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Mise en situation

L'industrie laitiere en France est une industrie du domaine agroalimentaire, elle est le
premier secteur de cette industrie, 23 milliards de litres de lait ont été extraits en 2012
avec un cheptel de plus de 3 millions de vaches laitieres réparties dans 90 000
exploitations. Les produits laitiers sont transformés sur plus de 700 sites qui emploient
environ 57 000 personnes.

Les contraintes associées a la production laitiere sont nombreuses et diverses. Il y a tout
d’abord les contraintes de qualité sanitaire qui imposent le respect de regles strictes et
donc le maintien ou I'évolution du matériel de traite respectant ces normes.

Les contraintes principales sont au niveau de lagriculteur. En effet, I'agriculteur qui
exploite un troupeau de vaches laitieres doit étre particulierement présent dans son
exploitation, il faut assurer le suivi des animaux et la gestion du troupeau au quotidien,
mais surtout effectuer la traite deux fois par jour, 365 jours par an. La traite est une
opération difficilement sous-traitable, elle est la principale source de revenu de I'agriculteur
et elle permet en méme temps le suivi visuel des vaches.

Pour libérer Il'agriculteur d’'une partie de ces
contraintes, il existe des robots de traite. Ceux-ci
permettent 'automatisation complete de la traite,
c’est la vache laitiere qui se présente elle-méme ' LELY AsTROMAUT
pour se faire traire par la machine. 1

Une identification individuelle de I'animal permet
a la machine le suivi de la quantité de lait produit,
'apport d’'un complément alimentaire adapté. La
pesée permet une bien meilleure connaissance
de son état de santé.

Dans un contexte de raréfaction des ressources en énergie fossile et d’accentuation du
phénomene de réchauffement climatique, une loi de programme fixant les orientations de
la politique énergétique a été votée le 13 juillet 2005. Elle vise notamment a réduire les
emissions de gaz a effet de serre de 3 % par an, a baisser la consommation énergétique
de 2 % par an d'’ici 2015. L’activité agricole représente une faible part de la consommation
nationale d’énergie directe (2 & 3 %). Néanmoins, les éleveurs, consommateurs d’énergie
sous differentes formes, sont concernés par les objectifs de réduction des
consommations.

Les consommations d’énergie en batiment d’élevage | aitier

Les équipements électrigues en élevage laitier sont multiples. L'essentiel de ces
équipements est lié au bloc traite :

le tank a lait pour permettre le refroidissement du lait de 35 °C a 4 °C et son
stockage pendant un a trois jours ;

le chauffe-eau pour l'approvisionnement en eau chaude sanitaire nécessaire au
lavage de l'installation ;
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I'éclairage du bloc traite, mais également de la stabulation des vaches laitieres,
des génisses et de la nurserie ;

les équipements de nettoyage tels que le nettoyeur haute pression ou le
surpresseur ;

et les autres postes tels que la pompe a lait, I'allaitement des veaux, les portillons
de la salle de traite et les équipements de 'atelier (compresseur, poste a souder).

Réduction de I'empreinte carbone de la ferme

Pour réduire I'empreinte carbone de la ferme, l'installation d’'un champ de production
d’électricité solaire photovoltaique est envisagée.

Le champ de modules solaires Panneaux PV
photovoltaiques renvoie toute sa production
d’énergie au réseau électrique. L’énergie
électrique continue produite par les modules
solaires est renvoyée sur le réseau électrique
EDF alternatif en passant par un onduleur.

onduleur

éseau public
7

@@@

. — =3

L’'onduleur retenu pour I'étude est un modéle
qualifié d’onduleur universel. Il permet une
grande diversité de raccordements des
champs solaires ainsi que des algorithmes
performants de gestion de I'énergie.

2 B B 2

MPPT : Maximal Point Power Tracking.

Un algorithme de type MPPT est un algorithme qui permet
d’exploiter le champ solaire en déterminant en permanence le - S
point de fonctionnement a la puissance maximale produite. Ceci quelles gue soient Ies
conditions de luminosité et d’'ombrage sur les modules solaires.

Pour améliorer encore plus les performances, une installation de type OPALE de la
société Sycomoreen est envisagee :

OPALE: Optimisations Photovoltaiques Autonomes avec Liquides en Ecoulement.

C’est un systeme complet comprenant des moyens automatisés de ruissellement de
divers fluides sur un champ photovoltaique. Les principales optimisations réalisées sont
les suivantes, par ordre d’importance :

1. le refroidissement des panneaux (sauf I'hiver) ;
2. le déneigement / dégivrage des panneaux (I'hiver) ;
3. Le nettoyage des panneaux (toute saison).

En été, OPALE utilise de I'eau de pluie préalablement stockée dans un réservoir. Cette
eau ruisselle sur le champ photovoltaique et le refroidit intensément. Le gain instantané
net de production peut aller jusqu'a 40%. L'eau circule en circuit bouclé entre les rampes
d'arrosage et les réservoirs grace a une pompe controlée par divers relais
thermostatiques, photosensibles et temporisés.
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PARTIE 1 : Augmenter la productivité de la ferme to ut en limitant les
impacts environnementaux

1.1 Utilisation d’un robot de traite, comment prés erver la qualité du lait ?

Le robot de traite permet de rendre autonome la traite d’une vache, il faut assurer la
meilleure qualité possible du lait ; qualité qui ne doit pas se dégrader depuis le
prélevement jusqu’a la conservation dans le tank a lait. Il est également nécessaire de
préserver la santé des animaux.

Question 1.1.1 | A partir du diagramme d’exigences :

- relever les conditions qui assurent une bonne qualité du lait ;

- relever les deux exigences principales qui préservent la bonne
santé des animaux.

DT1

Question 1.1.2 | En utilisant les informations des documents techniques :

- donner le nom des six ensembles principaux du robot
ASTRONAUT ;

- relever le nom des différentes parties qui composent l'unité de traite.

DT2, DT3

1.2 Comment rendre autonome la traite d’'une vache ?

Pour assurer la traite, il est nécessaire de positionner automatiguement en temps réel
'unité de traite sous les pis de la vache. La position de la vache dans la cabine de traite
est détectée par la mesure de la position de son centre de gravité. Pour pouvoir se
positionner de facon précise, les mouvements de l'unité de traite sont assurés par des
actionneurs pneumatiques, vérin V1, vérins V2 et vérin V3.

Question 1.2.1 | Donner la nature des mouvements du chariot par rapport au bati
M"(1/0), du bras supérieur par rapport au chariot M"{(2/1) et du bras par

DT3, DT4 rapport au bras supérieur M"(3/2).

Préciser le nom de l'actionneur (V1, V2 ou V3) qui assure chacun de
ces mouvements.

Une fois la vache identifiée, le systeme va déterminer sa position. Le sol du box est
constitué d'une plateforme de pesage équipée de capteurs d'effort situés aux quatre coins
Ci, Cy, Cg, et C4 définis sur le schéma ci-dessous.

Les capteurs mesurent les efforts verticaux P, P2, P3, et P4 du sol sur la plateforme
respectivement en C,, C,, Cgs, et Cy. lls sont réglés lors de l'installation de telle sorte que
P1=P,=P3=P4=0 N lorsque la plateforme est inoccupée.
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Lorsqu'une vache est présente, la plateforme est soumise aux efforts Py, P2, P3, et P4 ainsi
gu'au poids de la vache modélisé par une résultante de norme P appliquée au point G,,
centre de gravité de la vache.

Question 1.2.2 | Etablir la relation entre le poids P de la vache et les efforts P;, P,, P3, et Pa.

Une étude plane de la plateforme permet de calculer la projection de la position du centre
de gravité de la vache dans le plan (x,y). Celle-ci est donnée par les relations suivantes ou
Xy et Yy s'expriment en mm.
_ 2500.(B+P) Y - 880.(F +P)
Y (B+P+P+P) " (B+B+P+P)
Question 1.2.3 | Pour les mesures suivantes, P, = 1670 N, P, = 1770 N, P; = 1425 N et
P, =1520 N.

Calculer la position du centre de gravité X, et Y,.

Lorsque la vache avance sur la plateforme de pesage, les valeurs de P; et P3 vont
augmenter, celles de P, et P4 vont donc diminuer. La somme P; + P, + P3 + P4 reste
constante.

Question 1.2.4 | Expliguer comment va évoluer la valeur de X,.

DT3, DT4 Préciser quel est l'actionneur qui va permettre au bras de traite de
suivre le mouvement d'avance de la vache pour assurer la
continuité de la traite.

Question 1.2.5 | Conclure sur la capacité du robot Astronaut a détecter puis a s’adapter
aux mouvements de l'animal afin dassurer une traite de fagon
automatique.

.3 Comment gérer les différents
outils de la ferme ?

La mise en réseau des différents
outils de la ferme donne la possibilité
a I'éleveur de consulter et d'intervenir
sur le processus qui gere ses robots
de traite, de faire un suivi de son
troupeau depuis un téléphone
portable.

L'éleveur souhaite  procéder a
limplantation de quatre caméras IP
pour surveiller son troupeau et
améliorer la gestion de I'éclairage.

L'éleveur peut également autoriser différents partenaires (vétérinaire, nutritionniste...) a
acceder a certains domaines du logiciel de gestion. Ce logiciel enregistre et sauvegarde
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'ensemble des données (production individuelle, historique, traitements effectués,
reproduction...).

Les connexions aux différents appareils sont réalisées en filaire. Seules les connexions du
robot d'alimentation et des smartphones, s'ils sont a portée du routeur (non représente)
s'effectuent en WIFI a l'intérieur de la ferme.

Question 1.3.1 | Sachant que :

- l'exploitation compte 250 vaches ;

- un robot de traite peut traire jusqu'a 150 vaches ;

- le masque est du type : X.X.X.X /24 (X entier inférieur & 256) ;

- l'agriculteur veut ajouter a son réseau quatre caméras de
surveillance.

DT5

Indiqguer deux adresses possibles pour les deux robots de traite
nécessaires, le masque du réseau, l'adresse du réseau, le type du
réseau (privé ou public), la plage d'adresses disponibles pour les quatre
caméras IP.

Lors d'une communication a distance, on a relevé la trame suivante :

e, Time Source Destination Protocel  Length  Info : - -
9 2,427093000 109. 27.63.109 192.168.1.14 TCP 1514 [TCP segment of a reassembled PDU]
10 2.427909000 109.27.63.109 192.168.1.14 TCP 1514 [TcP segment of a reassembled pou]
| 11 2.427993000 192.168.1.14 109.27.63.108 TCP
12 2.4328253000 109, 27.63.109 192.168.1.14 TCP U trame sélectionnée

| 13 2.455345000 109.27.63.109 182.168.1.14 TCP

[l L3

Frame 10: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes caprured (12112 bits) on interface O
Ethernet II, Src: Metgear_d4e:72:29 (e0:46:9a:4e:72:29), Dst: IntelCor_8d:d2:5e (4c:eb:42:Bd:d2:5e)
¢ Destinaction: IntelCor_8d:d2:5e (d4c:eb:42:8d:d2:5e) =
U Source: Netgear_d4e:72:29 (eQ:46:9a:4e:72:29) fenstre dn"“",' les :lﬂ-olls
Type: IP (0x0800) de la trame sélectionnée
Internet Protocol Version 4, Src: 109.27.63.109 (109.27.63.109), Dst: 192.168.1.14 (192.168.1.14)
- Transmission Control Protocol, Src Port: hrtp (80), Dst Port: 52658 (52658), Seq: 1461, Ack: 458, Len: 1460
source port: htep (80)

|oldo 2a 20 2a 70 Za 20 2a 2a 20 Za 20 2a 20 42 60 6c = = = %% # = Bi] = — >
0le0 6L 6e SF 20 6a 6f 75 72 20 64 61 74 65 20 3b 68 an_ jour date ;h Fenétre qui affiche les données.
QLf0 65 75 72 65 20 3b ECHCTWECENCE 20 3b 70 72 eure ;[ENEIES ;pr i
Siog oF T3 72 63 20 30 N La colonne de gauche fournie le

] l.;-I 6f 6e 73 6f 6d oduction :consom z .
0210 6d 61 74 69 6f Ge 20 Ib 20 32 20 mation : 2014010 | code hexadécimal. La colonne de

0220 137 20 3b 32 3g 3a 35 313 20 3b[32 34 7 120:53 :3?27?:8 dr'gife donne la Tradu?ﬁon dlu
0230 35 31 38 20 3b 37 36 36 20 62 BT BT BING 7 #Mar s | code en ASCIT en utilisant le
0240 65 6d 61 69 Ge 65 20 64 61 74 65 2 NG . s vac .

0250 68 65 73 20 28 2e 2e 2e 29 20 ; * 75| tableau fourni en DTS (sauf pour

les points d'interrogation).

Nombre de vaches a
déterminer. Les trois octets
correspondant aux centaines
dizaines et unités.

Question 1.3.2 | Le protocole http est utilisé au niveau de I'application.
Indiquer le nom du protocole de transport.

Donner l'adresse IP du PC source.

Déterminer la valeur décimale du hombre de vaches.

DTS5, DT6

La qualité de I'éclairage a un impact déterminant sur la production laitiere des vaches.
Plusieurs études ont ainsi démontré qu’'une bonne luminosité permet d’accroitre leurs
performances moyennes de 6 % a 10 %. L'objectif est de choisir les lampes les plus
performantes et de gérer I'éclairage ; la facture électrique restant constante.
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Question 1.3.3 | Les vaches ne sont pas sensibles au rendu des couleurs. Plus le
projecteur est puissant et performant, plus la surface couverte par
I'éclairage est importante. En conséquence, le choix porte sur l'efficacité
lumineuse du projecteur.

Choisir un projecteur en argumentant votre réponse.

Compléter sur le document DR1 les cases START et « Adresse » en
hexadécimal de la trame de commande d'allumage de la lampe n°18.

DTS, DT7
DR1

Question 1.3.4 | Conclure sur la capacité du systeme de gestion informatique a
permettre I'évolution de [I'exploitation ainsi que I'amélioration de la
productivité.

1.4 Comment diminuer I'empreinte carbone du fonctio nnement de la ferme ?

Pour diminuer I'empreinte carbone de la ferme on envisage linstallation d’'un champ
solaire et la récupération d’énergie lors du refroidissement du lait dans le tank. Quelques
aspects sont étudiés ci-dessous.

Mise en place d’'un champ solaire
On souhaite valider le modeéle de simulation des modules solaires photovoltaiques.

Le bureau d’étude veut établir par simulation les caractéristiques de I'installation solaire
photovoltaique. Le logiciel de simulation nécessite le renseignement des caractéristiques
électriques du module retenu : Kyocera FD135-GH. Les conditions d’irradiation solaire
prises en compte pour ce modéle sont de 1000 W em™

Question 1.4.1 | En analysant les caractéristiques des modules solaires données dans
le DTS, relever les intitulés des valeurs nécessaires au fonctionnement
du modele qui sont listées en DT11 et donner les valeurs numériques
pour le module solaire Kyocera FD135-GH.

Les résultats de la simulation sont donnés dans la documentation
DT11.

Comparer les résultats de simulation avec les relevés réels du
constructeur DT8 et remplir le tableau sur le document réponse DR2.
Le modele utilisé pour la simulation est-il satisfaisant ? Justifier votre
réponse. -

DTS, DT11
DR2

Question 1.4.2 | L'effet de 'ombrage partiel d'un module est donné

Ombrage
partiel du
module
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DT9 sur le graphique DT9.

Relever la valeur du point de puissance maximum
puis indiquer le réle de I'algorithme MPPT.

L'augmentation de la température diminue la performance des modules solaires. Ce qui
entraine la mise en ceuvre d’'un systeme OPALE : automate de gestion du refroidissement
des modules solaires en mode été.

Le systéme OPALE est décrit dans la documentation technique DT10.

Le déclenchement de la pompe du circuit de refroidissement doit obéir a la condition
suivante : la pompe est en fonctionnement si la température de surface du champ solaire
(tst) est supérieure a une valeur de seuil (VseuilTemp) et si la luminosité mesurée par le
capteur de photométrie (pho) est supérieure au seuil (VseuilLux) et si le réservoir d’eau de
pluie n’est pas vide.

Question 1.4.3 | L'automate séquentiel de commande est décrit sur le document DR3.
A partir du cahier des charges ci-dessus, donner I'équation logique de

oTI0 la condition d’activation de la pompe.

DR3

Pour éviter une usure prématurée, la pompe une fois actionnée
fonctionne pendant une durée de 90 s dans un cycle de durée totale
de 5 min.

Renseigner sur le document DR3 les valeurs initiales des timerl et
timer2.

Compléter la valeur de la commande de la pompe sur le document
DR3 dans les états Marche cycle et Arrét cycle.

Question 1.4.4 | En considérant une surface photovoltaique utile de 74 m2 et un
rendement effectif global des modules de 11,25 % (rendement des
modules tenant compte des réflexions du rayonnement solaire, de
'échauffement des cellules, des pertes électriques dans les
équipements et cables).

Calculer la production électrique annuelle en kWh du champ solaire, la
ferme est située dans une zone ou la production annuelle moyenne
d’électricité solaire est de 3,85 KWhem™ par jour.

Mise en place d’'un échangeur thermique

Un tank a lait refroidit et stocke le lait entre les collectes qui sont réalisées tous les deux
jours par un camion citerne.

Pour améliorer l'efficacité énergétique de linstallation, un refroidisseur a plaques est
installé sur le circuit de transport du lait entre les robots de traite et le tank. Il abaisse la
température du lait de 35 °C a 2 0°C environ. Pour atteindre la température finale de 4 °C
dans le tank, il ne suffit plus que de l'abaisser de 16 °C au lieu de 31 °C. Par conséquent,
le temps de marche du groupe frigorifique du tank a lait est réduit.
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L'énergie calorifique prélevée au lait sert a préchauffer I'eau du réseau avant que celle-ci
soit utilisée par le systeme de lavage ou pour alimenter, en hiver les abreuvoirs des
animaux.

Lait refroidi & 20°C

Lait collecté 3 35°C

—

Tank a lait Refroidisseur
Stockage du lait 3 4°C a plaques |

Eau froide du réseau ——

Eau [2 robots de traite ASTONAUT A3
Capacité calorifique du Ialit : C=3750 Jekg'e°C préchauffée

L'exploitation qui compte 250 vaches produit 1,751 million de kg de lait par an.

Question 1.4.5 | Calculer la quantité annuelle d'énergie Ej transférée a l'eau par le
refroidisseur, donner le résultat en Joule (J) puis en KWh.

Rappels : La capacité calorifique correspond a la quantité d'énergie en
Joules nécessaire pour augmenter de 1°C la température de 1 kg de
matiere.

Ej=m. C. A0 avec Ejen Joule.

1 kWh = 3600 kJ

La consommation moyenne d'un tank est de 0,9 Whekgte°C™, c'est a dire qu'il faut 0,9
Wh pour baisser de 1°C la température d'un kilo de lait.

Question 1.4.6 | Déterminer le gain énergétique annuel (en kWh) réalisé sur le
fonctionnement du tank a lait grace a I'utilisation du refroidisseur.

Synthése

L'augmentation du codt énergétique annuel due a l'utilisation de robots de traite est
estimée a 365 kWh par vache.

Question 1.4.7 | En considérant le troupeau de 250 vaches, calculer en kWh le surcodt
énergétique annuel provoqué par la présence de robots de traite.

Une estimation de la quantité d’énergie récupérée par l'ensemble panneaux +
refroidisseur est de 35 000 kwWh.
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Question 1.4.8 | Calculer le pourcentage du surcolt énergétigue compensé par les
apports d’énergies renouvelables.
Conclure sur I'intérét de la mise en ceuvre des equipements d’énergie
renouvelable de la ferme.

PARTIE 2 : La structure du batiment peut-elle suppo rter I'ajout des
panneaux photovoltaiqgues ?

L'objectif de cette partie est de veérifier la résistance de la structure du batiment de
stockage du fourrage sur lequel vont étre installés les panneaux photovoltaiques.

La structure du batiment est décrite ci-dessous :

Poutre type IPE 80 (x6)
Support de la couverture

Traverse (x24)

poteau (x24)

, 10m

Section du batiment

La structure du batiment est composée de 12 sections identiques espacées de 2 m.

Le batiment est recouvert par des toles type bac acier, la structure de la toiture est
composée de traverses sur lesquelles sont posées des poutres.

2.1 Modélisation du batiment sans les panneaux phot  ovoltaiques

Les résultats de la simulation sous charge de la structure sans panneaux photovoltaiques
sont donnés sur le DT12.

La limite d'élasticité de I'acier est de 275.10° Nem™.

Question 2.1.1 | La zone la plus sollicitée de la structure est mise en évidence sur le
DT12 .La contrainte équivalente de Von Mises maximum est de
26 955320 Nem™.

Déterminer la valeur du coefficient de sécurité.

DT12
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Les résultats d’'une simulation donnée dans le DR4 permettent d’estimer la valeur du
déplacement vertical maximum dans la structure.

Question 2.1.2 | Repérer sur la figure du document DR4, en I'entourant, la zone ou se
situent les plus forts déplacements.

DR4 . P .
Noter la valeur maximale du déplacement vertical.

11/25



15ET2D
2.2 Ajout de panneaux photovoltaiques

On souhaite vérifier la résistance de la structure
lorsque l'on ajoute des panneaux photovoltaiques sur
le toit.

La figure ci-contre indique la disposition des 70
panneaux. Les caractéristiques des panneaux sont
données dans le document DT8.

Question 2.2.1 | Calculer la masse totale des 70 panneaux photovoltaiques.
Indiquer en expliquant votre démarche le nombre de traverses sur
lesquelles la masse des panneaux va se répartir.

En déduire la surcharge linéique en Nem™ supportée par chaque
traverse supportant les panneaux en prenant g = 9,81 mes2,

DT8

On souhaite vérifier que la surcharge induite par les panneaux n'entraine pas de
contraintes trop importantes ou des déplacements excessifs dans la structure.
L'augmentation ne doit pas excéder 25 % sur chaque critere. Le résultat de la simulation
en termes de déplacement vertical est donné sur le document DR4.

Question 2.2.2 | Relever la valeur de la contrainte équivalente de Von Mises maximum
dans la structure du batiment équipé de panneaux solaires.

Repérer sur la figure du document DR4, en I'entourant, la zone ou se
situent les plus forts déplacements.

Noter la valeur maximale du déplacement vertical.

DR4
DT12

Question 2.2.3 | Conclure sur la possibilité d'installer des panneaux photovoltaiques
sur le toit du batiment.
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DT1 : Diagramme d’exigences

15ET2D

«Block»

Distributeur automatique
de complément alimentaire

N

\
\

\\ «satisfy»

N\,
AN

«Requirement»
Améliorer la production de lait

1d="1.4"

Text="Apporter le complément

alimentaire adapté a chaque individu et
gérer les intervalles entre les traites”

«Block»
«Block»

Gestion informatique
des données

Peser l'animal

1
1

«satisfy» : «satisfy»
1
1

«Requirement»
Préserver la santé des animaux

1d="1.3"

Text="Il faut éviter la contamination
d'un animal & l'autre et assurer le suivi
individuel des animaux"

«Requirement» «Block»
Traire une vache = p======= Robot de traite
« »
i satisfy
Text="Traire automatiquement
une vache"

«Requirement»

Traire automatiquement un
troupeau de vaches

ld="1"

Text="Il faut assurer automatiquement
la traite d'un troupeau, préserver la
qualité du lait et la santé des animaux"

«Requirement»
Préserver la qualité du lait

ld="1.2"

Text="On doit assurer une qualité
optimale du lait conformément aux
normes en vigueur"

]
[} 1
1 1 .
| «satisfy» | «satisfy»
1 [}
[} [}
| 1 -
: T o : «Requirement»
«Block» 1 «Requirement» L. - .
1 L «satisfy» A o Réduire l'indice de lipolyse
I |Désinfection des p======== Réduire l'apparition de germes
l BN
1 |manchons pathogénes 1d="1.2.1"
[} o o o - .
| |trayeurs 1d="1.2.2 Text="Empécher l'apparition d'Acide
[} Text="Supprimer les résidus de lait Gras Libres (AGL) qui dégradent la
: dans les tubulures” saveur du lait ainsi que son utilisation
1 en fabrication de produits laitiers”
[}
: /
-
: «Block» -= ,’
‘7 Lavage et /!
asi i [ ©
g:zlnrtfgr:;oe?les ! «Requirement»
i / At ) . .
«satisfy» J Réduire la présence d'eau dans le lait
[ —n "
; 1d="1.2.1.3
) Text="Sécher les conduites de collecte du lait
II apres un ringage"
I, i 4
/ «satisfy» -
ll ,,/ «Requirement»
«Blocks /z Controler le refroidissement du lait
Lavage et 4
, o "
séchage des 4 li=asiat
tubulures Text="Diminuer les chocs thermiques
entre la température du lait en sortie de traite
d'environ 30°C et la température de stockage 4°C"
/
Ve ;
/ . «Requirement»
/s «satisfy» . —
il Eviter les chocs mécaniques
«Block» P
Echangeur e
thermique Text="Le trajet du lait dans les tubulures doit
minimiser les chocs mécaniques”

13/25



15ET2D
DT2 : Description techniqgue ASTRONAUT A3

Les robots de traite Astronaut font
partie d'un systeme de traite
. automatique qui trait, nourrit et
—— controle la santé des vaches qui

' entrent librement dans le box du robot.
Un transmetteur présent sur chaque
vache permet au systeme de
I'identifier par [lintermédiaire d'un
NnuUMEro unique.

LELY AS
i

229 cm

DA

eo% -
Vo
Le systéme examine aussi la quantité et la qualité du lait produit et, si c'est nécessaire, il
élimine le lait qui est contaminé ou qui ne correspond pas au standard exigé. La circulation
libre respecte le rythme biologique des vaches, elle favorise une lactation saine, et
ameéliore la productivité. Les données de chaque animal sont stockées et permettent a
I'éleveur une meilleure gestion du troupeau.

Le robot Astronaut offre une flexibilité d’installation qui lui permet de s’intégrer facilement
dans la plupart des batiments existants. Un seul robot peut traire plus de 1,2 million de kg
de lait par an, soit la production moyenne de 150 vaches.

bdd Robot de traite ASTONAUTA3 |

« Subsystem » « Subsystem »
« Block » Traitement du lait Armoire de commande
Transport dulait
Pompe
Filtre
« Block »

« Block »

Chariot
Translation
horizantale

« Block » « Subsystem »

Contrdle du lait Separamon- «Systemn » Brasde traite
Controle qualita MOC 'E:L';"C“j:ftn“rﬁ't Robot de traite ASTRONAUT A3

Contréle quantité H: 229 cm; L 423 cm

L:198 cm
Masse : 1550 kg
« Block » «Subsystem» |
Dosage Nettoyage - « Block » « Block » « Block »
Produits de lavage Vérins Bras Bras supérieur
V1,V2, V3

« Block »
Pompe

« Block » ¢
Chauffage « Block » « Subsystem »
Chauffage de l'eau «Block » Soins prétraite Unité de traite
Production vapeur W « Block »

Identification Nettoyage brosse +eau
Emetteur technologie RFID

« Subsystem » Pompe avide

Box 4
« Block »
? LI_) Alimentation
Auge inox
‘1’ \b Umgtédem;ags Gob:\teBt‘?::(a))eurs « B!OCk » : -« Bloc i
Y Détection du pis Soins post traite
« Block » « Block » Systéme TDS Laser Pulvérisation d"une solution
Portes latérales Plateforme de pesage désinfectante

Actionnées par vérin

3 4 capteurs de force
pneumatigue

Sol caoutchouc
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DT3 : Description techniqgue ASTRONAUT A3

Vue générale

LEGENDE :
1. Trémie d'aliments - 2. Box - 3. Salle des machines - 4. Porte de la salle des machines - 5.
Portes d'entrée/sortie - 6. Plate-forme de pesage - 7. X-Link - 8. Bras du robot - 9. Unité de
traite - 10. Capot inférieur - 11. Capot central - 12. Capot supérieur

Unité de traite

Systeme de détection TDS

LEGENDE :

1. Capot du bras inférieur - 2. Bras - 3. Capot du bras - 4. Brosses

- 5. Capot de traite - 6.Bec pulvérisateur des trayons - 7. gobelets trayeurs
- 8.Systeme de détection de trayons sTDS

15/25
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DT4 : Schématisation du bras de traite

A

(0) }——%-

(2) B

Bras supérieur (2)

Bati (0) de
la machine

Vérin (V2) de manceuvre
du bras supérieur (x2)

Vérin V3

5 c1,c2 ' Vérins V2 Vérin (V3)de manceuvre
I du bras
)
3
UNITE DE

TRAITE

Vérin (V1) de
manceuvre du chariot

Sy

Bati (0) de |
la machine ~—

chariot (1) / /
/
i / Bras (3)

Vérin (V3)de manceuvre » / ] L_/(
du bras /

Y

Vérin (V2) de manceuvre
du bras supérieur (x2)

¥ ¥ | Unité de traite [
DT5 : Plage d’adressage IP de la ferme
Repere Nom Informations Plage
d’adresses IP
réservées
1 Station de travail | Supervise, collecte et enregistre I'ensemble des données 10.4.1.1
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2 Robots de traite | Trait les vaches et fournit I'état du robot de traite de:10.4.1.2
a :10.4.1.10
3 Robot Distribue le fourrage et mesure la quantité de fournie de:10.4.1.11
d'alimentation a :10.4.1.20
4 Alimentation Distribue les compléments alimentaires (concentrés) et de:10.4.1.21
concentrée mesure la quantité de concentrés consommés ainsiquela |a :10.4.1.30
guantité de concentré restant.
5 Porte de pature Dirige la vache a une zone spécifique. de:10.4.1.31
a :10.4.1.40
6 Distributeur de lait | Distribue le lait aux veaux et mesure la quantité de lait de:10.4.1.41
pour les veaux consommeée a :10.4.1.50
7 Lecteur collier Mesure l'activité de la vache de:10.4.1.51
a :10.4.1.60
8 Gestion éclairage | Gere |'éclairage de I'étable de:10.4.1.61
a :10.4.1.70
9 Agriculteur et Lit et interpréte la base de données ; connecté en wifi dans | de: 10.4.1.71
smartphone la ferme a :10.4.1.80
10 | Réseau Internet |Autorise, a l'aide d'applications, la lecture et l'interprétation | adresse FAl
des données stockées dans la station de travalil
11 |Extension Equipements supplémentaires de: 10 .4.1.81
a :10.4.1.254
Code ASCII
| Octets de poids faibles |
_*ﬂllEdEﬁ?ﬂQABEDEF
" OMUYSOH|ISTX |ETX|EQT|ENQIACK|BEL|BS |TAB|LF [WT |FF|CR|S0O[SI —
E 1|DLE|DC1|DCZ [DC3 DCHMAK|SYN|ETB|CANIEM |SUB|ESCIFS|GS|RS(US %)
Bl 2 o™ lE s E ol L £
o]
Sl3lo (1 ]2 [2 |4 |15 6 78 39 |:|; KEI=|? 3
© o
%4@PLECDEFGHIJFLLMND 2
Sl sz [ | |3 |7 Ju [v w i [¥ |2 [t N1 |~ £
" 2 & e |d |l |£f lgh |15 [ 1mnle S
e |9 |t |2 (£ ju |v |w [x |[¥ |2 [({ [l |} |~

Exemple d'utilisation du code ascii

62 est le code ascii de « b »

3D est le code ascii de « = »
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DT6 : Adressage IP

Une adresse IPV4 est constituée d’'un nombre binaire de 32 bits. Pour faciliter la lecture et
la manipulation de cette adresse, on la représente plutbt en notation décimale pointée.

Adresse binaire (32 bits ou 4 octets)

100 1 3 2001 1200 1 32 0]2 00221041 :1{0:000 32 000
i i ‘

f Y f f
156 . 230 . 187 L 8

notation décimale pointée

Une adresse IP d'un équipement, codée sur 4 octets, contient a la fois un identifiant
réseau (NetID) et un identifiant équipement (HostID)

32 bits (4 octets)

Identifiant Réseau Identifiant Equipement ou Hb6te
(NetID) (HostID)
n bits 32-n bits

La notation 156.230.187.8 /16 contient I'adresse IP et le masque (/16) les 16 premiers
bits du masque sont des 1 et les 16 suivants sont des zéros.

Le masque binaire estdonc : 11111111.11111111.00000000.00000000

adresse IP en binaire : 10011100.11100110.10111011.00001000
masque en binaire : & 11111111.11111111.00000000.00000000
adresse réseau en binaire : 10011100.11100110.00000000.00000000

Pour les particuliers c'est le FAI (fournisseur d’acces a internet qui fournit I'adresse IP).

adresses privées

Les adresses privées peuvent étre utilisées par des o~ intemet - 15 fedii came’
~ . 1 . - - 1 eseau prive

hétes au sein d'une organisation, en interne ; ces ‘7%; -

adresses ne sont pas utilisables sur internet oo |§? wooo

directement.

[ 1szieana p ;
Adresses privees Plage d'adresses privees . A ot ) ff vear” [ oua \Go of -:;3 a0,
Réseal prive de classe A de 10.0.0.1 1 10555.25.254 j \ GGV
Réseau privé de classe B de 721601 & 172312%5.254 002 i
r o : . ;/ ;."‘-”-"-“ 10.0.0 Classe A
Reseau prive de classe C de192168.01 - a 192168255204 By J’ 10007 J Réseaupiveé
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DT7 : Description techniqgue ECLAIRAGE

Le systeme d'éclairage est doté d’'une fonction de calcul qui permet de déterminer la
meilleure répartition de la lumiére avec le moins possible d’appareils d’éclairage. Le
systeme adapte sa distribution lumineuse diurne en fonction de la programmation
effectuée et du niveau de luminosité extérieure. Le nombre d’ampoules utilisées dépendra
donc de la combinaison de ces parametres. Chaque lampe dispose de son propre boitier
de connexion. Résultat : l'utilisation de chague ampoule est déterminée par sa propre
programmation d’éclairage d’'une part et par son emplacement dans le batiment d’élevage
d’autre part. L'unité de commande pilotée par internet gere a l'aide d'un bus de terrain les
boitiers de connexion. Chaque boitier
possede un numeéro qui permet de le
piloter.

1.PC

2. Cable réseau Ethernet

3. Unité de commande

4. Chassis de lampe principale
5. Boitier de connexion avec
résistance terminale

6. Boitiers de connexion

7. Capteurs de luminosité

8. Résistance terminale (dans le
capteur de luminosité)

Caractéristiques des projecteurs

Efficacité
Puissance (W) Flux lumineux lumineuse  Durée de vie Prix Prix ampoule  rendu de

L. , i (Im) Im/W enheures  projecteur € € couleur
Caracteristiques électriques projecteur HPS
250 27000 108 25000 350 17 mauvais
. 400 48000 120 25000 450 20 mauvais
e Tension: 230V (50 Hz) FrECtE
¢ |ntensité : pour 250W, 1,3 A 250 17000 69,4 17500 350 2 bon
400 30500 78,2 17500 450 26 bon
pour 4OOW’ 2’3 A projecteur led
250 24000 95 50000 500 E
Le protocole de communication 400 38000 % 50000 600 bon

Le format général d'une trame est représenté ci-dessous

La trame contient un code « Fonction » indiquant au boitier de connexion adresse le type
d’action demandé.

La zone « Données » contient des informations complémentaires dont I'esclave a besoin
pour exécuter cette fonction.

Le mot de contréle « LCR » permet a I'esclave de s’assurer de l'intégrité du contenu de la
transmission.

Le contenu de « Adresse » est fourni par un n° placé sur le boitier de connexion.

Le caractére de START est: «: »

Les caracteres END sont : « CR et LF »

Trame Type ASCII :

START | Adresse | Fonction | Donnges LRC END
Tcaractere  2caracteres  2caractéres  ncaractres  2caractéres 2 caractéres 19/25




DT8 : Le module solaire kyocera FD135GH

15ET2D

PERFORMANCE ELECTRIQUE

Power (W)

Référence du module PV FD135GH-2P
Condition de mesure 1000 W/m?
Puissance maximale W] 135
Tension maximale supportée [v] 1000
Tension au point de puissance maximum vl 17,7
Courant au point de puissance maximum [A] 7,63
Tension de circuit ouvert vl 22,1
Courant de court-circuit [A] 8,37
Condition de mesure 800 W/m?
Puissance maximale W] 95
Tension au point de puissance maximum vl 15,7
, . . Courant au point de puissance maximum [A] 6,10
Exemples d appllcatlons Tension de circuit ouvert vl 20,0
. . Courant de court-circuit [A] 6,79
®: Installation solaire Nombre de cellule 36
raccordée au réseau. Technologie des cellules polycristalline
®: Installation résidentielle. Dimension d'une cellule [mm] 156 x 156
, z - - DIMENSIONS
| 3 Integratlon en toiture. Longueur [mm] 1499 (£2,5)
& Solution architecturale Largeur [mm] 708 (+2,5)
SpéCifique. Profondeur / avec la boite de connections [mm] . 5/25
Masse [kgl 10,9
Relevé de caractéristiaues constructeur
Cedl temperature 25 °C
9
1000 ¥/ n?—
&
| m—rrrRrEn \
6
5 600 W/ m? \
4
3 400 W/ w? — \
% g \
= 200 W/ w2 — \\\
5 W
Vattage (1) 10 20 30
DT9 : Effet de 'onduleur MPPT en présence dombrag e
MPPT Maximal

Caractéristique Puissance Tension du module, T = 25.15 °c

100
90

80

Power Tracking.

70 /
60

yd

50 /

40 /’
30

20 /

15

Voltage (V)

20

25

Un algorithme de type MPPT
est un algorithme qui permet
d’exploiter le champ solaire en
déterminant en permanence le
point de fonctionnement a la
puissance maximale produite.
Ceci quelles que soient les
conditions de luminosité et
d'ombrage sur les modules
solaires.
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DT10 : Description partielle de l'installation OPAL  E, mode été uniqguement

RA1 CPV RA2
N RN ,
i e e R Bk U e e o s i i e s e s e R e sl e B
I_iww VV VRNV YNV VV VYV VIV V VIV VYV VvV
N
TST
PHO

T~

% 7.
tst pho ASC1 /
CHN

Légende :

ASC1, ASC2 : conduites ascendantes amenant le fluide sur le champ solaire CPV.
RA1, RA2 : Rampe d’arrosage du champ solaire.

CHN : chéneaux collecteurs du fluide avec filtre de retour FRI.

REP : réservoir d’eau de pluie EP.

PMP : Pompe I'eau de pluie EP du réservoir REP au travers d’un filtre de départ FDI.
FLO : Flotteur de détection de cuve vide.

TST : capteur de température de la surface du champ solaire en °C.

PHO : capteur photométrique pour détection de la luminosité en lux.

Variables numérigues associées :

tst : température de la surface du champ solaire en °C.
pho : valeur de la luminosité en lux.

Variables logigues associées :

flo état du flotteur :
flo=0 la cuve REP n’est pas vide,
flo=1 la cuve REP est vide.
pmp commande de la pompe :
pmp=1 marche pompe,
pmp=0 arrét pompe.
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DT11 : Logiciel de simulation des modules photovolt

aiques

15ET2D

Saisie des parametres de simulation

{3} Block Parameters: Module Solaire x|
l— Subsystem (mask) |_‘.
— Parameters

courant de court-circuit (A)

tension a circuit ouvert (V)

|
tension a puissance maxi (V)
|
intensité a puissance maxi (A)
|
nombre de cellules
[l
température (°C)
[25

(o] 4 I Cancel |

tep | appy |

Résultat de la simulation d'un  module

Irradiance effect on PV Array Performance, T = 25.15 °C
9 | 1000 Wi | 1
8 T
7 800-W/m

al

NN

: ‘ —
600 W/m? \\
\

Current (A)

400 Wim?

Voltage (V)

25
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DT12 : Simulation sous charge de la structure du ba  timent.

Modélisation sans panneaux photovoltaiqgues

| Poids toiture |

u + bardage ‘

‘ Poids potea
/ \

— encastrements —_—

Modélisation

Modélisation avec panneaux photovoltaiques

‘ Poids panneaux

Poids toiture

| Poids poteau + bardage |

/

N

— encastrements —_—

Modélisation

=T

[Max: [26 955 320 ]

Contrainte de Von Mises dans la
one la plus sollicitée de la structure

N

[Max: [32 988 584 |

Contrainte de Von Mises dans la zone
la plus sollicitée de la structure

23/25



15ET2D

DOCUMENT REPONSE DR1
Question 1.3.3 Choix du projecteur

START Adresse Fonction Données LCR END

XXXX XXXX XXXX ODOA

(Code ascii)
DOCUMENT REPONSE DR?2 : Validation du modéle de simu lation

Question 1.4.1

Irradiance Panneau Kyocera FD135GH Résultats de simulation
1000 W m'2 8,4 A 22V 8,5A 22,5V

-2 i i

600 W m i i

-2
200W m
Courant de court-  Tension a circuit Courant de court-  Tension a circuit

circuit ouvert circuit ouvert

DOCUMENT REPONSE DR3 : OPALE gestion de la pompe PM P

Question 1.4.3
/ Arret \ Les valeurs des timers

‘ entry / timerl = seront données en
entry / timer2 = secondes.

do / pmp=0

condition activation pompe
(a déterminer)

/ Marche cycle \

do/pmp=......
do / décompte timerl

décompte timer2
terminé

décompte timerl terminé

Arrét cycle

do/pmp=..........
do / décompte timer2
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DOCUMENT REPONSE DR4

Question 2.1.2 : Déplacement vertical dans la structure sans panneaux photovoltaiques
UZ (mm)

Mom u modéle: etude section sans pannesuy
Mom de I'étude; Etude 1

Type de iracé: Déplacement statique Déplacement=z1 _ 1.322e+000
Echelle de déformation: 30

. -1669e+000
-2017e+000
-2 364¢+000
-2.711e+000

-3.058e+000

Déplacement vertical maximal :

=3.405e+000

-3.752e+000

-4 0539e+000

-4 446e+000

-4 793e+000

-5141e+000

-5.458e+000

-5 835e+000

Question 2.2.2 : Déplacement vertical dans la structure avec panneaux photovoltaiques

Mo du modéle: etude section avec panneaux

Mom de I'étude: Etude 1 UZ (mm)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsi

Echelle de déformation: 30 . «1612e+000

. +2034e+000
-2.45T7e+000
-2 879e+000
-3.302e+000

-3.724e+000

B . . -4 147e+000
Déplacement vertical maximal :

-4 569e+000

-4 992e+000

-5.414e+000
-5 636e+000
-6.259e+000

-6.681e+000

-7 104e+000
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