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Traite automatique des vaches

| Présentation du systeme « Robot de traite automatique »

.1 Contexte

Les agriculteurs, producteurs laitiers, sont soumis a des réglementations strictes quant a la produc-
tion du lait, en termes de respect de I'environnement, de mesures d’hygiéne et de qualité de vie des
animaux.

Traire les vaches est une opération pénible et répétitive. Cette opération doit se faire dans le respect
des animaux et elle est soumise a des horaires contraignants. Les agriculteurs souhaitent maintenant
disposer de plus de temps pour gérer leur exploitation agricole et pouvoir concilier vie professionnelle
et personnelle. Dans cette optique, des sociétés ont développé des systémes de traite automatique.

Le robot a étudier améliore de fagon notable la santé et la qualité de vie des producteurs laitiers,
tout en préservant le rythme des animaux et en garantissant la qualité du lait. |l assure a la fois la traite
des vaches, leur alimentation et le controle de la qualité du lait (en identifiant les éventuels problémes
de santé, en mesurant les parametres essentiels, en détectant le lait non conforme).
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Figure 1 — Exemple d’'implantation du robot de traite dans une exploitation agricole

.2 Description du robot de traite

Le robot Lely est composé (figure ?2?) :

— d’une zone (box ou la vache est installée lors de la traite) composée d’une structure tubulaire mé-
canosoudée, équipée de 2 portes (entrée et sortie), d’un tapis de pesée et d’'une auge'réservée
a l'alimentation solide (granulés);

— d’un systéme de bras articulé, permettant au systéme de traite de se positionner au mieux pour
traire la vache;

— d’une interface homme/machine, écran de contréle tactile, qui permet au personnel agricole d’ob-
tenir des renseignements sur le processus en cours et de gérer d’éventuelles opérations de‘main-
tenance.
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Figure 3 — Description des composants principaux du robot de traite Lely

Le bras articulé se décompose en 2 parties :

— le chariot, permettant le déplacement horizontal du bras. Il est monté sur des galets qui réalisent
la liaison glissiére de direction horizontale et un vérin pneumatique commande le déplacement
de ce chariot. Le systéme de contrdle du bras est installé sur le chariot;

— le bras, composé :

e d'un bras supérieur en liaison pivot d’axe horizontal par rapport au chariot. Deux vérins

montés en paralléle entre le chariot et le bras supérieur assurent les déplacements de ce
dernier;

e d’un bras intermédiaire, lié au bras supérieur par une liaison pivot. Un vérin monté entre le
bras intermédiaire et le chariot assure les déplacements du bras intermédiaire;
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e d’un bras inférieur, en liaison compléte avec le bras intermédiaire, qui porte le systéme
de branchement aux trayons (ou mamelles, ou pis), le systéeme pulsateur, le systeme de
nettoyage par brosses (en liaison pivot avec le bras inférieur) et la téte de traite;

e d’une téte de traite, constituée des gobelets et du systéme de détection des trayons de la
vache (le systeme TDS utilise une technologie laser en trois dimensions pour un repérage
rapide et précis des trayons, permettant le positionnement et le branchement rapide des
gobelets).

.3 Description d’une traite automatique

Le principe de la traite automatique est de laisser la vache libre de choisir le moment ou elle souhaite
étre traite.

Toutes les vaches laitieres du troupeau sont équipées d’un collier d’'identification a infrarouge qu’elles
portent autour du cou.

Lorsqu’elle le décide, la vache se présente devant la porte d’entrée du box de traite. Grace a son
collier, elle est identifiée (les informations sont gérées par un ordinateur superviseur).

La porte d’entrée s’ouvre, laissant passer la vache (et elle seule), puis se referme. La vache est
alors isolée dans le box de traite. Elle se dirige naturellement vers 'auge pour manger sa ration de
granulés. Gréace aux informations d’identification, la nourriture est dosée.

— Cas 1 : si la vache a déja été traite récemment et ne respecte pas le temps minimum entre
2 traites, aucun aliment ne sera distribué. Elle ne sera pas traite, la porte de sortie sera alors
ouverte, laissant sortir I'animal et libérant le box de traite.

— Cas 2 : sila vache a respecté le temps entre 2 traites et qu’elle n’a pas eu sa dose journaliere de
granulés, 'auge sera alors remplie avec la dose adéquate de granulés.

Lorsque la vache est dans le box, elle est installée sur un tapis de pesée équipé de capteurs de
pesage. Les informations de masse et de position du centre de gravité de I'animal sont transmises a
I'ordinateur superviseur. Le bras du robot peut alors étre positionné et effectuer la traite de la vache.

Connaissant le centre de gravité de la vache, le bras vient positionner le bras inférieur (avec la
téte de traite) au plus prés des trayons de la vache. Le systéme de nettoyage par brosses vient alors
se positionner au niveau des trayons de la vache, nettoyant trayon par trayon et stimulant la lactation
(venue du lait). Une fois cette tache effectuée, le systéme se retire (systéme escamotable, en liaison
pivot avec le bras inférieur).

Ensuite, le systeme de triangulation laser permet de positionner les gobelets trayeurs un par un,
toujours dans le méme ordre : il détecte la position du premier trayon, puis positionne le premier gobelet
trayeur, puis il détecte la position du second trayon et positionne le deuxiéme gobelet trayeur et idem
pour les troisiéme et quatrieme gobelets trayeur. Dés qu’un gobelet trayeur est « branché » sur le trayon,
un systéme pulsateur s’enclenche et tire le lait qui est acheminé vers une chambre de réception (qui
stockera tout le lait de cette vache, permettant ainsi de connaitre la quantité de lait extrait lors de la
traite, informant alors I'ordinateur). Lorsque tous les trayons sont branchés, le systéme de nettoyage
(brosses) est nettoyé.

Lorsque le systéeme pulsateur détecte une absence de lait dans un trayon, le gobelet trayeur est.alors
déconnecté (chaque gobelet trayeur est déconnecté de fagon indépendante). Lorsquedes 4.gobelets
sont déconnectés, les trayons de la vache sont nettoyés (par aspersion d’eau).

Le bras se retire, les gobelets trayeurs sont nettoyés a la vapeur puis rincés a I'eau claire. Le lait
qui était dans la chambre de réception est pesé s’il est « sain » puis acheminé vers le tank a lait,par un
lactoduc (figure 4). S’il n’est pas « sain », il est acheminé directement vers les égouts. Dans tous les
cas, la chambre est ensuite nettoyée de fagon a ne pas contaminer le lait de la prochaine vache.
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La traite est alors terminée. La porte de sortie s’ouvre, incitant la vache a quitter le box de traite.

Figure 4 — Principaux composants du systéme de traite avec lactoduc

1. Pompe a vide 10. Chambre de réception
2. Canalisation principale (air) 11. Lactoduc

3. Intercepteur 12. Tuyau long de pulsation
4. Régulateur 13. Tuyau long a lait

5. Indicateur de vide 14. Griffe

6. Canalisation a air des pulsateurs 15. Gobelet trayeurs

7. Pulsateur 16. Pompe a lait

8. Piége sanitaire 17. Lactoduc d’évacuation
9. Canalisation a air de la chambre de réception

Il Implantation dans une exploitation agricole du « Robot de traite
automatique »

Objectif : valider la pertinence de I'implantation d’'un seul robot dans une exploitation agricole ayant
60 vaches laitiéres.

Le robot de traite Lely est prévu pour fonctionner 20 heures sur 24 : sur cette durée, la moyenne sur
le troupeau est de 2,5 traites par vache, la durée moyenne d’'une traite étant de 6 minutes.

Par ailleurs, afin d’assurer une hygiene parfaite, des nettoyages réguliers sont prévus et, lors de ces
opérations, le box n’est pas accessible. Deux types de nettoyage sont réalisés :

— des nettoyages simples a I'eau chaude des parties en contact avec le lait (gobelets, etc:) qui
durent 4 minutes et sont exécutés toutes les 5 traites;

— et des nettoyages complets de I'ensemble du robot qui durent 10 minutes et sont exécutés toutes
les 20 traites et aussi aprés les 20 heures de fonctionnement, quel que soit le nombre de traites
effectuées.

Un cycle de traites correspond au temps séparant deux nettoyages complets.

Question 1 Déterminer la durée d'un cycle de traites d,.
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Question 2  Déterminer le nombre entier n de cycles de traites quotidiennement effectués par le
robot dans les conditions de fonctionnement définies.

Question 3  Déterminer le temps t; restant disponible et en déduire le nombre de traites complé-
mentaires possibles.

Question 4  En déduire le nombre total de traites n, que peut effectuer le robot sur une plage d’utili-
sation de 20 heures.

Question 5  Définir alors la taille maximale t,,,, du troupeau pour un seul robot Lely. Est-ce compa-
tible avec le cheptel de 60 vaches de I'entreprise agricole ?

Il Analyse fonctionnelle du systéme « Robot de traite automa-
tique »

lll.1  Exigences du systéme étudié

Gréace a la traite automatique, les vaches choisissent leurs heures de traite et se déplacent librement
entre le robot de traite et les batiments d’élevage. Les éleveurs n'ont alors plus de contraintes horaires
fixes de traite, ce qui leur permet de gérer au mieux leur exploitation agricole.

En annexe (fin du sujet), on fournit les diagrammes des exigences du systéme étudié.

Question 6 A l'aide de la description fournie dans la « Partie 1. Présentation du systeme « Robot
de traite automatique » du sujet, et des diagrammes SysML en annexe, compléter le
diagramme de contexte sur le document réponse.

Question 7  Quelles sont les 2 exigences principales du systéme « robot de traite automatique » ?

ll.2 Modules du systeme étudié

En annexe (fin du sujet), on fournit un diagramme de définition de bloc du systéme « robot Lely ».
Question 8  Grace a quel sous-systeme le robot détecte-il le pis de la vache ?
Question 9  Quel composant technique permet d’obtenir l'information de pesée de la vache ?

Question 10 Quel composant technique permet d’identifier la vache présente dans le box de traite
automatique ?

1.3 Peser la vache

Lorsqu’elle est dans le box, la vache est sur un tapis de pesée, schématisé figure 5. Ce tapis de
pesée est constitué d'une structure rigide (caillebotis métallique) liée au support des capteurs (bati
tubulaire mécanosoudé) et d’'un revétement antidérapant en caoutchouc.

Objectif : on souhaite vérifier que la pesée de la vache soit fournie a 2% preés.

Dimensions (mm) | Matériau

Revétement antidérapant | 2500x1000x10 caoutchouc recyclé (masse volumigue : 900 kg/m3)

Structure rigide 2500x1000%20 acier galvanisé (masse surfacique : 15 kg/m2)

Grille d’évacuation 700x500x%20 acier galvanisé (masse surfacique : 15 kg/m2).
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Figure 5 — Schéma du tapis de pesée et de son implantation

4 capteurs identiques de pesée a appui central se trouvent sous ce tapis de pesée. Les caractéris-
tiques de ces capteurs sont données dans le tableau suivant :

Question 11  Sachant qu’une vache a une masse de 700 kg en moyenne et connaissant les caracté-
ristiques des 4 capteurs utilisés, peut-on négliger la masse du tapis de pesée (structure
rigide et revétement antidérapant) et respecter une précision de pesée de 2% ? Vous
justifierez vos réponses par le calcul. Quelle(s) opération(s) devra réaliser l'installateur
lors de la mise en service du tapis de pesée ?

— Poids, y compris emballage : 2 kg

— Applications : Balances sur table, plateforme au
sol, convoyage et applications médicales,

— Particularités : Gamme étendue de capacités no-
minales de 30 jusqu’a 750 kg

IV Mettre en position le systéme nécessaire a la traite

La vache étant identifiée, le robot doit se mettre en position afin de démarrer le cycle de traite.

IV.1 Détecter la position de la vache

Lorsque la vache arrive sur le tapis de pesée, les informations délivrées par les capteurs permettent
non seulement d’avoir I'information de la masse de la vache, mais ils permettent également d’obtenir la
position du centre de gravité de la vache.

Le systéme de traite étant positionné au plus proche du pis de la vache nous allons nous intéresser
plus particulierement au mouvement du chariot 1, lorsque le robot est en phase de traite de la vache
(gobelets trayeurs positionnés sur la vache et en mode extraction du lait).
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Figure 6 — Détection de la position de la vache
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Figure 7 — Sstructure de I'axe motorisé du chariot

Données du moteur a courant continu :
— résistance de I'induit : R = 52,
— inductance : L =0,0053H,
— constante de fem : Ke = 0,65V.s.rad — 1,
— constante de couple K; = 0,65N.m.A™1,
— coefficient de frottements visqueux dans les liaisons ramené a I'arbre moteur : w'= 0,001 N:s.rad
— inertie ramenée & I'arbre moteur : J = 8.10 3kg.m?.

Les condition initiales sont nulles. On note U,,,(p) = L[u,,(t)],I,,(p) = L[i,,(t)],E(p) = L[e(t)],.Q2,.(p) =
Llw,(t)],Cy(p) = LLc, ()]
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Question 12

Question 13

Question 14

Question 15

Question 16

Question 17

w (t)=R-i, (6)+1L- di;ft) +e(t) )
e(t) =K, - w,(t) (2)
Cm(t) = Kc : im(t) (3)

d
J-%(t) = ¢, (t) — p.co,(t) (4)

En utilisant le théoreme de la dérivation, écrire les 4 équations du moteur dans le do-
maine de Laplace.

Qm(p)

Déterminer la fonction de transfert H(p) = DL

G

Ecrire la fonction de transfert H(p) sous la forme H(p) = Pt

Donner les expressions du facteur d’amortissement &, de la pulsation propre w,, et le
gain G en fonction des paramétres de I'énoncé.

Donner I'unité de G en unité S.1. de base et faire I'application numérique.

Faire les applications numériques pour w, et &, vous préciserez les unités.

Pour la suite, on prendra w,, = 100 et 2 = 5.

Question 18

Question 19

Quels que soient les résultats trouvés précédemment, on prend maintenant H(p) =

Justifier qu’on peut alors écrire H(p) sous la forme H(p) = et donner les

valeurs numériques de 7, etT,.

6
(14+71.p)(1+74.p)

Quelle(s) hypothése(s) pouvez-vous faire afin d’assimiler H(p) a un premier ordre ?
Donner alors la nouvelle expression de H(p) sous forme canonique littérale et I'écrire
avec eégalement sous forme numérique.

1
1+0,005p

On sollicite le moteur avec un échelon uy = 25V.

Question 20

Déterminer alors I'expression de w,,(t).

On donne les 2 réponses temporelles suivantes : figure 8a et figure 8b.

254

204

000 001 0.02 0.03 004 0.05 006 007 008 0.09 0.00 001 0.02 0.03 004 0.05 006 007 0.08 0.09

Question 21

(a) Solution 1 (b) Solution'2

Déterminer a laquelle correspond celle calculée a la question Q19. Justifier la réponse
en indiquant pour chacune d’elle ce qui la différencie du résultat attendu.
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V Identification d’'une réponse temporelle

Soit la réponse temporelle s(t) en rad.s™ & un échelon uy(t) = 12V.

T T T T T T T T T T
0.00 001 002 0.03 004 005 006 007 008 0.09

Figure 9 — Réponse a un échelon u,(t) = 12V

Question 22 Déterminer (le gain statique) K de la fonction de transfert correspondante, vous préci-
serez l'unité.

Question 23 Déterminer £ (a 0,1 prés) de la fonction de transfert correspondante, vous préciserez
lunité.

Question 24 Déterminer w, de la fonction de transfert correspondante, vous préciserez 'unité.
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req [Modéle] Data [ Exigences prmclpuaey

wrequirements

Module de positionnement de la vache
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partias

Alimentation automatique
d="3"
Text = "Le systéme doit
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: Box de traite i
i Poras denitio ot cmrs data
Module de transmission : Porte de sorties
parties | «subsystems»
plateau peseur : Plateau peseur wsatis: Module de stockage et d"
lecteur de badge RFID : Lecteur de badge RFID v = B Esty=e
ordinateur : Ordinateur | parties o
Ay : Cuve de réception intermédiaire
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‘«sahsfyw Positionnement de |a vache B#m:edynam»q e
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s 13
«requirements p «requirements
Transmission des postiomenta vac-he Gl Stockage et analyse
position de traite.
caractéristiques d="24"
=22 Text = "Le lait prélevé doit o
Text = "Le systéme doit étre stocké et analysé en QRS connastion aux treyons
permettre aux continu.” parties
caractéristiques de la vache :Gobelet[4] »
d'étre fransmises au robot.” : Systéme de posit! 1t & vérins
sans nom1{)
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&
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Mod ‘commu n Text = "Le systéme doit Connaction das frayons
P permettre de traire = =
: Ecran tactile de commande de contrile| automatiquement les ld= 2-_3-4 subsystems
 Retours visuels vaches & leur demande.” Text = "Le robot doit pouvoir Module de détection
i se connecter avec les

wrequirements
‘Communication
Id="25"
Text ="Le robot doit
permettre d'assurer une
communication continue
avec [utilisateur.”

| asatisfys

frayons de la vache.”

parties
: Systéme de triangulation laser|
: Logiciel tiangul ation

Text = "Le robot doit

wsatisfy»
s
i
arequirements «requirements
Traite des vaches Détection des trayons
Id="2.3" Id="232"

Text = "Le systéme doit

gl effectuer I'action de traite détecter la position des
sur les trayons des vaches.” trayons.”
aderveReqts ! bt o
/
! «requirements
arequirement» Paamunn.n‘::‘l‘:n la tite de
Communication
= ld="231"

T"’;tf;EL e Text = "Le robot doit

pzuw;w oir:yv:unr;ieruues «requirements positionner les différents

informations en continue comnaiible orec los Netinynge des trayons gmn_es N "

avec le milieu agricole.” pd ; Id="2.3.3" )

réseaux électriques et d Text = "Le systéme doit G
pneumatiques disponibles. netioyer les trayons de la  eat
vache avant a trafte.” a feiyn
7 \
mr:::t.imm’vtn «satisfy» f ! @subsystems
gences
anvirmnnemuntales «requirements ; Module de positionnement des organes de traite
d="a" Normes ; i parties
. : Chariot 1

Text ="Le systéme doit Id asubsystems :Bras 2
respecter les exigences Text = "Le systéme doit Module de nettoyage :Bras 34
liées a son lien avec les respecter les normes en

éléments du milieu

cours et s'adapter aux

parties
: Brosse rolative désinfectante

extérieur.” évolutions de normes.” : Jet de vapeur haute pression
L arequirements
«requirements GEEAG: Analyse du lait
ehpatioN A1 AR Text = "Le systéme doit = Cdldl
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Figure 1

0 — Diagramme des exigences 1
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req [Modéle] Data[ Exigences agriculteur JJ

srequirements
Codt

Id="14"

Text = "Le systéme doit
permettre de réduire le codt
de traite d'une vache.”

arequirements /
Exigences agriculteurs
Id="1"
Text="" arequinrement:s
&\\‘\\ Bien étre des vaches
id="13"

Text = "Le systéme doit
permettre une traite des
vaches dans un calme
accru.”

wrequirements
Production laitiére

d="1.1"

Text = "Le systéme doit
permetire une
augmentation de 15 & 20%
de la production laitiére par
vache. ™

wrequirements
Santé des vaches

id="12"

Text = "Le systéme doit
permettre de réduire les
infections au niveau des
trayons (pis lactiféres).”

Figure 11 — Diagramme des exigences 2
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Question 1 :
La durée d'un cycle estd ., =20-d, +3-d,;;+1-d,, =20-6+3-44+1-10=120+12+20 =
142minutes = 2heure22min.

Question 2 :
Sur une durée quotidienne de 20h, il est possible de faire n = 2220 = 129 — gy cles.

Question 3 :
Il reste alors t; = 1200 —8 - 142 = 1200 — 800 — 320 — 16 = 64min.

Question 4 :
En 64min, il est possible de faire encore 10 traites. Donc, le total peut étre porté an, =8-20+ 10 =
170traites.

Question 5 :
A raison d’'une moyenne de 2,5 traites par vache cela donne pour 1 robot 68 vaches.

Question 6 :

bdd [Modéle] Data[ Contexte |

e 9
2

nates

% : Module de positibnnement de la vache

: Module de transmission
: Module de positionnement des organes de traite
: Module de détection
: Module de nettoyage
: Module de connection aux trayons
: Module de stockage et danalyse
: Module de communication

wsystems
Robot Lely

Envirennement Réseaux

Question 7 :
Exigences :

— Traire les vaches,
— Alimenter les vaches.

Question 8 :
Le systéme de triangulation laser permet de positionner les gobelets trayeurs un par un.
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Question 9 :
Lorsque la vache est dans le box, elle est installée sur un tapis de pesée équipé de capteurs de pesage.

Question 10 :
Toutes les vaches laitieres du troupeau sont équipées d’un collier d’identification a infrarouge qu’elles
portent autour du cou.

Question 11 :
Miapis = Mrevetement + Myruceure Merife = (2:5 -1-0,7-0, 5) 0,01 - 900 + (2’5 : 1) 15 =
22,54+37,5+5,25 =56, 85.

La masse d’'une vache étant de 700kg, le tapis représente 8% de la masse ce qui ne le rend pas
négligeable.

Question 12 :
Unlp)=r-1,(p)+L-p-1,(p)+E(p)
E(p) =K, - Q2,(p)
Cm(p) =K;-I,(p)
J-p-Q,(p)=Cm(p)—pu-Q,(p)
Question 13 :

Un(p)=(r+L-p)- 2 +K,-2,(p)
Un(p) = (r+L-p)- L2200 L g .0 (p)

—_ Qm(p) i Ki
Donc H(p) T Un(p) T (r+Lep)-(J-p+u)+KeK;

Question 14 :
Sous la forme canonique, on obtient :
K;
_ r-u+Ke K
H(p) - 1 rJ+L-u —L L-J

. .p2
+r~u+Ke-Kl- r-u+Ke K P

La fonction de transfert est d’ordre 2 et de classe 0.

Question 15 :
g = r-J+L-u

2:4/ (r-u+K,-K;)-L-J

_ [ru+K.K;
- L-J

wy,
— Ki
G= r-u+K,-K;

Question 16 :
GestenV'-rad-s'=AN'm'=Akg ' .m?s?
G=1.52V71-rad-sL.

Question 17 :
w, =100.4rad.s ' etz = 4.7

Question 18 :
z > 1, cela signifie que les deux racines sont réelles.
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_ 1 _ 2z

24Ty — fv;‘:.’rl =0

1 2.
T+ T wT1=0
72+10*-0,1.7, =0
A=102—-4%10*=10"2.(1—4%1072)
T = 0,140,14/1—4x10—2 __0,1.(140,98)

- 2

2
7,=0,1sett,=1ms.

Question 19 :
T, > T,, cela signifie qu’une des deux racines est négligeable devant 'autre.

On peut alors écrire la fonction de transfert : H(p) = m

Question 20 : ) )
wn(t) =ug.(1—e=)=25.(1—ev0)

Question 21 :
Il s’agit de la courbe 8b, elle correspond bien a un premier ordre dont al constante de temps est T =
0.005s, I'autre a un temps de réponse 7 = 0.015s.

Question 22 :
K.uy =144 avec uy, = 12, donc K =12

Question 23 :
On sait que (1 +5%).144 = 144 + 7.2 = 151.2, ce qui ressemble au dépassement de la courbe, on
en déduit que £ = 0.69.

Question 24 :

On sait que tgsy,.wo = 0.3, or tgsy, = 0.015s (graphiquement), donc w, = 5oz = 200rad.s™
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