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Agroscope a étudié I'utilité des systémes de guidage automatique précis en termes
d’organisation du travail et d’ergonomie. (Photo: M. Kroulik)

Les systéemes de guidage automatique par
satellite sont censés permettre une grande
précision de manceuvre et faciliter la tache
du conducteur ou de la conductrice. Mais
comment chiffrer leur impact sur I'organi-
sation et I'ergonomie dans la pratique?

La station de recherche Agroscope Recken-
holz-Tanikon ART a étudié cette question
en collaboration avec I'Université tcheque
des sciences de la vie a Prague ainsi qu’avec
I'Université de Kassel, Technique agricole
Witzenhausen, dans le cadre d'un essai de
terrain de grande envergure dans les
conditions de la pratique. Dix-sept conduc-
teurs ont été observés et évalués pendant
les opérations de travail primaire du sol, de
préparation du lit de semences, et de semis
avec et sans systéme de guidage automa-
tique. Les résultats ont montré que les
vitesses de progression, les temps de
manceuvre, et l'utilisation de toute la lar-
geur de travail étaient parfois légérement
plus avantageux avec le systéme de gui-
dage, mais ne se différenciaient pas de

maniére significative. Les écarts dus au
conducteur, a la forme de la parcelle et aux
bordures de champ avaient un impact plus
important sur les résultats que I'emploi des
systémes de guidage. Deux valeurs mesu-
rées se distinguent cependant de manieére
significative. Premiérement, la précision de
manceuvre s’est accrue avec le systéeme de
guidage. L'effet était nettement plus mar-
qué avec les grandes largeurs de travail
sans traceur que pour le semis avec des lar-
geurs de travail moindres et avec traceur.
Deuxiémement, les systemes de guidage
ont permis de soulager le conducteur. En
cas de conduite avec systeme de guidage,
la fréquence cardiaque, utilisée comme
indicateur de la sollicitation du conducteur,
était plus basse.

En résumé, les systémes de guidage aug-
mentent le confort et I'ergonomie des
postes de travail a bord des tracteurs. Les
conducteurs restent performants plus
longtemps et la qualité du travail reste a un
niveau élevé constant.
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Problématique / Méthodologie

Les systemes de guidage automatiques par satellite ont
des répercussions sur les paramétres de |'organisation du
travail et de I'ergonomie. Dans la littérature, on trouve
quelques études sur I'exploitation des largeurs de travail,
le temps nécessaire aux demi-tours et la précision de
manceuvre, mais ces études ont généralement été réali-
sées dans des conditions expérimentales. On n’a trouvé
aucune information relative a I'allégement de la charge du
travail du conducteur, allegement pourtant régulierement
évoqué. Afin d'étudier de maniére approfondie les effets
organisationnels et ergonomiques des systemes de gui-
dage automatique, ART a réalisé un essai sur le terrain
dans des conditions pratiques en collaboration avec
d’autres partenaires.

Avec des mesures de ce type, le conducteur a une grande
influence sur les résultats. Pour que les relevés soient
fiables, les mesures devaient étre répétées avec un nombre
suffisant de conducteurs. Comme on ne disposait, a
Tanikon et dans les environs, ni de suffisamment de
conducteurs, ni de suffisamment de parcelles, les essais
ont été réalisés en collaboration avec la faculté d'agrono-
mie de I'Université tchéque des sciences de la vie a Prague.
Les relevés ont eu lieu avec dix-sept conducteurs profes-
sionnels pour les opérations de travail primaire du sol, de
préparation du lit de semences et de semis durant l'au-
tomne 2010 et le printemps 2011 dans différentes régions
tcheques. Comme les systemes de guidage ne présentent
en général un avantage dans les grandes cultures qu‘a par-
tir de largeurs de travail supérieures a 3m (rapport ART
659), les largeurs de travail utilisées dans I'étude étaient
comprises entre 5 et 15m. De telles largeurs s'emploient
pour I'exploitation des herbages, pour la fertilisation et la
protection phytosanitaire, de méme que chez les entrepre-
neurs de travaux agricoles. Les 66 parcelles d’essai avaient
une superficie de 1,2 a 15,7ha (@ 5,7 ha). Les systémes de
guidage utilisés étaient tous des systémes Trimble EZG 500
d'une précision de +/-2,5cm. A une exception prés (volant
motorisé), les systémes étaient commandés directement
par I'hydraulique de guidage. Le rapport de mesure du
temps de conduite avec et sans systéeme de guidage était
environ de 1:1. Les conducteurs conduisaient en général en
alternance deux parcelles sans et deux parcelles avec sys-
téme de guidage. Les relevés de position et de fréquence
cardiaque (montre sportive Polar) ont servi a déterminer
les vitesses de progression sur la parcelle et en bout de
champ, les durées de demi-tour, I'exploitation des lar-

geurs de travail, la précision de manceuvre ainsi que la
fréquence cardiaque sur la parcelle et en bout de champ.
L'utilisation de systemes de guidage propres a |'exploita-
tion et la participation de conducteurs pour qui la mani-
pulation de ces systémes était familiere sont deux facteurs
qui ont permis d’exclure les effets liés a I'apprentissage.
Pour éviter toute distraction, personne d’autre que le
conducteur ne se trouvait sur le tracteur pendant les
mesures. Ces derniéres ont eu lieu pendant la journée de
07:00 a 00:00 heures. Aucun régulateur automatique de
vitesse n'a été utilisé. A une exception pres, les conduc-
teurs ont circulé en lignes droites paralléles sur toutes les
parcelles. Sur une parcelle, le conducteur a circulé en sui-
vant les courbes de niveau et la voie précédente. Les
conducteurs ont choisi comment faire leurs demi-tours en
fonction des conditions spécifiques. Sans systéme de gui-
dage, ils ont toujours tourné en tracant une courbe en
oméga. Avec systeme de guidage, ils ont soit opté pour la
courbe en oméga, soit sauté les voies. Le demi-tour en
queue d’hirondelle fréquemment pratiqué avec les petites
largeurs de travail ou avec des bouts de champs courts, na
jamais été appliqué lors de I'essai (fig. 1).

Une évaluation statistique des mesures a été effectuée a
partir des moyennes de toutes les opérations. Etant donné
I’échantillon trop limité, il n'a pas été possible de différen-
cier les opérations.

Résultats

Les vitesses de progression de quatorze conducteurs ne
présentaient pas de différences statistiquement significa-
tives. En bout de champ comme sur la parcelle, les vitesses
de progression étaient pratiquement identiques avec et
sans systeme de guidage. Cela vient peut-étre du fait
qu’indépendamment de l'utilisation d'un systéme de gui-
dage, les conducteurs ont toujours tenté de travailler avec
la vitesse maximale possible pour l'opération concernée.
Le contréle de la précision de raccord sur la parcelle n‘a pas
eu un effet limitatif.

Un total de 350 demi-tours effectués par six conducteurs a
servi a calculer les durées de demi-tour. Sans systeme de
guidage, le temps moyen nécessaire pour un demi-tour
était de 30s, avec systeme de guidage, il était de 29s. Les
différences n'étaient pas statistiqguement significatives. Ce
résultat vient du fait qu’avec le systéeme de guidage, pour
pouvoir s'adapter aux conditions topographiques, le con-
ducteur devait parfois effectuer sur la méme parcelle des

12.00

6.00

Fig. 1: A gauche, demi-tour en queue d’hirondelle, au centre, demi-tour en oméga avec raccord direct a la voie de passage
précédente. A droite, demi-tour en sautant une voie de passage. Dimension du véhicule et de la voie a titre d’exemple.

Source: Agroscope
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demi-tours en suivant une courbe en oméga et en sautant
des voies. Ces deux modes de demi-tour se distinguent a
peine I'un de l'autre en ce qui concerne le temps requis.
Les mesures tcheques qui indiquent une économie de
temps de demi-tour d’environ 5 % confirment les résultats.
L'effet d’économie avec un seul mode de demi-tour est
minime. Des différences majeures apparaissent en re-
vanche lorsque les demi-tours en queue d’hirondelle, qui
prennent beaucoup de temps, sont remplacés par la
méthode plus rapide qui consiste a sauter des voies.

Un tel changement du mode de demi-tour a permis des
économies de l'ordre de 35% ou de 8 secondes dans le
cadre d’essais de semis et de sarclage de betteraves
sucriéres réalisés en Baviere. Des essais effectués en
Autriche avec cultivateur attestent d'une économie de
temps de 15 % pour les demi-tours.

L'exploitation de la largeur de travail totale sur la base des
données de six conducteurs était tres élevée dans les deux
cas. Sans systéme de guidage, les conducteurs circulaient
avec un léger chevauchement correspondant a 1% de la
largeur de travail, avec systeme de guidage, le chevauche-
ment n’était que de 0,2%. Pour une largeur de travail
moyenne de 8,5m, ils ont donc exploité les outils quatre
bons centimeétres de plus avec systéme de guidage que
sans. Les différences n'étaient cependant pas statistique-
ment significatives. Le fait que la largeur de travail ait été
aussi bien exploitée sans systéme de guidage vient de ce
que les conducteurs étaient des professionnels qui tra-
vaillaient de grandes superficies et qui étaient en mesure
de tirer parti au mieux de la largeur de travail, méme en
guidage manuel. Ceci explique également pourquoi les
valeurs mesurées sont plus basses que dans les essais alle-
mands avec un taux d’exploitation supérieure de 6 a 15cm.
La précision de guidage a été analysée a partir de 201 pas-
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Moyenne de tous les conducteurs
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Fig. 2: La précision de manceuvre avec et sans systéme de
guidage varie de maniére significative: le diagramme in-
dique I'écart des points de position par rapport a la voie de
passage cible (ligne noire épaisse a zéro). Sans systeme de
guidage, I'écart était de I'ordre de +/-20cm dans 50 % des
cas, avec des valeurs maximales de +/-75cm. Avec systéme
de guidage, I'écart était de I'ordre de +/-7cm dans 50 %
des cas, avec des valeurs maximales +/-38cm.

Ecart par rapport a la voie de passage cible (m)

sages sur la surface principale réalisés par cinq conducteurs
au printemps 2011. Pour le travail primaire du sol et la pré-
paration du lit de semences, les conducteurs circulaient
plus précisément avec systeme de guidage que sans. Le
gain de précision augmentait avec la largeur de travail.
Dans le cas du semis sans systéme de guidage mais avec
traceur, les deux conducteurs circulaient tout aussi précisé-
ment qu’'avec systéeme de guidage, c'est-a-dire dans une
plage de précision semblable a celle des conducteurs ayant
effectué le travail primaire du sol et la préparation du lit
de semences avec systéme de guidage. La figure 2 indique
I’écart des points de position par rapport a la voie de pas-
sage cible (ligne noire épaisse a zéro). Sans systéme de gui-
dage, I'écart était de I'ordre de +/-20cm dans 50 % des cas,
avec des valeurs maximales de +/-75cm. Avec systéeme de
guidage, |'écart était de I'ordre de +/-7cm dans 50 % des
cas, avec des valeurs maximales +/-38cm. Les différences
étaient significatives. Comme on s’y attendait et comme le
confirment d'autres essais, les conducteurs avec systémes
de guidage ont atteint des degrés de précision plus élevés
que sans. Dans le cas du travail primaire du sol et de la
préparation du lit de semences effectués sans traceur, I'ef-
fet était tres marqué. Dans le cas du semis avec traceur,
I'effet était faible. Il semble plausible d'affirmer que les
traceurs permettent de travailler dans une plage de préci-
sion semblable a celle des systémes de guidage. A la condi-
tion est que les marquages soient bien visibles, comme
c'était le cas ici pour le semis qui a suivi la préparation du
lit de semences.

Pour la moyenne des quatorze conducteurs évalués, la fré-
quence cardiaque s'élevait a 84 pulsations/min dans la sur-
face principale et a 86 pulsations/min en bout de champ.
Aucune tendance a une corrélation entre la fréquence car-
diaque et le type de travail n‘a pu étre identifiée. Avec sys-
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Fig. 3: La fréquence cardiaque lors de la conduite avec et sans
systéme de guidage se distingue de maniére statistiquement
significative: le diagramme indique la fréquence cardiaque
lors de la conduite avec systéme de guidage par rapport a
la conduite sans systéme de guidage (=100 %). Avec systéme
de guidage, la fréquence cardiaque a baissé a 98,5% dans
la surface principale et a 97,5% en bout de champ (=ligne
rouge dans le rectangle bleu). Dans les deux cas, cela corres-
pond a une réduction de deux battements/min. La baisse de
sollicitations entre la conduite avec et sans systéme de gui-
dage équivaut a la baisse de sollicitations entre la conduite
en bout de champ et sur la surface principale.
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teme de guidage, la fréquence cardiaque a baissé en
moyenne de 2 pulsations/min dans la surface principale
comme en bout de champ. Le soulagement du conducteur
était [égerement plus élevé en bout de champ avec 2,5 %
que dans la surface principale avec 1,5 % (fig. 3). Les diffé-
rences étaient toujours significatives. Cette réduction
moyenne de la fréquence cardiaque en cas de conduite
avec systéme de guidage est du méme ordre que les varia-
tions de fréquence cardiaque en cas d’adaptation a de
nouvelles situations dans la circulation routiére, lorsqu’il
faut changer de file, dépasser un véhicule ou tourner. Les
différences mesurées semblent minimes, mais il faut savoir
que les systemes de guidage ne changent pratiquement
pas I'ampleur de I'effort physique et que la fréquence car-
diaque indique en premier lieu la variation de la sollicita-
tion mentale. Deux pulsations/min correspondent a la dif-
férence de fréquence cardiague mesurée lors de la
conduite entre la surface principale et le bout de champ
avec ou sans systeme de guidage. Par conséquent, la diffé-
rence de sollicitations entre la conduite avec et sans sys-
teme de guidage équivaut a la différence de sollicitations
entre la conduite en bout de champ et sur la surface prin-
cipale. Cette baisse des sollicitations est percue de maniére
positive par les conducteurs.

Conclusion

Lors de la présente étude avec dix-sept conducteurs effec-
tuant le travail primaire du sol, la préparation du lit de
semences et le semis, les effets relevés des systemes de
guidage étaient généralement minimes. Les vitesses de
progression en bout de champ et sur la surface principale,
les temps de demi-tour et I'exploitation de la largeur de
travail des outils étaient parfois légerement plus avanta-
geux avec systéme de guidage que sans, mais ne se distin-
guaient pas de maniére significative. Les largeurs de tra-
vail, les conducteurs et les données topographiques, tout
comme la forme de la parcelle et les stratégies qui en
découlent pour effectuer les demi-tours au mieux exer-
caient une influence nettement plus grande sur les para-
meétres de mesure dans l'essai pratique que I'emploi du
systéme de guidage.

Pour optimiser le temps nécessaire aux demi-tours, il est
important de changer de méthode : fini les demi-tours en
queue d’hirondelle, il faut passer aux courbes en oméga ou
sauter une voie de passage. Pour cela, il n'est pas forcé-
ment nécessaire d'avoir un systéme de guidage. Les trac-
teurs qui ont un grand angle de braquage et qui peuvent
faire une courbe en oméga sur un espace réduit permettent
d’obtenir le méme effet. Les systéemes de guidage peuvent
toutefois étre intéressants dans les cultures en lignes
notamment pour retrouver les voies de passage pour le
sarclage par exemple. lIs offrent des avantages nettement
plus conséquents en cas de travail sans traceur et pour les
grandes largeurs de travail que pour les semis avec traceur
et des marquages de voie bien visibles. Les systémes de gui-
dage offrent des avantages pour le semis lorsque le mar-
quage des voies est a peine visible, dans le cas du travail de
nuit par exemple ou pour le semis direct. Les lignes de
semis droites et continues constituent un autre aspect posi-
tif de I'emploi des systémes de guidage. Elles permettent

une utilisation plus aisée des outils de controle mécanique
des adventices ou des droplegs pour les outils de protec-
tion des plantes, qui réduisent la quantité épandue tout en
augmentant la qualité de I'épandage.

L'effet de soulagement du conducteur confirmé par I'étude
montre que les systémes de guidage accroissent le confort
et I'ergonomie des postes de travail dans les tracteurs. Les
conducteurs restent performants plus longtemps et la qua-
lité du travail demeure a un niveau élevé constant. Il faut
ajouter que l'essai n'a pas permis d’enregistrer l'effet
longue durée. Les périodes d'observation par conducteur
étaient comprises entre une bonne heure et prés de trois
heures. On peut supposer que les effets positifs des sys-
temes de guidage comme la précision de manceuvre et
I'exploitation de la largeur de travail des outils auront ten-
dance a prendre plus d’'importance avec des travaux de plus
longue durée et en cas de conduite par mauvaise visibilité.

Apercu technique

Comment les systemes de guidage automatiques fonc-
tionnent-ils? A quoi faut-il veiller? Les pages suivantes
donnent un apercu des principaux aspects.

Positionnement par satellite

La plupart des systémes de guidage utilisent le systéme de
navigation globale par satellite (Global-Navigation-Satel-
lite-System, GNSS) pour identifier les voies de passage. Les
signaux des satellites GNSS sont recus grace a une antenne
et un récepteur placés sur le tracteur. Ces signaux per-
mettent de calculer la position actuelle du véhicule et de
déterminer ensuite la voie de passage du tracteur. Il existe
différentes variantes de conduites en paralléle. En Europe,
les variantes les plus fréquentes sont la conduite en ligne
droite d'un point A vers un point B et la conduite selon les
courbes de niveau le long des voies de passage précé-
dentes (fig. 4).

Quel doit-étre le degré de précision?

Pour des raisons techniques et atmosphériques, I'écart de
positionnement par rapport aux signaux GPS est générale-
ment de I'ordre de +/-3 a 5m. ce qui est trop imprécis pour
pouvoir diriger des manceuvres. La précision est donc aug-
mentée par des signaux de correction émis par les satel-
lites ou par des stations radio terrestres (fig. 5). Plus la posi-
tion doit étre précise et stable, plus la technique de

& & ‘

Fig. 4: Variantes de conduite: a gauche circuit A-B en ligne
droite, a droite conduite le long des courbes de niveau.
Source: Agroscope
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Fig. 5: Variantes de correction par GPS, de gauche a droite: par satellite de correction, par station de base mobile en bor-

dure de champ, par station de base fixe la ferme ou chez un prestataire, systéme de référence virtuel VRS avec réseau de

stations de base du prestataire. Source: Agroscope

réception et de correction nécessaire est complexe. Afin de
mieux classer les systémes de guidage, on distingue la pré-
cision absolue de la précision entre voies. La précision
absolue indique avec quel degré de précision une position
peut étre retrouvée aprés quelques jours ou méme quel-
ques années. Avec le signal de correction gratuit Egnos,
cette précision est par exemple d'environ deux métres.
Pour la plupart des applications agricoles, c’est plutét la
précision relative durant les prochaines minutes qui est
importante, c’est-a-dire la précision entre voies. Elle est
atteinte lorsqu’il faut moins de 15 minutes au tracteur
pour se positionner et circuler le long de la voie de passage
précédente. Avec Egnos, elle est comprise entre 20 et
30cm. Avec de petites vitesses de progression, comme
dans les cultures maraicheres, cette plage de temps est
souvent dépassée. Dans ce cas, c'est la précision absolue du
systeme qui importe.

Egnos est utilisé avec les systemes simples qui conviennent
pour les grandes largeurs de travail, pour la fertilisation de
base et la fumure organique avec des profils d’épandage
qui se chevauchent et pour lesquels ce degré de précision
suffit. Ce signal de correction par satellite peut étre saisi
par tous les outils actuels. Toutefois, il n'est disponible que
moyennant réception du satellite de correction. Des per-
turbations peuvent limiter I'effet.

Pour le travail du sol (herses a disques, cultivateur, combi-
naisons pour la préparation des lits de semences) avec de
grandes largeurs de travail et des raccords de conduite
précis, il faut avoir recours au niveau supérieur de services
de correction par satellite, le niveau payant et une préci-
sion entre voies de +/-10cm.

Pour semer, planter et sarcler avec exactitude, il faut étre
encore plus précis. C'est le domaine de la cinématique en
temps réel (Real-Time-Kinematik, RTK) qui fournit a la fois
une précision voie a voie et une précision absolue de
+/-2,5cm. De tels systémes RTK ont également été utilisés
dans l'essai décrit plus haut.

Avec I'augmentation des exigences en termes de précision,
de disponibilité des signaux, I"élargissement de I'offre de
services de correction RTK et la baisse des prix, les services
payants de correction par satellite perdent en importance.

La précision ne fait pas tout

Les systemes de guidage par GPS se définissent souvent
par leur précision. Ce n’est toutefois qu‘un aspect parmi
d’autres. La disponibilité et la sécurité de fonctionnement
sont également primordiales. Il faut distinguer le domaine
des satellites et celui des signaux de correction.

Pour les satellites: plus il y en a, mieux c’est. Indépendam-
ment de la précision du systéme, il faut au moins quatre

satellites et une vue dégagée vers le Sud pour déterminer
une position. Les batiments, les lisieres de foréts et les
groupes d'arbres génent en revanche la réception, moins
de satellites sont visibles et le systéeme de guidage peut
éventuellement tomber en panne. Dans ce cas, il faut un
meilleur récepteur capable de traiter non seulement les
données des satellites américains (GPS), mais celles des
satellites russes (= GLONASS). En moyenne, ce systeme per-
met de recevoir environ 50 % de satellites en plus — la dis-
ponibilité du systéeme de guidage dans les zones de récep-
tion critique s'en trouve considérablement accrue.

Les perturbations interrompent également la réception
des signaux de correction envoyés par satellite. Surtout
pour les signaux a haute précision de +/-10cm, il peut
s'écouler plusieurs minutes suivant les récepteurs jusqu’a
ce que la précision souhaitée soit de nouveau disponible.
Des périodes de perturbation courtes de l|'ordre de
quelques secondes peuvent étre compensées par calcul a
I'aide d'un logiciel ou d'une boussole. Lorsque le signal de
correction disparait pendant plus longtemps, il n'y a plus
qu'a travailler avec une précision réduite. Avec les systémes
RTK, le signal est généralement de nouveau disponible
quelques secondes aprés les brouillages ou les pannes.
Pour les travaux qui requierent une grande précision, cette
disponibilité élevée est capitale.

Systémes de correction RTK

Les systemes RTK utilisent pour la correction des points de

référence fixes qui se trouvent a quelques kilometres du

tracteur. Aux points de référence se situe un récepteur

GNSS, aussi appelé station de base. Les corrections du

récepteur sont transmises par radio au tracteur et per-

mettent de corriger la position aprés comparaison avec les
données de localisation du récepteur GNSS placé sur le toit
du tracteur. Il existe différentes variantes de correction

RTK (fig. 5):

- La station de base du client est installée dans la parcelle
avant le début des travaux. Une fois mis en marche, le
systeme est disponible en I'espace de quelques minutes.
La transmission des données entre la base et le tracteur
se fait par radio. La portée des émissions radio est géné-
ralement suffisante sur une parcelle. Des problemes de
réception peuvent éventuellement se produire sur les
parcelles découpées et en cas de perturbations dus a des
rangées d'arbres, notamment lorsque la visibilité n'est
plus assurée.

-1l'y a de nombreux avantages a placer la station de base
en hauteur comme sur un silo de la ferme: il n‘est plus
nécessaire de monter et de démonter sans cesse la sta-
tion de base, la portée de la visibilité augmente et le
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Fig. 6: En haut: Guidage arriere Trimble TrueTracker. Deux
antennes permettent de maintenir le tracteur et l'outil at-
telé simultanément sur la voie. En bas: Le cadre de réglage
hydraulique PSR Slide corrige les écarts de I'outil attelé.
Source: Geo-Konzept, Reichhardt

signal de correction peut plus aisément étre utilisé simul-
tanément par plusieurs tracteurs.
Certains fabricants de systémes de guidage montent par
exemple des stations de base chez des revendeurs de
technique agricole et réalisent un réseau de correction
en utilisant plusieurs stations pour tirer parti de cet
avantage. Le client économise ainsi I'achat d’une station
de base personnelle et recoit le signal de correction par
le réseau de radiocommunication mobile a titre de pres-
tation. Avec plusieurs stations de base disponibles, le
rayon d'action augmente, ce qui est important notam-
ment lorsque les parcelles de I'exploitation sont disper-
sées ainsi que pour les entreprises de travaux agricoles.
— Les systemes de référence dits virtuels (VRS), initialement
utilisés par les métreurs, reposent sur des stations de
base RTK espacées de 20 a 30 kilométres. Ces dernieres
forment un réseau national ou régional. Le tracteur dis-
pose d‘une liaison mobile permanente avec le centre de
calcul du prestataire pour la transmission des données. A
partir de la position grossiere du tracteur, les données
des stations de base voisines permettent de calculer le
signal de correction qui est ensuite envoyé au véhicule.
Le gros avantage est que le signal de correction est dis-
ponible sur toutes les surfaces qui ont une réception de
radiocommunication mobile. L'emploi d’antennes haut
de gamme fait que la réception sur une machine agricole
est nettement meilleure qu’avec un téléphone portable.

—La solution RTK est-elle adaptée a I'exploitation ? Cela
dépend des conditions locales. Lorsque I'offre régionale
de signaux de correction et que la stabilité de réception
des appareils radio ou des signaux de radiocommunica-
tion mobile sont suffisantes sur les parcelles, il n'est pas
absolument nécessaire d’'avoir une station de base per-
sonnelle. Sur les terrains difficiles parce que vallonnés ou
plantés d'arbres, il peut éventuellement arriver, sur de
longues parcelles, qu’aucune solution ne fonctionne de
maniére satisfaisante. Des systémes alternatifs comme
les traceurs ou les marqueurs a mousse peuvent donc
continuer a étre nécessaires.

En cas de pente et de dérive

Des capteurs de déclivité compensent |'effet de la pente
du terrain et des mouvements d’inclinaison pendant le tra-
jet. lls maintiennent le tracteur stable et évitent une dérive
dans le sens de la pente ou dans le sens des courbes de
niveau. Méme si le tracteur suit exactement la voie de pas-
sage dans les terrains vallonnés il peut arriver que I'outil
attelé ne suive pas aussi exactement. Cela peut venir du
fait qu’en régle générale, I'antenne est montée sur le trac-
teur et non sur 'outil. Etant donné la dynamique du sys-
téme d’attelage, on n‘obtient jamais la méme précision sur
I'outil attelé que la ou est positionnée I'antenne.

Pour corriger, les machines peuvent étre équipées d’'un
systéme de navigation supplémentaire. La position est cor-
rigée par des coutres a disques ou via un cadre de réglage
hydraulique fixé aux trois points. Pour les machines trac-
tées, il existe des systemes de guidage arriére qui veillent
a ce que l'outil suive directement les traces du tracteur
(fig. 6).

Direction automatique ou manuelle?

Suivant le mode de correction appliqué, on distingue plu-
sieurs types de systémes de guidage : les aides manuelles a
la conduite paralléle et les systémes automatiques d’assis-
tance de guidage. Tout d’abord, quiconque veut conduire
de maniére exacte a besoin d'un systéme avec correction
de guidage intégrée. Pour les travaux précis, seuls les sys-
témes automatiques d’assistance de guidage conviennent.
Les aides manuelles a la conduite parallele ne sont em-
ployées que pour des précisions de +/-30cm. Une barre
lumineuse ou un écran permettent de visualiser le degré
d'écart et le conducteur corrige lui-méme. Le conducteur
doit bien se concentrer sur I'affichage pour sauter les voies
de passage et conduire avec précision. Le soulagement est
limité et il n'y a pas non plus de temps supplémentaire
pour effectuer d'autres taches de contrdle. Les systémes
manuels sont souvent vendus pour débuter avant d’envisa-
ger I'achat ultérieur d'un systeme de guidage. lls sont utili-
sés pour les grandes largeurs d’outil dans le travail du sol,
I’épandage d’engrais dans les grandes cultures et les her-
bages. Equipés d'une fonction de marquage, ils peuvent
par exemple étre employés pour poursuivre au bon endroit
aprés avoir rempli le distributeur d’engrais.

Les systémes d'assistance mettent directement |'écart de
position en pratique en corrigeant la direction. Sur la plu-
part des systemes, le volant est directement dirigé par un
moteur électrique avec roue de frottement. Certains fabri-
cants remplacent méme le volant de série par un volant
équipé d'un entrainement a moteur intégré (fig. 7).
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Fig. 7: A gauche, moteur a roue de frottement, a monter sur le volant; au centre, volant avec entrainement motorisé
intégré a monter a la place du volant d’origine; a droite, intégration du logiciel de guidage en paralléle dans un terminal

ISOBUS. Source: Geo-Konzept, Reichhardt

De cette facon, le systéme de guidage peut étre installé
rapidement d’un tracteur a l'autre. Il n‘est plus nécessaire
d'équiper la machine d'éléments de guidage fixes. Les sys-
temes d'assistance de guidage ont la méme fonction que
les systemes manuels, mais déchargent nettement le
conducteur qui n‘a plus besoin de se concentrer sur un
écran. Les manceuvres en bout de champ se font de
maniere manuelle. Comme les interventions de guidage
directes sont plus rapides que les interventions manuelles,
ces systemes permettent d’exploiter davantage la plus
grande précision des récepteurs satellites haut de gamme.
Les systemes avec correction de guidage intégrée ont des
avantages et des inconvénients. D'une part, le conducteur
a plus de capacité pour l'essentiel, car il peut se concentrer
complétement sur le travail de la machine. D'autre part, le
travail peut devenir monotone sur les longues parcelles, le
conducteur peut alors s‘ennuyer et avoir tendance a s'en-
dormir. Or, si des obstacles se présentent sur le parcours, il
faut toujours pouvoir les éviter manuellement. Ce point ne
doit donc pas étre négligé.

Couts et rentabilité

Les colts des systémes de guidage dépendent des fonc-
tions proposées, de la précision, de I'équipement initial du
tracteur et du fabricant. Les aides de conduite paralléle de
précision simple coltent environ 1000 francs, les systémes

Tab. 1: Fabricants de systémes de guidage.

d’assistance de guidage d'une précision simple sont dispo-
nibles a partir d’environ 10000 francs et les systemes de
guidage automatiques RTK de haute précision a partir
d’environ 20000 francs.

Le taux d’utilisation nécessaire a la surface a diminué suite
a la chute des prix des systemes de guidage. Actuellement,
il oscille entre moins de cent et plusieurs centaines d’hec-
tares. Pour les dispositifs au colt le plus avantageux, la
décision d'achat dépend avant tout du gain de confort.
Pour les dispositifs les plus chers, il est nécessaire pour
chaque exploitation d’évaluer les conditions et la rentabi-
lité d'un tel investissement. Nous renvoyons nos lecteurs
au rapport ART 659 «Systémes de guidage paralléle pour
tracteur — Technique et rentabilité» (Holpp 2006) et au
cahier 67 du KTBL 67 «Parallelfahrsysteme» (Systemes de
guidage parallele) (Niemann et al. 2007).

Fabricants de systéemes de guidage

Il existe un grand nombre de fabricants de systemes de
guidage. Le choix de systémes professionnels est de plus
en plus vaste, de méme que les possibilités de trouver des
solutions spécifiques a I'exploitation. Les fonctions comme
la documentation sur le terminal, I'accés a distance du
technicien de service aux réglages du systeme de guidage,
I'intégration du dispositif dans le terminal ISOBUS (fig. 7),
la combinaison avec une commande de largeur partielle

Agco
Www.agcocorp.com

Mauller Elektronik
www.mueller-elektronik.de

Autofarm
www.gpsfarm.com

Reichhardt
www.reichhardt.org

Case New Holland
www.cnh.com

Same Deutz-Fahr
www.samedeutz-fahr.com

Claas
www.claas-agrosystems.com

Teejet
www.teejet.com

John Deere
www.deere.com

Topcon
www.topconpa.com

Leica Geosystems
www.leica-geosystems.ch

Trimble

www.trimble.ch
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des pulvérisateurs phytosanitaires ou encore des capteurs
supplémentaires, mécaniques ou a ultra-sons pour une
orientation directe sur le peuplement végétal viennent
compléter I'offre.

Les principaux fabricants sont répertoriés dans le tableau 1.
Etant donné la diversité de I'offre, il n’est pas possible ici
de présenter tous les systemes de maniére détaillée et de
les comparer. Des informations complémentaires sur le
sujet sont disponibles sur le site du Kuratorium fur Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft KTBL (www.ktbl.de);
enfin, les revues scientifiques de technique agricole en
Allemagne publient régulierement des comparaisons de
systémes de conduite parallele.
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