er
lgnnsom a utvikle.

Uten a gjennomfare gkonomiske beregninger, ser vi likevel et potensiale for bruk av ny teknologi ettersom
det er muliggjort ved relativt enkel mekanikk og rimelig avbildningsteknologi.

Figur 1. Skisse for konsept for fjerning av ett-og-ett pinnebein (Rettigheter: OptimarStette AS).

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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2 Biologiske og anatomiske observasjoner av pinnebein

En forutsetning, for  fa til en god mekanisme og teknologi for fjerning av pinnebein i hvitfisk, er & utnytte
kjennskap om filetens og pinnebeinet biologiske og anatomiske egenskaper. Huvitfisk har vist seg & ha en
annen pinnebeinanatomi enn laksefisk, noe som er en av arsakene til at man hittil ikke har utviklet god
teknologi for automatisk fjerning av ett-og-ett pinnebein i hvitfiskfilet. Biologiske og anatomiske forhold,
som er relevant for pinnebeinfjerning, vil bli beskrevet i denne seksjonen.

2.1 Struktur og innfestning

Lokalisering av pinnebein i hvitfisk og laks har blitt gjort ved CT*-avbildning (Bakken et. al., 2012). Disse
undersgkelsene gir oss kunnskap om hvor pinnebein befinner seg i fileten i 3D. Slik informasjon om hvor
pinnebein befinner seg i 3D kan benyttes til a optimalisere en pinnebeinfjerningsmekanisme. En
hovedforskjell i forhold til laks er at pinnebein i torsk og annen hvitfisk har sterre variasjon i lengde,
tykkelse og innfestningsvinkel innad i samme filet. Det er ogsa faerre pinnebein i hvitfisk enn i laks, noe som
er en fordel dersom de skal plukkes ett og ett. Ulempen er at dette potensielt krever en mer adaptiv
mekanisme for pinnebeinfjerning i hvitfisk enn i laks.

| forhold til pinnebein i laks, er pinnebein i hvitfisk blitt observert til & veere vanskeligere & fjerne.
Undersgkelser har blitt gjort for & finne ut de biologiske og anatomiske forhold som gjer at dette er tilfellet
(Pedersen et. al., 2014). Disse undersgkelsene avdekker to ting som skiller seg fra laks:

1. Pinnebein i hvitfisk er sterkt bundet til fiskemuskelen via bindevev. | laks er pinnebein ikke festet
direkte til bindevev, men hovedsakelig til fettvev.

2. Signifikant nedbrytning av innfestningsvev rundt pinnebein i hvitfisk tar 5 dager. | laks begynner
dette innen 6-12 timer.

Disse biologiske og anatomiske observasjonene forklarer falgende tre forhold:

1. Det kreves starre trekkraft for a trekke ut pinnebein i hvitfisk enn i laks.

2. Nar pinnebein i hvitfisk trekkes ut, er det stor sjanse for a dra med seg mye filetmuskel eller for &
rive av pinnebeinet. | laks er dette ikke et problem.

3. Hvitfisk ma lagres lenge far det blir betydelig enklere & dra ut pinnebein.

De overnevnte forhold er noe som ma tas hensyn til i utvikling av en teknologi for automatisk fjerning av ett-
og-ett pinnebein i hvitfiskfilet. Disse forhold ma ogsa tas hensyn til nar man vurderer egnethet av & bruke
eller tilpasse eksisterende teknologi som brukes pa laks.

2.2 Ngdvendig trekk-kraft

Det har blitt undersgkt (Akse og Tobiassen, 2002) hva som er ngdvendig trekkraft for a fjerne pinnebein i
pre-rigor torskefilet og etter henholdsvis 3 og 7 dager pa is. Grovt oppsummert er ngdvendig trekkraft i
starrelsesorden 1-2 kg i pre-rigor tilstand og avhenger av pinnebeinets stgrrelse. Etter 3 dager pa is er dette
halvert og etter 7 dager pa is er det redusert enda mer. Samme undersgkelse viste at trekkraft for laks er
mellom 400-500 gram i pre-rigor tilstand og mellom 100-200 gram etter 3 dager pa is. Dette er en av
forklaringene til at det er vanskeligere a fjerne pinnebein i hvitfisk enn i laks.

| dette prosjektet undersgkte vi ogsa trekkraftbehov i filet som var frosset i pre-rigor tilstand og deretter tint.
Forsgk og resultat er vist i Figur 2. Trekkraft er noe hgyere enn det som er dokumentert i (Akse og
Tobiassen, 2002), men det kan skyldes starre filet og trinse i oppsettet.

! Computed Tomography — en form for tredimensjonal rentgenavbildning.
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Trekkraft tykkfiskbein - torsk (frosset
pre-rigor/tint)

6
5 T 1
B4 [ ] I
= T T
&3
©
2 2
1A
OA
- &N < N O N 0 O O = N ™M un
. . - e el e e
I T T T TR TR . .
cC €€ € € € € C C = = = M
c £ £ ¢© c

Figur 2. Trekkraftoppsett (til venstre) og malt trekkraft for fisk som er frosset i pre-rigor tilstand og
tint opp igjen, for bein nr. 1 til nr. 15 (til hayre).

Det ble ogsa observert samme effekt som i fersk pre-rigor filet, at det ved uttrekk av pinnebein falger med
mye fiskemuskel. Saledes ser vi at det uansett tilstand i filet pa torsk er vanskelig & trekke ut pinnebein uten &
gdelegge fileten.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3 Beinfjerningsmekanismer og -prinsipper

I denne seksjonen skal vi beskrive beinfjerningsmekanismer og -prinsipper. Vi kommer fgrst med en
teknologiforundersgkelse i forhold til kjent og/eller tilgjengelig teknologi for beinfjerning, og deretter
beskrives de nye konsepter og forsgk, i forhold til beinfjerning, som er gjennomfart i dette prosjektet.

3.1 Teknologiforundersgkelse for pinnebeinfjerning

En oversikt over utvalgte tilgjengelige eller kjente teknologier for pinnebeinfjerning i fiskefilet vil beskrives.
Det fokuseres pa kommersielt tilgjengelig teknologi, og teknologier som har potensiale for & kunne
videreutvikles eller tilpasses til et nytt produkt.

3.1.1 Napperuller (manuell og automatisk)

En hel rekke produkter finnes i denne kategorien, og de ligner svaert mye pa hverandre. | det fglgende
beskrives disse sortert pa leverandgr. Den gjennomgaende trenden er at dette er teknikker som kun egner seg
til laksefisk i postrigor tilstand, som innebarer at det er en liten trekkraft som skal til for & nappe ut
pinnebeina.

(EH2]

Figur 3. Prinsipper for napperuller-/rulletrommelprinsippet.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3.1.1.1 Baader (Trio FTC)

Figur 4. Baader (Trio FTC) manuell napperuller.

Trio FTC utviklet i 1986 den farste pinnebeinfjerneren basert pa rulletrommelprinsippet, hvor en roterende
metalltrommel med furer tar tak i beinet og klemmer det mot en plasthylse, hvoretter pinnebeinet dras ut og
langs innsiden av hylsen. Trio sine produkter leveres i alle varianter fra den handholdte ErgoLight (Figur 4)
til ABP-2 Double-Lane. De fleste produkter er tilpasset postrigor laks, mens ett produkt er tilpasset prerigor
laks. Produktet for prerigor laks benytter seg av en kniv for & kutte av bruskfestet mellom skinnsiden pa
fileten og hvert enkelt pinnebein.

3.1.1.2 Marel

Figur 5. Pinnebeinfjerner fra Marel, for postrigor laksefilet.

Marel har en hel serie produkter for pinnebeinfjerning i postrigor laksefilet. Disse baserer seg pa
rulletrommelprinsippet.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3.1.1.3 Modori

Figur 6. Pinnebeinfjerner fra Modori.

Japanske Modori Corporation har en pinnebeinfjerningsmaskin som ogsa bruker rulletrommelprinsippet, som
benyttes pa pa stillehavslaks, hvor det i forkant er et metallnett som lgfter beina slik at det er lettere & fa tak i
de med napperen.

3.1.1.4 Exos

OUR FLAGSHIP I X O5-221

THE BEST PIN BONE REMOVER JUST GOT BETTER

Figur 7. Eksempel pa produkter fra Exos, basert pa rulletrommelprinsippet.

Svenske Exos har en serie handholdte pinnebeinfjernere, som i falge brosjyren ogsa egner seg til hvitfisk.
Personlig kommunikasjon med Exos avdekker at versjon for hvitfisk kun er i prototypfase. Exos har for laks
ferdige produkter i handholdte varianter som er bade luftdreven og elektrisk, samt med enkel eller
dobbeltrommel. Det finnes ogsa en helt ny maskinell variant

3.1.2 Vannjet (V-kutt)

Dersom man skal dele hvitfisken i beinfrie porsjonsstykker, kan det benyttes et V-kutt for & skille halestykke
fra ryggloin og bellyloin. Dette V-kuttet gjares primert manuelt i dag, men det er nylig kommet to nye
maskiner som gjar dette automatisk ved bruk av rgntgen for deteksjon av pinnebein eller pinnebeinrekka, og
ved bruk av vannjet for a skjere ut pinnebeinrekka og gjennomfare porsjoneringen.
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3.1.2.1 Valka

Figur 8. lllustrasjon av Valka Cutting Line, med systemoversikt gverst, og med rgntgenbilde nederst
(Bilder hentet fra: www.valka.is)

Figur 9. Resultat etter vannjetkutting av pinnebeinrekka, med Valka Cutting Line. Bilde hentet fra:
www.valka.is)
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Valka Cutting Line bruker lavenergirgntgenavbildning levert av InnospeXion ApS fra Danmark. Maskinen
detekterer pinnebeinrekka med rentgen og sender kuttbaner til en vannjet som Kkutter et \V-cut som fjerner
pinnebeinrekka. | Figur 8 ser vi en oversikt av Valka Cutting Line, og eksempel pa rentgenbilde, og Figur 9
viser resultatet etter vannjetkutting.

3.1.2.2 Marel

SRS
Figur 10. Marel sitt system for fjerning av pinnebein (sverst) og bilde? av rentgen og detektert
pinnebein (nederst).

I tillegg til Valka, har Marel utviklet et system for fjerning av pinnebein i hvitfiskfilet — som i likhet med
Valka sitt system bruker vannjet til kutting og rgntgen til avbildning. Marel sitt system er utviklet i prosjektet
APRICOT som er et samarbeidsprosjekt mellom Marel, SINTEF og Norway Seafoods. Marel sitt system
kommer for salg i 2014. Det er kjent at Marel ikke bruker rgntgensystem fra InnospeXion, men det er mulig
at de benytter samme fundamentale lavenergisensor levert av AJAT (www.ajat.fi) i Finland. AJAT leverer
rantgensensor til InnospeXion.

3.1.3 Regrkniv

3.1.3.1 SINTEF internkonsept (2003), uten vakuumsug

SINTEF Fiskeri og havbruk AS har beskrevet konsepter for fjerning av pinnebein ved bruk av bildeanalyse
for deteksjon og rar for fjerning, hvor rgret i noen tilfeller kan vere roterende eller oscillerende om rgrets
lengdeakse (Heide, 2003). Den gang ble det antatt at roterende eller oscillerende rar ville gke kompleksiteten

2Bilder hentet fra: www.nordicinnovation.org/projects/marine-innovation-projects/nordic-innovation-marine-marketing-
program-nimmp/apricot-automatic-pinbone-removal-in-cod-and-whitefish/
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i & konstruere en beinfjerningsenhet, og derfor ble det kun bygget enkle testmodeller av rgr og buet rar for
stikking over pinnebein, stikking ned til roten av beinet og deretter trekkes rgret ut. Det ble ikke nevnt bruk
av vakuum, og det ble nevnt bruk av vann for & spyle rent rgret etter at pinnebeinet var trekt ut.

Internkonseptet er ikke patentert eller offentlig dokumentert, sa vidt vi kjenner til.

3.1.3.2 Baader patent (2004), med vakuumsug

Baader har tatt patent (Gadau, 2004; Gadau, 2005; Gadau, 2006) pa en innretning for fjerning av pinnebein
ved bruk av et vakuumelement, hvor vakuumelementet i patentet er skissert til & vare rarformet. Det er nevnt
muligheten for at raret kan vare roterende ogsa. Det er ogsa nevnt mulighet for bruk av bildeinformasjon for
a lokalisere pinnebein. De to uavhengige kravene i patentet til Baader gjer at patentet er begrenset enten til
innretning for fjerning av fiskekjgttbein som inneholder minst ett sugeelement, eller til en innretning hvor
fiskekjattbeinene lgsgjeres og trekkes ut av fiskefileten ved benyttelse av vakuum. Metoder eller
innretninger som verken har et sugeelement eller vakuumsug dekkes ikke av patentet.

Figur 11. Rerknivkonsept fra Baader sitt patent.
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Baader sitt vakuumsug-konsept er kun pa konseptstadiet og ikke tilgjengelig i noe produkt, sa vidt vi kjenner
til.

3.1.4 Pinsett (manuell)

Figur 12. Manuell fjerning av pinnebein i laksefilet, ved bruk av pinsett.

Den tradisjonelle maten a fjerne pinnebein pa er ved bruk av manuell pinsett. Utallige varianter finnes av
disse, og vi viser bilder av noen utvalgte.

3.2 Andre tilgrensende teknologier som potensielt kan tilpasses pinnebeinfjerning

3.2.1 Harfjerning

En problemstilling som er tilgrensende til beinfjerning i filet er harfjerning, og da spesifikt
harfjerningsmekanismer av typen “epilation device", som inneberer at det tas tak i hvert enkelt harstra og
drar den opp med roten. En “epilation device" har slikt sett et annet formal enn en barberhgvel eller
barbermaskin, hvis hensikt er & kutte av harstra naermest mulig hudens overflate og saledes defineres som en
"depilation device". Merk at det av og til forekommer forvirring mellom disse begrepene. Utallige varianter,
teknologier og patenter finnes pa harfjerning. Vi peker pa to slike patenter for & illustrere at mye inspirasjon
kan hentes herfra.
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3.2.2 U.S. Patent 5,190,559 A - Epilation Appliance

U.S, Patent Mor 1, 1990 Shest 10l $ 5,190,359 .5, Patent Mur. 2, 1983 Sheet 2 of § 5,190,559 U.S. Patent Mar., 2,193 Shet 4 of 5 5,190,559
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Figur 13. Hlustrasjoner fra US 5,190,559.

I U.S. Patent 5,190,559 A benytter man seg av pinsett-prinsippet hvor man har plassert mange sma pinsetter i
parallell pa en roterende sylinder. | et omrade av disken fungerer den som en kam som sgrger for at harene
reises opp og feres inn i mellom pinsettklypene. | et annet omrade av disken, rotert i forhold til farste omrade

med en gitt vinkel i mellom, klemmer pinsettene seg sammen. Ved videre rotasjon vil pinsettene dermed dra
ut haret.

3.2.3U.S. Patent 4,575,902 A - Depilating appliance

U.S, Patent  Mar 15 9%  Sheer | ofs 4573902 U.S. Patent  Mar 18 1586 Sheer2ofs  4,575.902
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Figur 14. Hlustrasjoner fra US 4,575,902.

| U.S. Patent 4,575,902 A finnes en annen mekanisme som forsgker & implementere mange pinsetter i
parallell om en roterende akse. Denne mekanismen inneholder fleksible skiver som pa en vinkelposisjon i

omdreiningen er parallelle og retter opp og ferer inn har. Pa et annet sted i omdreiningen klemmes skivene
inn og fungerer som pinsetter.
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3.2.4 Uttrekking av spiker - KwickGripper

1

Figur 15. KwickGripper fra EB Tool Company.

En spiker-uttrekker kalt KwickGripper, utviklet av EB Tool Company, er spesielt utformet bade for & gripe
og trekke ut spiker med optimal kraftoverfaring fra moment til drakraft — noe som er viktig for & minimere
kraftbruket til personene som skal trekke ut spikere. Et slikt prinsipp er potensielt noe som kan anvendes til
napping av pinnebein, dersom man kan ha et mothold som holder fast fileten.

3.2.5 Ultralyd

Ultralyd brukes til a fjerne nyrestein ved a velge en frekvens som resonerer med nyresteinen, men som
likevel ikke resonerer med vevet rundt. Dette gjares ved ngyaktig fokusering av en forsterket og tilpasset
frekvens slik at den treffer nyresteinen. Denne teknikken krever fysisk kontakt med objektet. Det kan tenkes
anvendt pa fisk. Ultralydsenderen ma i sa fall ha fysisk kontakt med fileten, og det vil innebere at
pinnebeina knuses i mindre biter. Ulempen er at beina blir igjen i fileten, men fordelen er at man ikke trenger
noe serlig deteksjon (kun nok til & fokusere) og at man ikke trenger a fjerne beina mekanisk.

3.3 Nye konsepter og forsgk for fjerning av pinnebein

Basert pa teknologiforundersgkelsen som gjennomgikk alle relevante teknologier for pinnebeinfjerning, ble
OptimarStette overbevist om at rgrkniv er et konsept de har tro pa. Bakgrunn for dette er blant annet at
kreftene som er ngdvendige for & trekke ut pinnebein i hvitfiskfilet er sa store at det sannsynligvis ikke er
mulig & nappe ut pinnebein pa en god mate. Problemet med napping er todelt, og har sin arsak i hvordan
pinnebein festes til fiskemuskel:

1) Pinnebein er festet godt til fiskemuskel, spesielt i fersk filet, og dermed blir mye av fiskemuskel dratt
ut sammen med pinnebein.

2) Pinnebeinet kan knekke ved napping, dersom trekkraften for & lgsne pinnebein er stgrre enn
pinnebeinets bruddstyrke.

Dette er dokumentert i (Akse et. al., 2002; Pedersen et. al., 2014). Med bakgrunn i dette ble napping
utelukket i fgrste omgang.

Et alternativ til napping er rarkniv, som ogsa er en skansom tilneerming med godt utbytte, ettersom den kun
kutter ut lokalt rundt selve pinnebeinet uten a dra ut omkringliggende fiskemuskel og bindevev. Her er det
ikke problem med & knekke beinet ved napping. OptimarStette foreslo derfor & fokusere videre pa rarkniv,
og det var enighet i prosjektgruppen om a begynne med fokusere pa metoder og forsek for a fjerne pinnebein
ved hjelp av rarkniv. Disse forsgkene beskrives nedenfor.
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3.3.1 Vakuumii rgr

For & unnga problemer med eventuelle rarkniver som kutter pinnebeinet i to, forsgkte vi farste med rarkniver
av plast. Det ble satt pa vakuum i et forsgk pa & hjelpe til med & dra ut pinnebeinet. Disse forsgkene resulterte
i at rgret dyttet ned pinnebeinet (spesielt i fersk filet) i fiskemuskelen. Vakuumet var heller ikke sterkt nok til
a dra ut pinnebeinet. Enkle beregninger viser at sugekraften til vakuum (1 bar undertrykk) fordelt over en
sirkel med diameter pd 4 mm kun gir oss en sugekraft i starrelsesorden 125 gram. Som Kjent i litteraturen
(Akse et. al., 2002) kreves det en kraft pa 1-6 kg for & trekke ut et pinnebein fra torskefilet. Dermed er ikke
vakuum alene sterkt nok til & nappe eller dra ut pinnebein i torsk.

Figur 16. Forsgk pa a dra ut pinnebein med rgr og vakuum.

3.3.2 Oscillerende rgrkniv av plast

For & lgse problemet med at et plastrar, som forsgkes tredd over pinnebeinet, dytter pinnebeinet ned i
fiskemuskelen, ble det gjort forsgk med oscillerende plastrar som oscillerte om plastrgrets lengdeakse.
Oscillasjonsfrekvensen ble eksperimentelt testet mellom 5 og 40 Hz. Resultatet var alltid at pinnebeinet ble
presset ned i fiskemuskelen og rarkniveggen (i plast) var ikke skarp nok til & skjeere over bindevevet mellom
pinnebeinet og fiskemuskel.

Figur 17. Forsgk med oscillerende og kvesset rgrkniv av plast.
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3.3.3 Roterende rgrkniv av metall

Ettersom rarkniv i plast ikke var i stand til & kutte over bindevev, gjorde vi nye forsgk med rgrkniv i metall,
hvor rotasjon ble gjort om lengdeaksen pa raret. Forsgk ble gjort bade pa fersk torskefilet og frosset-tint filet.

Ulike typer rarkniv ble anskaffet eller laget for & fa testet flere muligheter og for & leere mer om hvordan
optimalisere rgrkniv for fjerning av pinnebein. Det finnes ikke noe offentlig dokumentert informasjon om
hvordan utforme en rgrkniv for fjerning av pinnebein, og dette arbeidet er derfor veldig eksperimentelt.

Forsgk ble gjentatt pa flere fileter og pa pinnebein langs hele pinnebeinrekka. Det vi fant var at rgrkniven
alltid fungerte, s lenge vinkelen pa rgrknivens bevegelsesbane var grovt i samme retning som pinnebeinet.
Awvik pa mer enn 45 grader medfgrte en mulighet for at rerknivens egg kuttet over pinnebeinet. Grunnet
fiskens kjente anatomi ser vi det som enkelt & sikte seg inn godt nok, uten & observere pinnebeinets faktiske
vinkel inni selve fiskemuskelen. Nar det gjelder tiden det tok a fjerne et pinnebein, sa var det i hvert fall
mulig & gjgre dette pa mellom 2-4 sekund manuelt med rgrkniv og drill. For & utforske mulig maksimal
hastighet, ma vi ta konseptet videre og nermere en automatisk og kontrollerbar rgrkniv. Dette er tenkt gjort
videre i et nytt prosjekt.

Utover & observere hvordan rarkniven er i stand til & fijerne pinnebein, er vi ogsa interessert i kvaliteten pa
fileten etter at alle pinnebein er fjernet. Her er det viktig bade med bra utbytte (lite svinn) og skansom
behandling slik at resultatet blir et tiltalende produkt som kan selges enten som hel filet eller kuttes i ulike
porsjoner. Kvaliteten pa torskefilet, etter fjerning av pinnebein med rarkniv, er vist i Figur 18. Vi ser at
pinnebeinfjerningen etterlater hull som er sma. Hullene er sma, men synlige. Disse hullene er sa sma, og
fersk filet er sa fleksibelt, at man kan lukke hullene lett ved a stryke og klemme langs pinnebeinrekka som
vist i figuren. Resultatet er tilnaermet usynlige hull. Utover det kosmetiske, ma det papekes at det er svert lite
svinn eller utbyttetap ved fjerning av pinnebein basert pa rarkniv. Dersom det antas en gjennomsnittlig
pinnebeinlengde i omradet 25-50 mm, og regrkniv med indre diameter pd 4 mm, og gjennomsnittlig 15
pinnebein per filet, ender vi opp med et utbyttetap eller svinn pa kun 5-10 gram per filet. Dette er
sannsynligvis en god del mindre enn det som er mulig med V-kutt.

Basert pa disse forsgkene ser det ut til at roterende regrkniv i metall bade er i stand til & fijerne pinnebein
effektivt og med lite svinn. Forutsetningene er at rgrkniven bade kan plasseres ngyaktig over toppen av
pinnebeinet og deretter fares ned over pinnebeinet i tilnermet eller overordnet samme retning som
pinnebeinet. A mgte disse forutsetningene forutsetter henholdsvis en ngyaktig deteksjonsteknologi for
lokalisering av pinnebein, og forhandskunnskap om fiskens anatomi.
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Figur 18. Torskefilet umiddelbart etter fjerning av alle pinnebein med rgrkniv (gverst til venstre), lett
trykk pa fileten for & lukke hull (averst til hgyre) og resultatet etter lukking av hull (nederst).
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4 Deteksjonsteknologi for lokalisering av pinnebein

I denne seksjonen skal vi beskrive deteksjonsteknologi for lokalisering av pinnebein. Vi kommer farst med
en teknologiforundersgkelse i forhold til kjent og/eller tilgjengelig teknologi, og deretter beskrives de nye
konsepter og forsgk, i forhold til deteksjon og lokalisering av pinnebein, som er gjennomfgrt i dette
prosjektet.

4.1 Teknologiforundersgkelse for deteksjon og lokalisering av pinnebein

En oversikt over utvalgte tilgjengelig eller kjente teknologiene for deteksjon og lokalisering av pinnebein i
fiskefilet vil beskrives. Det fokuseres pa kommersielt tilgjengelig teknologi, og teknologier som har
potensiale for & kunne videreutvikles eller tilpasses til et nytt produkt.

4.1.1 Rogntgen

Det finnes flere utstyrsleverandgrer som benytter rgntgen for deteksjon av pinnebein. Valka benytter et
rentgensystem for deteksjon av pinnebeinrekka, hvor selve rgntgensystemet er et lavenergi rgntgensystem
levert av InnospeXion. InnospeXion leverer selvstaende systemer som egner seg til bruk for deteksjon av
pinnebein, men har eksklusiv avtale med Valka om anvendelse av denne teknologien pa fjerning av
pinnebein. Valka benytter som kjent vannjet for a skjaere ut hele pinnebeinrekka.

Marel, har i et Nordic Innovation prosjekt samarbeidet med Norway Seafoods, SINTEF IKT og SINTEF RM
om & lage en teknologisk lgsning for & detektere og fjerne pinnebein i torskefilet. Fra bildene & demme blir
det benyttet en lavenergi rentgensensor til denne ogsa, og slike lavenergirgntgensensorer leveres av AJAT i
Finland. AJAT leverer selve sensormodulene til InnospeXion.

Merk at bade Marel og Valka i utgangspunktet ikke trenger a finne enkeltbein, men kun ma detektere og
lokalisere pinnebein i tilstrekkelig ngyaktighet for a fjerne pinnebeinrekken med vannjet.

Figur 19. Rentgen for deteksjon av pinnebein i torskefilet, fra Marel®.

4.1.2 Nanoimpulsradar

Novelda (www.novelda.no) har utviklet en ny nanoimpulsradar som har en transceiver implementert i
silisiumbrikke og som sender og mottar korte pulser med bredt spektrum og med hgy ngyaktighet pa avstand.
Opplgsning er mindre enn en millimeter. Figur 20 viser en nanoimpulsradar med to transceivere og de to
tilhgrende antenner. | samme figur ser vi nederst til venstre et tetthetsbilde av et simulert objekt med fire
ulike materialer. Et gvre sjikt med lav tetthet, et mellomsjikt med middels tetthet og et bunnsjikt med hgy
tetthet vises, og i mellomsjiktet er det lokalisert noen rektanguleere objekt med litt hgyere tetthet. Dette

® Bildet er hentet fra prosjektside for APRICOT, som er et samarbeidsprosjekt mellom Marel, Norway Seafoods,
SINTEF IKT og SINTEF RM. Link: http://www.nordicinnovation.org/projects/marine-innovation-projects/nordic-
innovation-marine-marketing-program-nimmp/apricot-automatic-pinbone-removal-in-cod-and-whitefish/
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tetthetsbildet er dermed fasiten, og ville eksempelvis for bein i filet vist hvor beina var i et filettverrsnitt.
Nederst til hayre i Figur 20 ser vi simulert radarrefleksjon av en radarpuls som sendes gjennom det simulerte
objektet. Det vi ser er at den kun i grove trekk klarer & fa frem overgangene mellom omrader av ulik tetthet.
Prinsipielt er nanoimpulsradar potensielt egnet til beindeteksjon i filet, men krever da translasjon i
henholdsvis 1 eller 2 retninger dersom man gnsker a detektere beinrekken eller enkeltbein. Videre kreves det
utvikling i rekonstruksjonsalgoritmer for behandling av radarsignalene. Novelda ble kontaktet og hadde
grunnet stor pagang ikke anledning til & assistere med FoU for tilpasning av teknologien til deteksjon av
pinnebein. Det anses & ha et potensiale i fremtidige anvendelser for beindeteksjon, dersom produktene og
teknologien til Novelda blir mer modent og tilgjengelig.

Figur 20. Bilde av Novelda nanoimpulsradar med antenna (everst) og simulering av radarscan
(nederst). Nederst til hayre viser simulert tetthet i et simulert tverrsnitt av et objekt og nederst til
hgyre viser bilde av simulert radarrefleksjon.

4.1.3 Hyperspektral avbildning

Ainia (www.ainia.es) er eksperter pa hyperspektral avbildning, og ble kontaktet for a forhgre om
hyperspektral avbildning kunne vare aktuelt for a detektere bein i overflaten av filet. Deres konklusjon var at
dette ikke ville fungere, og at rentgen var anbefalt. Hyperspektral avbildning var mer egnet for deteksjon av
fremmedlegemer som eksempelvis plast, tre og metall — ettersom disse har spektra som er tilstrekkelig ulik
filet til at de kan detekteres.
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Figur 21. System for hyperspektral avbildning (bilder hentet fra kommunikasjon med Ainia).
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4.1.4 Fluorescensavbildning for beindeteksjon

| et patent fra 1986 (Jensen et. al., 1986) er det beskrevet hvordan fluorescensavbildning kan benyttes til
kvalitetsinspeksjon av fiskeprodukter i forhold til blant annet & detektere hele eller fragmenter av fiskebein. |
patentet er det illustrasjoner som indikerer at et eksistasjonsspektrum péa rundt 350 nm vil kunne gi god
kontrast mellom fiskebein og fiskekjgtt i omrader av emisjonspekteret mellom 380 og 450 nm. Merk at det
med denne teknikken dermed i teorien er mulig & detektere fiskebein, men kun fiskebein som er synlig i
overflaten.
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Figur 22. Illlustrasjoner fra US 4,631,413 som viser eksitasjonsspektrum for fiskebein og
emisjonsspektrum for fiskebein og fiskekjatt.

4.2 Nye konsepter og forsgk for deteksjon og lokalisering av pinnebein

4.2.1 Rgntgenavbildning og robust bildebehandling

SINTEF Fiskeri og havbruk har gatt til innkjgp av en rentgenmaskin fra InnospeXion, og har benyttet denne
for & verifisere deteksjon av pinnebein i hvitfisk med tanke pa deteksjon av individuelle bein. Avbildet filet
med bein ma prosesseres av en algoritme for & fremheve pinnebeina. Dette er illustrert i Figur 23. Det er i
prosjektet laget en robust algoritme spesielt egnet for deteksjon av pinnebein med tilstrekkelig ngyaktighet til
a gjare deteksjon og plukking av individuelle bein.

Grunnet fiskefiletens anatomi, ma rentgen skrastilles i forhold til filet for & fremheve enkeltbein. Dette er
illustrert i Figur 24. Vi ser at filet liggende flatt i forhold til rentgenkilde og -sensor gir en god deteksjon av
pinnebeinrekken, mens skrastilt filet gir god deteksjon av hvert enkelt pinnebein. Figur 25 viser et detaljbilde
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av dette. Her ser vi ogsa at den tykkeste enden av fileten er nederst i bildet, og det er denne enden som skal
plukkes. Innledende forsgk ble gjort med 10 fileter, og vi konkluderer med at med riktig skrastilling pa
mellom 10-15 grader vil man se pinnebeina enkeltvis. Dersom man i tillegg til rentgenavbildning bruker
lasertriangulering, for & lage 3D profiler av fileten, vil man kunne lokalisere pinnebein ngyaktig i 3D slik at
det kan plukkes med robot.

=5

Figur 23. Figur som viser prosessering for & fremheve bein. Originalbilde fra regntgenmaskin til
venstre og prosessert bilde til hayre.

Figur 24. Prosessert rgntgenbilde med filet liggende flatt (sverst) og skrastilt (nederst) i forhold til
rgntgenkilde og -sensor.

——

Figur 25. Detaljbilde av pinnebeinrekka sett med rgntgen, ved bruk av skrastilling mellom filet og
rgntgenkilde og -sensor.
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4.2.2 Fluorescensforsgk, med speilreflekskamera

Motivert av den relativt hgye kostnaden for rentgenutstyr, undersgkte vi alternativer. Fluorescens er
dokumentert & fremheve fiskebein i forhold til filet (Jensen et. al., 1986). For a teste fluorescensavbildning
ble det benyttet en kraftig UV lampe som vi hadde tilgjengelig. Fileten ble sa belyst med denne UV-lampen
og avbildet med et Nikon speilreflekskamera med et UV-sperrende film foran linsen. Vi ser fra Figur 26 og
Figur 27 at pinnebeinrekka fremtrer tydelig ved at toppen av pinnebeina fluorescerer blahvitt, mens filet i seg
selv fluorescerer gulgrant.

Figur 26. Avbildning med speilreflekskamera med UV-filter belyst med UV-lampe.

Figur 27. Farste test, med utsnitt av pinnebeinrekka.
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5 Konsept for automatisk fjerning av pinnebein

Her beskrives forslag til konsept for automatisk fjerning av pinnebein, basert pa teknologiforundersgkelse og
praktiske forsgk og utviklingsarbeid som er gjort i dette prosjektet.

5.1 Fgrste konsept: Konsept X

Det farste konseptet var tegnet opp av OptimarStette og ble kalt Konsept X. Dette konseptet er vist i Figur
28. Det er kun en skisse og ikke ment som et funksjonelt konsept, men var tilstrekkelig for & begynne a
utforme detaljene. Her var det tenkt et verktay med rgr som fjerner pinnebein, samt "ski" som stattet opp
fileten og holdt den fast slik at toppen av pinnebeinet ble lettere & detektere og sikte seg inn pa. Det var tenkt
at en hgyhastighetsrobot lgftet og posisjonerte verktayet pa plass. | dette konseptet var det ikke tenkt pa
hvilken type rar som skulle benyttes, og om det skulle rotere eller oscillere. Det var heller ikke tenkt pa
hvordan avbildningen av pinnebein skulle gjares.

Konsept X var utgangspunkt for arbeidet som ble gjort for a finne egnet mekanisme for pinnebeinfjerning og
deteksjon av pinnebein.

.

Figur 28. OptimarStette sine innledende konseptskisser for Konsept X, med helhetlig robotmontert
system (venstre bilde) og tverrsnitt av beinfjerningsmekanisme (hgyre bilde). (Rettigheter:
OptimarStette AS)
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