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Présentation du système MAXPID 
 
Le système qui vous est 
proposé à l’étude est extrait 
d’un robot de cueillette de fruits 
développé par la société 
PELLENC.S.A., producteur 
d’équipements agricoles. Ce 
système correspond au bras 
de cueillette au bout duquel est 
fixé un préhenseur à 
dépression (photo ci-contre) ou 
un sécateur qui permet la 
récolte des fruits dans l’arbre. 
Ce robot a aussi beaucoup 
d’autres domaines 
d’application.  

Robot « Citrus » 
Les trois fonctions principales du robot sont : 

FP1 : déplacer le robot dans le verger 
FP2 : prendre un fruit dans un arbre 
FP3 : ranger le fruit cueilli dans une caisse 

 
Le robot est entraîné de manière entièrement 
hydraulique. Il utilise un moteur et sa transmission, un 
système de direction automatique et des freins utilisant 
tous la puissance hydraulique.     
Le robot se déplace en ligne droite dans les allées et son 
guidage est assuré par un gyromètre qui informe en continu    préhenseur à dépression 
 la partie commande du système. Le système comporte en plus des détecteurs (sonars) à 
ultrasons qui repèrent les pieds des arbres et informent la partie commande de la présence 
de ceux-ci. Un programme informatique spécifique, stocké en partie commande, permet de 
déterminer le début et la fin des allées. 
Arrivé devant un arbre, le robot s’arrête et cherche les fruits grâce à une caméra dont les 
images sont analysées par la partie commande. Lorsqu’un fruit est détecté, un programme 
spécifique, permettant de déterminer la maturité de ce fruit à partir des images fournies par 
la caméra, permet alors de le choisir ou non. Un odomètre est associé à ce choix pour éviter 
la prise de fruits trop mûrs. Un autre programme, utilisant lui aussi les données issues de la 
caméra, détermine alors la position du fruit dans l’espace. 
La cueillette est assurée en déplaçant le système de ramassage à préhension dans l’espace 
grâce à un bras à trois degrés de libertés (dont est extrait le système que vous allez étudier). 
Un détecteur de contact puis un préhenseur à aspiration permettent alors la détection puis la 
saisie du fruit. 
Lorsqu’un fruit a été cueilli, le bras à 3 degrés de liberté revient à son point de départ et 
dépose le fruit dans une goulotte d’amenée appelée « chemin antichoc ». Ce système 
permet de transférer le fruit jusqu’au voisinage de la caisse de rangement dans laquelle il est 
placé grâce à un système de dépose mobile. 
Lorsqu’une caisse est pleine (ce qui est repéré par un capteur et un logiciel associé), un 
mécanisme de manutention des caisses dépose la caisse pleine dans un endroit prévu à cet 
effet et positionne une nouvelle caisse vide. Un compteur permet de compter le nombre de 
caisses remplies. 
 
Le bras MAXPID qui se trouve sur la table est une partie du système de ramassage des 
pommes (bras à 3 degrés de liberté). Ce bras correspond à une des articulations du robot 
(Cadre rouge sur la photo ci-dessus). 



LE BRAS DE CUEILLETTE 
 
 
 
L'élément essentiel de la cueillette est le 
bras muni de son tube de préhension. Il 
est construit autour d'une caméra de 
vision artificielle qui détermine la position 
du fruit et en transmet les coordonnées au 
système mécanique articulé.  
 
 
 
 
 
 
 
Les axes R2 et R3 définissent les deux angles de visée 

 azimut : angle entre deux plans verticaux, mesuré dans un plan horizontal 
 site: angle dans un plan vertical entre l'horizontale et la direction visée qui permettent 

de pointer la direction définie par la caméra. 
 
 

 
L'axe R4 produit une élongation, il assure la 
translation du tube d'aspiration dans la direction du fruit suivant 
l'azimut et le site définis par la caméra. 
Cette élongation est réalisée avec une cinématique de 
pantographe, c'est à dire une combinaison de rotation d'axes 
articulés. 
Le bras n'utilise pour ces déplacements que des rotations. 
 
Remarques : 
L'axe R1 (non représenté) est celui qui permet de déplacer le bras 
devant la végétation. Les axes R2 et R3 sont asservis en position 
angulaire afin de maintenir la direction de prise de fruit lors du 
déplacement de l'axe R4 sur le trajet "ALLER" à vide et sur le trajet "RETOUR" avec le fruit. 
La distance entre le tube et le fruit ne peut être déterminée de manière précise par le 
système de caméra, aussi un capteur de contact (tube-fruit) permet d'arrêter le mouvement 
de pénétration du tube. 
 
 



LA MAQUETTE DE L’AXE MAXPID 
 
Le déplacement angulaire d'un bras est réalisé par la chaîne fonctionnelle asservie MAXPID 
qui comprend: 
- une partie opérative avec: 

o un moteur à courant 
continu 

o un mécanisme de 
transformation de 
mouvement qui à partir de 
la rotation du moteur 
produit la rotation du bras 
avec un rapport de 
réduction de l'ordre de 
1/100. 

o un bras lié en rotation au 
support, il est muni de charges variables afin de simuler tous les cas de 
fonctionnement utilisés dans les robots. 

o un capteur de position angulaire du bras placé dans la liaison pivot : bati-bras. 
 

- d'une partie commande réalisée par une carte électronique assurant les fonctions: 
o d'acquisition du bras élaborée par le capteur de position angulaire 
o calcul de l'écart  
o élaboration de la commande du moteur à partir de l'écart. 

 
 
La description organique peut se modéliser fonctionnellement par le schéma bloc ci-
dessous. 
Ce schéma représente un système asservi monovariable avec comme grandeur d'entrée: 
- la consigne de position angulaire du bras comme grandeur de sortie : 
- la position réelle du bras 
 

 
 



FAST DU ROBOT DE CUEILLETTE DE FRUITS 
 
 
 

 

 
 
 
 



ANNEXE 1 : Schéma cinématique du bras Maxpid 
 
 
 

 ; a = 69,5 mm 
 ; b = 81 mm 
 ; l = 82 mm 

 ; L à mesurer 

 
Pas de la vis : p= 4 mm 
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ANNEXE 2 : Moteur et vis à billes 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ANNEXE 3 : Joint de Oldham-HUCO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les Oldham sont des accouplements à 3 pièces, composés de 2 moyeux et d'un disque de 
transmission de couple. Les moyeux déterminent la méthode d'installation et le mode de fixation, les 
disques déterminent la qualité de transmission. 
Les 4 types de moyeux et les 2 matières de disques qui forment la gamme sont entièrement 
interchangeables, dans chacune des 9 tailles proposées. Pour profiter de cette souplesse, les moyeux 
et les disques sont spécifiés et livrés séparément. 
Les disques sont des éléments qui peuvent être remplacés à un prix raisonnable, en cas d'usure ou 
de cassure. 
 
 



ANNEXE 4 : PID Numérique 
 

Il faut savoir que la commande du système Maxpid n’est pas un asservissement de type continu mais 
de type dit « échantillonné » ; dans ce cas, la commande n’est pas calculée de façon continue, mais 
par pas de durée Te (période d’échantillonnage) ; les lignes de l’algorithme suivant sont traitées par le 
calculateur de façon cyclique par périodes de durée Te. 
 
L’Algorithme du régulateur P.I.D. numérique fourni par le constructeur du système est :  
 
* Calcul de l’écart : Ecart(t) = Consigne(t) – Mesure(t)  .      (Valeurs exprimées en incréments) 
 
* Action proportionnelle : CommandeProportionnelle(t) = Ecart(t) x KP 

avec KP « coefficient proportionnel » :  0 < KP < 255 points ;  
 
* Action intégrale : CommandeIntégrale(t) = CommandeIntégrale(t-Te) + (Ecart (t) x KI) ;     

avec KI « coefficient intégral » : 0 < KI < 255 points ;   
 
* Action dérivée : CommandeDérivée (t) = { Ecart (t) – Ecart (t-Te) } x KD  

avec KD « coefficient dérivé » : 0 < KD < 255 points 
 
*Commande numérique (en incréments) envoyée au convertisseur numérique/analogique : 
Commande = (3/256).[CommandeProportionnelle + CommandeIntégrale/4 + CommandeDérivée x16] 
 
Expression de C(p) : 
- Action proportionnelle :  
 

- Action dérivée :     donc  

                            d’où :   
 
 
- action intégrale :  
                              

                                    

  d’où    

En définitive : 

 

 
Donc, la commande numérique (en incréments) envoyée au convertisseur numérique/analogique est : 
 

 

 
Remarque : dans les caractéristiques techniques de la carte d’asservissement, on trouve : 

Fréquence d’asservissement : 670 Hz 

Donc :   
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ANNEXE 5 : Caractéristiques du moteur à courant continu 

 

 
 



ANNEXE 5 (suite) : Caractéristiques du moteur à courant continu 

 

 
 



ANNEXE 6 : Caractéristiques de la génératrice tachymétrique 
 

 
 
 

 



ANNEXE 7 : Caractéristiques du capteur de position angulaire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANNEXE 8 : Caractéristiques d’inertie du bras et de l’axe moteur 
(document Inventor : l’axe rouge est l’axe des x) 

 
 
 
 

 
 
 



ANNEXE 9 : Courbe représentative de la variation de x(t) en fonction de q°(t) 
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ANNEXE 10 : Courbe représentative de la variation de Cr(t) en fonction de qrad(t) 



ANNEXE 11 : SCHEMA BLOC DE L’AXE MAXPID 
 

 
 
 
 

Cons : Consigne en degrés    Capt : Coeft du potentiomètre rad : Coeft de conversion radian ®degré 

Cod : Coefficient du codeur     Mot :    fvisq : coefficient de frottement visqueux 

Coef : = 0,01172     Jéq :     Cr : Coeft du couple du aux 2 masses 

CNA : = 3,9.10-3     Int : A chercher   Cfs : Couple de frottement sec 

Hach : 0,9*24= 21,6     Vis : Vis/écrou 
CAN : convertisseur analogique/numérique  Bras : Polygone déformable Thet : Angle de sortie (en degrés) 
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