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Résumé:

Aujourd'hui, la filiere viande connait des difficultés a recruter des opérateurs qualifiés. Aussi, la
robotisation d’opérations est devenue un impératif. La premiére partie présente l'expertise réalisée sur le
désossage, de maniere a traduire les gestes manuels en taches automatisables. Nous détaillons la stratégie
de découpe qui illustre la complexité du processus. Nous présentons la modélisation de la cellule redondante
développée, les expérimentations réalisées et les critéres associés a la gestion de la redondance. Cette étude
est réalisée dans le cadre du projet SRDViand (FUI).

Abstract:

Nowadays, companies in meat-cutting sector are encountering increasing difficulties in meeting their labor
requirements. Therefore, the mechanization of these professions has become essential. The first part of this
article involves on in-depth study of operators’ expertise, so as to translate their actions into automatable
operative tasks. We detail more particularly a cutting strategy which shows the complexity of the process.
We present a kinematically redundant robotized cell, the experiments and the constraints associated to the
redundancy resolution. This study was carried out within the framework of the SRDViand project (FUI).

Mots clés: Robotisation, découpe de viande, contraintes processus, redondance cinématique

1 Introduction

Aujourd’hui, la filiére viande, et plus particulierement le secteur de la découpe, connait des difficultés
croissantes a recruter du personnel qualifié. Ces difficultés s’expliquent principalement par les conditions de
travail (froid, horaires décalés, dangerosité et pénibilité) causant un taux élevé de troubles musculo-
squelettiques et d’accidents [1]. La mécanisation ou la robotisation de ces métiers devient un objectif
important pour améliorer la productivité, la sécurité et la santé des opérateurs et garantir le mode de
production. D’autre part, les entreprises doivent faire face a la forte concurrence des produits issus du
MERCOSUR (Argentine, Brésil, Paraguay, Uruguay) pays a faible colt de main d’ceuvre, ou de pays ayant
déja commencé a robotiser une partie des opérations comme le Danemark (DMRI), le Japon
(MAYEKAWA) ou la Nouvelle-Zélande (MIRINZ) [2]. Purnell rappelle les enjeux d’intégrer la robotique
dans I’industrie agroalimentaire, ainsi que les verrous scientifiques pour y parvenir [3].

Le travail présenté s’inscrit dans le cadre du projet SRDViand (FUI). 1l est porté par I’ADIV
(Association pour le Développement de I’Institut de la Viande), et associe deux laboratoires de 1I’Université
Blaise Pascal, le LaMI et le LASMEA, ainsi qu’un ensemble de partenaires industriels, réalisateur de biens
d’équipement pour les activités d’abattage, de découpe et de transformation de la filiére viande. Les
premiéres opérations visées concernent la séparation en quartier du beeuf [4] et le désossage du jambon de
porc, qui ont été jugées comme prioritaires par les industriels du secteur et limitantes dans le processus de
transformation. Nous ne détaillerons ici que le processus de désossage du jambon de porc.
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2 Contexte et application

Nous présentons tout d’abord le processus réalis¢é manuellement et les opérations envisagéees visant a
obtenir une découpe robotisée. Nous détaillons les objectifs, les contraintes et les stratégies associées a des
typologies de tache plus ou moins complexes. L’étape préliminaire consiste a extraire 1’araignée et 1’os du
quasi (Fig. 2a) du jambon préalablement découenné.

2.1 Coupe anatomique et désossage du jambon

Cette opération consiste a ouvrir les noix (muscles) jusqu’a 1’os suivant 1’aponévrose (tissu séparant les
muscles entre eux). L opérateur repére visuellement la 2"® veine de gras (Fig. 1a) (séparation entre les noix
constituées de tissus gras et d’aponévrose). Il suit I’aponévrose et se guide sur 1’os. Les coupes le long du
jarret sont analogues (Fig. 1b).
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FIG. 1 - Déroulé des opérations : ouverture suivant la 2"* veine de gras (a), découpe le long du jarret (b),
extraction du fémur (c), extraction de la rotule (d).

L’opération suivante consiste a extraire les os (tibia, péroné et fémur) des noix (Fig. 1c). L’opérateur
procéde a des incisions successives le long de chaque os qui permet ensuite d’extraire ceux-Ci. La derniére
opération consiste a couper les tendons et les tissus qui relient la rotule aux noix (Fig. 1d). L’opération
suivante de parage, qui ne fait pas partie de notre étude, consiste a séparer le jambon désossé en 5 noix :
noix, sous-noix, noix patissiere, jarret nerveux et fessier (Fig. 2b).

Sous-noix N01x patissiére

2
Tibia péroné rﬂ @ ‘ v

Noix Rotule @ 2& N
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Noix Fesswr Jarret nerveux

(a)

FIG. 2 - Composition du jambon (a), détail des noix apres parage (b).

2.2 Contraintes sur le processus

Un ensemble de contraintes est associé a la succession d’opérations du processus :

- Variabilité texturale : méme si les jambons sont calibrés, le pourcentage de gras et la consistance
évoluent en fonction de I’animal et de la maturation de la viande.

- Déformation lors de la coupe : les efforts appliqués et la séparation des liaisons entre les noix et les os,
impliquent une déformation du jambon. Ceci nécessite une auto-adaptation des trajectoires.

- Repérage des os : le repérage des os est fortement perturbé par la flexibilité de la liaison entre le fémur
et le tibia/péroné.

- Coupe discontinue : I’opérateur utilise des petits gestes d’incision.
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- Référentiel : le jambon est une superposition hétérogéne de viande, d’os, de tissus gras, de traces de
sang, etc. Ceci perturbe fortement le repérage des points caractéristiques ou des zones de découpe pour
les trajectoires.

- Couplage sensoriel : L’opérateur fait appel a un couplage permanent entre la vision et 1’effort ressenti.

Les opérations décrites sont des taches complexes, sur corps déformable, comportant une variabilité
dimensionnelle. L’opérateur doit utiliser différents signaux, principalement la vision, le repérage tactile et le
contrble d’effort.

2.3 Bilan des opérations

La robotisation d’une tache peut étre vue sous deux approches : la premiére est pensée en termes de copie
de mouvement humain, la seconde est pensée en termes de fonctionnalité robot appliquée a une tache
particuliére (coupe, préhension, traction, etc.). Cette deuxiéme approche nécessite généralement une
redéfinition des opérations, mais est généralement garante d’une meilleure réussite. De part la complexité
des opérations manuelles présentées, nous nous sommes donc attachés a redéfinir, avec les spécialistes de
I’ADIV, I’ensemble du processus de désossage. De part la difficulté de repérage des différents constituants
(os, veine de gras) difficilement réalisable par vision, nous avons basé la stratégie de coupe sur I’utilisation
de la commande en effort permettant d’adapter la trajectoire théorique par rapport au référentiel réel [5].
L’expertise réalisée sur le jambon a permis de définir des opérations élémentaires, nous développerons la
plus contraignante : la coupe en appui sur un o0s.

2.4 Coupe en appui sur un os

La coupe est contrainte par un ensemble de parametres liés a la lame, son mouvement, son
positionnement dans 1’espace par rapport a 1’os et le maintien d’un effort de contact. Le nombre de
caractéristiques est important et nous avons utilisé une méthode de classification [6] permettant d’identifier
les parameétres clés : ’angle de coupe a, la vitesse d’avance Vs, la vitesse V,, normale a la vitesse d’avance. Le
réglage de ces parameétres est dicté par le respect de la qualité de coupe (coupe franche, pas d’éclats d’os ou
de cartilage). Un certain nombre de modélisation du principe de coupe de viande existe. Les travaux réalisés
s’intéressent principalement a la réduction des efforts de coupe. lls portent sur I’angle de coupe o [7] [8] ou
sur la forme de la lame [9]. IIs montrent par exemple que lorsque ’angle de coupe a est inférieur a 30°, les
efforts sont réduits de 30%. L’objectif est de garantir la qualité de coupe et de minimiser les efforts pour
limiter au maximum les mouvements du jambon lors des différentes coupes. L’ensemble des paramétres «,
Vi, V, et F; (Fig. 3) ont fait ’étude d’une caractérisation afin de définir leur domaine de variabilité et leur
importance relative sur la qualité de la coupe.

F. Va o: Angle de coupe

\ V;: Vitesse d’avance
V, : Vitesse normale a V',
F . : Effort de coupe

F;: Effort de contact
Fi

FIG. 3 - Paramétres de coupe pour le suivi de 1’os.

2.5 Etude des paramétres clés de la coupe

Les premiers essais concernent I’influence de a et V, sur I’effort de coupe F. afin de corroborer les
résultats de la coupe manuelle. lls sont réalisés sur une mousse calibrée (PTZ29 polyéthylene réticulé
polyoléfine) ayant des caractéristiques mécaniques proche de celle de la viande [7]. Cette étude est facilitée
par ’acquisition du signal des différentes composantes du capteur d’effort monté en bout du poignet du
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robot. Les résultats obtenus montrent une diminution importante de I’effort F. et une trés bonne qualité de
coupe si I’angle a est proche de 30° ou si V, est non nulle (Fig. 4).

" Capteur d’effort
intégré en bout
d’effecteur

V,=0;a=70° V,=15mm/s ; o.= 70°
FIG. 4 - Acquisition des efforts de coupe et étude qualitative de la coupe en fonction des paramétres a, V,

Cette étude est complétée par un plan d’expérience de Taguchi avec pour facteurs o, Vi et V, et pour
réponses F. et la qualité de coupe. Les résultats obtenus confirment I’influence du couple a/V, sur F. et la
qualité de coupe, mais I’analyse de la table des effets ne permet pas de mettre en évidence un parametre
prépondérant (Figure 4c). En conclusion, pour garantir la qualité de coupe et diminuer les efforts de coupe, il
est important d’avoir un angle de coupe o proche de 30° ou une valeur non nulle de composante V, combinée
a Vi

3 Structure de la cellule

Le choix de I’architecture de la cellule découle de 1’étude des différents processus et nécessite de
déterminer : les caractéristiques et les frontiéres de la tache (volume, accessibilité, etc.), le placement le
mieux adapté du robot par rapport a la tdche (ou inversement), les trajectoires réalisables et optimisées par
rapport a un ensemble de criteres. Un ensemble de trajectoires a été défini en tenant compte de la variabilité
potentielle maximale des jambons et créé initialement par apprentissage sur des piéces de viande. La plupart
des opérations d’incision nécessite une accessibilité autour des os ce qui impose I’intégration d’un axe
externe piloté. L’étude a permis, au travers d’un processus itératif, de positionner au mieux les différents
constituants de la cellule : robot, axe externe, systeme de contention, etc. (Fig. 5).

FIG. 5 - Cellule robotisée et schéma cinématique du robot avec axe externe.

3.1 Modélisation du robot et prise en compte de I’axe externe

La modélisation géométrique est nécessaire a la simulation et a 1’optimisation. Nous avons réalisé une
modélisation du type TCS (Travelling Coordinate System) [4] [10] (Fig. 5). L’axe externe ajoute une
variable articulaire gge. La résolution du nouveau MGD est directe par 1’ajout en série de cet axe. Afin de ne
pas décaler les notations des autres articulations, la valeur articulaire est notée g;bien qu’elle soit placée au
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début de la chaine cinématique. La position relative de cet axe supplémentaire est décrite par un parametre
architectural b, qui doit également étre intégré au modele. Le MGD de la cellule compléte s’obtient en
multipliant entre eux les différents opérateurs homogeénes. Cette modélisation permet d’écrire les opérateurs
homogeénes utilisés dans le calcul des coordonnées de I’effecteur en fonction des variables articulaires.

3.2 Contraintes du processus

Un des objectifs de nos travaux est de garantir la réalisation des différentes opérations sur des trajectoires
partiellement connues, liées a la variabilité des jambons de porc [11] et d’améliorer le comportement
cinématique global de la cellule afin de garantir la qualité de coupe. Les trajectoires théoriques sont tout
d’abord programmeées puis recalées au travers de la commande en effort [12] permettant au robot de
s’affranchir de sa position et de réagir spontanément aux efforts qu’il percoit. La gestion de la redondance
cinématique nécessite d’introduire des critéres supplémentaires dans le choix des solutions dont la principale
pour notre cas d’étude est de garantir la parcourabilité des trajectoires réelles [13].

3.3 Méthode de résolution

La résolution du probleme consiste a déterminer pour chaque pose de la trajectoire le paramétre du
retourneur g;. Les premiers critéres d’optimisation sont relatifs a I’éloignement des butées articulaires et des
singularités g et la parcourabilité des trajectoires. Nous définissons également un critere de rigidité du robot
(minimisant le porte-a-faux du poignet) :

C, =mn |Q2 +Q3| (1)

Le dernier critere plus spécifique concerne I’amélioration de la dextérité dans la direction d’avance Us
définit par [14] :
o =uf (337 )y (2)

Nous sommes dans le cas d’une optimisation multi-objectifs. Pour la résolution de la redondance [15],

une méthode classique est I’utilisation de la projection sur le noyau de la matrice jacobienne J :
g=J*"x+(1-3%J)z 3)
Jn

ot J* = J"(3JIN* désigne la pseudo inverse de J, z est un vecteur de méme dimension que g, | est la matrice
identité (de la dimension de q) et J, la matrice de projection de z sur le noyau de J. Le vecteur z est dans
notre cas défini comme le gradient d’une fonction objectif C construite par agrégation des objectifs initiaux.
Une des difficultés des méthodes d’agrégation réside dans le choix du poids affecté a chaque critére. Pour
modifier I’importance relative de chaque critére suivant la nécessité, nous utilisons une méthode a poids
variables [16]. La forme de la fonction « objectif » C devient alors :

Lo s = €i(9) ~Cimi
_ (= - - _ i i min 4
C(a) ;W'(C'(X)) ci(q) avece ci(a) Cimax ~Cimin ( )

avec w(c (q)) la fonction de poids dépendant du critére ¢, variant entre 0 et 1.

L’outil de simulation et d’optimisation est développé dans Matlab®, en complément de RobotStudio®,
permettant ainsi de définir et valider nos propres criteres [17]. La figure 6 montre les postures du robot pour
une trajectoire donnée sans (a, c) et avec optimisation (b, d). Les images (a, b) illustrent le critére
d’¢loignement de la singularité, (c, d) le critere de rigidité limitant le débattement des axes g, et gz du robot.

FIG. 6 - Posture non optimisée (a et c), posture optimisée (b et d).
5
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3.4 Résultats industriels

Les résultats du désossage robotisé obtenus sont trés encourageants pour la suite des développements et
permettent de valider la stratégie mise en place en termes de qualité de coupe et de séparation os/muscles.
Une étude de rendement matiére est actuellement menée en comparant le désossage manuel et le désossage
robotisé pour la méme configuration de mise en position.

Conclusion

Les travaux présentés dans cet article concernent la robotisation de tdches complexes dans le cadre du
désossage de jambon. Aprés avoir decrit les opérations réalisées manuellement, nous présentons un
processus issu de I’investigation de nouvelles méthodes de travail et les contraintes associées. Nous
détaillons plus particulierement la stratégie de coupe en appui sur un os qui nécessite un contrdle en effort lié
a la forte variabilité du référentiel. Nous présentons le modéle associé a la cellule redondante puis la
formalisation du probléme de gestion de cette redondance et les critéres d’optimisation utilisés (rigidité,
parcourabilité, etc.). L’optimisation est appliquée aux différentes opérations permettant un comportement
amélioré de la cellule. Les travaux en cours concernent la définition de nouveaux criteres associés a la
qualité de coupe. Les résultats escomptés permettront d’accroitre les capacités de la cellule en termes
d’adaptation a la tache et ainsi de pouvoir évoluer vers des opérations plus complexes.
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