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Fig. 1: Prototype d’un systeme de gui-
dage automatique pour [‘arboriculture
d’Agroscope Reckenholz Ténikon ART: trac-
teur dans une plantation de pommiers.

Selon une enquéte réalisée dans le
monde agricole suisse, les agriculteurs
et les entrepreneurs de travaux agri-
coles soutiennent le développement
des composants électroniques sur les
tracteurs. Les systémes de guidage pa-
ralléele conviennent pour de nombreux
travaux dans les grandes cultures et
dans les herbages. Les agriculteurs et
les entrepreneurs de travaux agricoles
en attendent surtout un alléegement de
la conduite et une augmentation de la
qualité du travail.

Il existe différents systémes de guidage
paralléle sur le marché. La plupart em-
ploie le systeme de localisation par sa-
tellite (Global Positioning System GPS)
pour repérer la voie de passage avec
différents degrés de précision. Il existe
aussi un systéme alternatif de guidage
le long des rangées de plantes et le
long des buttes a I'aide de détecteurs
de position sans contact et de caméras.
Avec les systémes simples de guidage
paralléle utilisant le GPS, la trajectoire
se corrige a la main; avec les modeéles
plus sophistiqués, I'intervention se fait
dans le systéme de guidage et la cor-
rection est automatique.

A partir des largeurs de travail habi-
tuelles en Suisse, soit 3 m a 4 m ma-
ximum, ces systémes permettraient de
gagner 3 a 6 min. de temps de travail
par hectare et par an dans les cultures
de blé d’automne. En ce qui concerne
les herbages, les économies seraient
comprises entre 15 et 30 min., indé-
pendamment de la largeur de travail.
Des économies supplémentaires peu-
vent étre réalisées dans les cultures
de céréales, sachant qu’avec un tel
systéme, il faut moins de semences,
moins de produits phytosanitaires et
moins d’engrais. Dans I’ensemble, les
économies potentielles sont comprises

entre environ 10 et 12 francs par hec-
tare et par an pour le blé d’automne et
représentent prés de 9 francs pour les
herbages.

Pour arriver a couvrir leur codt, les
systemes de guidage parallele avec
une correction manuelle de la trajec-
toire et un degré de précision simple
ont besoin d'une surface de 100 ha,
les systemes de guidage automatique
avec une précision de positionnement
plus élevée, ont besoin, eux, d’environ
350 ha.

Sommaire Page

Problématique/Méthodologie 2

Enquéte 2

Vue d’ensemble des techniques

de guidage parallele 3
Fabricants de systemes

de guidage parallele 6
Gestion du travail 7
Gestion de I'exploitation 8
Conclusions 10
Bibliographie 10

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgenossisches Volkswirtschafts-
departement EVD
Forschungsanstalt
Agroscope Reckenholz-Tanikon ART



Rapports ART No 659: Systemes de guidage parallele pour tracteur

Problématique / Méthodologie

Dans les grandes cultures et les herbages,
les tracteurs doivent souvent étre guidés
précisément en ligne droite ou le long
des lignes de culture. La conduite exige
donc une haute concentration, et ce, sur
une longue durée. Souvent, elle ne laisse
pas la place a dvautres activités, comme
le contréle des outils portés et du peuple-
ment végétal.

Depuis quelques années, il existe diffé-
rents systéemes de guidage paralléle pour
tracteurs. Leur but est de soulager le con-
ducteur dans les travaux de guidage, de
mieux exploiter la largeur de travail des
outils et d‘atteindre une qualité de tra-
vail de haut niveau. lls sont également
sensés simplifier la conduite lorsque les
conditions de visibilité sont mauvaises
(contre-jour, brouillard, nuit) et permettre
d'augmenter le taux d’utilisation des ma-
chines. Le chevauchement étant plus
réduit, il est possible d'économiser du

Toutefois, les systémes de guidage
parallele n‘ont pas uniquement des
avantages économiques. L'apport de
confort et les atouts ergonomiques
jouent sans doute un réle plus impor-
tant, tout comme c’est le cas pour l'air
conditionné, les vitesses réglables en
continu ou encore le systeme de ges-
tion automatique des manceuvres en
bout de champ.

Enquéte

Durant l'automne 2004, Agroscope Re-
ckenholz-Tanikon ART a réalisé une enquéte
pratique sur le theme suivant Opinions et
attentes par rapport aux dispositifs élec-
troniques installés sur les tracteurs et aux
systemes de guidage parallele. Plus d'un
tiers des 470 entrepreneurs de travaux ag-
ricoles et agriculteurs interrogés en Suisse
alémanigue et en Suisse romande ont ren-
voyé leur questionnaire. D'apreés le dépouil-
lement, les personnes qui ont répondu
sont relativement jeunes, bénéficient d'une
bonne formation, possédent souvent une
entreprise de travaux agricoles et exploitent
un domaine plus grand que la moyenne. Les
résultats ne peuvent donc pas étre appli-
qués a la moyenne des chefs d’exploitation
suisses, mais ils permettent d’identifier cer-
taines tendances pour l'avenir.

temps de travail, des heures de machines
et des moyens de production (carburant,
produits phytosanitaires et engrais).
Suivant I'application recherchée et le bud-
get disponible, il existe plusieurs modé-
les de systemes de guidage paralléle et
plusieurs catégories de performances.
lls sont surtout utilisés dans les grosses
exploitations de grandes cultures. Con-
viennent-ils également pour |'agriculture
suisse qui se caractérise par des structures
plus petites?

Dans un premier temps, le rapport pré-
sente les résultats d'une enquéte suisse
sur |'utilisation de I'électronique sur les
tracteurs. Puis il décrit la technique, les
possibilités et les limites d'utilisation des
systemes de guidage paralléle. Enfin, il
analyse les aspects liés a la gestion du tra-
vail et a la gestion de I'exploitation avant
d'aboutir aux conclusions.

Equipement, utilité et
satisfaction

Les agriculteurs utilisent un nombre rela-
tivement important de tracteurs récents
avec une puissance et un taux d'utilisation
élevés. A partir de 90 kW de puissance,
ces tracteurs sont de plus en plus souvent
équipés d'un ordinateur de bord, de vites-
ses réglables en continu, d'un systeme de
gestion du groupe moteur-boite a vitesse,

d'un systéme de gestion automatique des
manceuvres en bout de champ et d'un
tempomat. Les personnes interrogées at-
tribuent une utilité relativement élevée aux
composants électroniques qui équipent les
tracteurs (fig. 2). De méme, la satisfaction
en ce qui concerne le maniement, la fiabilité
et le rapport qualité-prix est généralement
élevée.

En ce qui concerne l'influence de I'élec-
tronique sur les tracteurs, plus de trois
quarts des personnes interrogées pensent
que l'alléegement de la conduite est élevé
a plutét élevé. Plus de la moitié des son-
dés en attendent des répercussions élevées
a plutét élevées sur la qualité du travail, le
rendement a la surface et I'économie de
carburant et de moyens de production.
Enfin, un bon tiers des personnes interro-
gées pensent que I'augmentation des com-
posants électroniques sur les tracteurs per-
mettra d’obtenir une augmentation du taux
d'utilisation des machines «plutot élevée» a
«élevée» (fig. 3)

Comment fonctionne le gui-
dage paralléle aujourd’hui?

Les différentes techniques de guidage par-
allele jouissent d'un succes variable. La sa-
tisfaction remportée par la méthode la plus
employée (les traceurs utilisés pour mettre
en place les voies de passage lors du semis)
est trés élevée. D’une part, les traceurs a
mousse, les tateurs, le point de fuite, le
laser et le GPS sont peu utilisés et d'autre
part, ils ne sont jugés satisfaisants que par
environ la moitié des sondés.
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Fig. 2: Utilité des composants électroniques sur le tracteur.
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Fig. 3: Influence des composants électroniques supplémentaires du tracteur, surl'allégement
de la conduite, I'augmentation de la qualité du travail, du taux d’utilisation, du rendement
a la surface et sur I'économie de moyens de production.

Aux dires des personnes interrogées, ils
servent également au guidage en I'absence
de voies de passage, par exemple pour le
travail du sol, en général avec seulement de
|égers chevauchements.

Ce qu‘on attend d'un
systeme de guidage
automatique

Les trois quarts des personnes interrogées
attendent du systeme de guidage automa-
tique qu'il permette d‘alléger la conduite,
tout au moins légérement. Deux tiers des
sondés peuvent envisager |'utilisation d'un
systétme de guidage automatique pour
le semis. Viennent ensuite la protection
phytosanitaire, le travail du sol et la fu-
mure minérale. Pour 80% des personnes
interrogées, une précision de +/-5cm est
suffisante. Trois quarts des personnes in-
terviewées seraient prétes a investir jusqu’a
5000 francs dans un systéeme de guidage
automatique, seules quelques-unes iraient
jusqu’a 10 000 francs.

Les résultats de I'enquéte montrent claire-
ment que les entrepreneurs de travaux
agricoles et les agriculteurs interrogés, au
fait des progrés techniques, soutiennent la
tendance au développement des compo-
sants électroniques, ainsi que les systémes
de guidage automatique sur les tracteurs.

Vue d’ensemble des techni-
ques de guidage paralléle

Domaines d’application

Les systemes de guidage paralléle avec
GPS conviennent pour de nombreux tra-
vaux effectués a I'aide du tracteur, dans les

domaines du travail du sol, du semis/de la
plantation, de la protection phytosanitaire
et de la fertilisation.

Dans le cas du cultivateur avec de grandes
largeurs de travail, ces systemes permettent
de raccorder précisément les passages, de
réduire le chevauchement et d'éviter les
bandes non travaillées. Pour la protection
phytosanitaire ou I'épandage d’engrais en
prélevée et sur les herbages, ils aident a
conserver la trace et a la retrouver apres
avoir refait le plein. Pour le semis direct, les
traceurs pénetrent a peine dans le sol. lls
représentent donc la solution idéale pour
s'orienter. Il n‘est plus nécessaire de faire
concorder la prochaine voie de passage
avec la précédente. Les systémes de gui-
dage permettent de sauter des voies de
passage et de réduire le temps de manceu-
vre en bout de champ.

Associé a un terminal ISOBUS adapté, le si-
gnal GPS peut également étre utilisé pour
documenter les travaux effectués.

Fonctionnement des
systemes GPS

La plupart des systemes de guidage par-
allele naviguent avec le systéme de locali-
sation par satellite GPS (Global Positioning
System). Le tracteur équipé d'une antenne
et d'un récepteur (fig. 4) recoit les signaux
des satellites GPS. Ces derniers permettent
de calculer la position actuelle du véhicule,

Fig.4:Antennesetrécepteurs GPSdeTrimble.

Fig. 5: Variantes de trajets: a gauche trajet de A a B, a droite suivi d’un tracé prédéfini.
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puis de déterminer la voie de passage du
tracteur.

Il existe plusieurs possibilités de guidage en
parallele. En Europe, on pratique essentiel-
lement les trajets en ligne droite de A a B,
le suivi d'un tracé prédéfini, ainsi que des
trajectoires vers des objectifs précis (fig. 5)

Précision de guidage

La marge d'erreur de localisation par si-
gnaux GPS est denviron +/-3 a 5 m en
raison des conditions techniques et atmos-
phériques, ce qui est trop imprécis pour
guider des manceuvres. La précision peut
étre améliorée en continu grace aux sign-
aux de correction émis par les satellites ou
par des stations radio terrestres.

Avec les systeémes simples qui recoivent
des signaux de correction gratuits, il est
possible de travailler avec une précision
de +/-20 a 30cm: ils conviennent pour les
grandes largeurs de travail utilisées pour
I'épandage des engrais verts ou des engrais
organiques, ou le chevauchement ne pose
pas de probleme (tab. 1).

Pour le travail du sol (herses a disques,
cultivateur, systéemes combinés pour lits
de semences) avec de grandes largeurs de
travail et un raccordement précis des voies
de passage, il est recommandé d'utiliser le
deuxieme niveau de systeme de guidage
qui emploie des services de correction
payants et travaille avec une précision de
+/-5a 10cm.

Pour les opérations précises de semis, de
plantation et de sarclage, comme dans les
cultures maraicheres par exemple, il est
possible d'employer des systémes trés pré-
cis avec une exactitude de +/-1 a 2cm.
Des capteurs d'inclinaison permettent
de compenser la déclivité et les oscilla-
tions dues a la progression de la machine.
La technique utilisée a cet effet est com-
plexe et onéreuse. Sur les terrains en pente,
les systéemes de guidage par traceur qui
n’utilisent pas cette technique ont tendance
a dévier vers le bas de la pente ou a dessiner
des lignes sinueuses. Il faut également tenir
compte d'une chose: I'antenne étant placée
sur le tracteur, les valeurs GPS sont généra-
lement valables pour le tracteur et non pour
I'outil. Méme si le tracteur circule correcte-
ment sur la pente, I'outil porté est toujours
tiré latéralement et dérive vers le bas, ce
qui produit un écart supplémentaire. Cette
dynamique du systeme d‘attelage fait qu'il
n'est jamais possible d'atteindre la méme
précision pour l'outil que pour I'antenne.
La précision de la position GPS dépend lar-
gement du nombre et de la position des sa-

Tab. 1: Répartition des systéemes de guidage paralléle en systémes manuels,
systémes avec assistance de guidage et systémes de guidage automatique

Systémes manuels

Systémes avec assis-
tance de guidage

Systémes de guidage
automatique

Correction de la Manuelle Automatique Automatique
trajectoire
Précision absolue De0,5a2m De 0,102 0,80 m De 0,02 340,05 m

Précision «voie a voie»

De 0,102 0,30 m

De 0,0520,20m

De0,01a0,02m

Domaines d'application

Grandes largeurs de
travail, engrais verts,
fumure organique, her-
bage, pas pour le semis

Grandes largeurs de
travail, travail du sol,
parcelles plates et
longues, semis, mise
en place de cultures en

lignes (pommes de terre,

betteraves)

Pour tous les travaux,
également pour le semis/
la plantation dans les cul-
tures marafchéres ainsi
que pour les largeurs de
travail plus réduites

Allegement de la
conduite

Réduit

Elevé

Tres élevé

Signal de correction

Par satellite p.ex. Egnos

Par satellite, p. ex. Star-

Propre station de correc-

ou disp. relié a la terre,
p. ex. Beacon !

fire ou Omnistar, parfois |tion ou SRV 2

également Egnos

CoUts du signal de Aucun

correction

Aucun ou Fr. 1000.— a
3000.-/an

Propre station de correc-
tion env. Fr. 20 000.—
SRV Swisstopo gratuit,
frais de liaison

de Fr. 0.05 a 0.30/min.
en fonction du mode

de transmission et de
I'abonnement télépho-

nique
Investissements néces- De Fr. 3000.— a 6000.— |De Fr. 15000.— a De Fr. 30 000-. a
saires 30 000.— 40 000.—

1 Signal de correction pour la navigation, disponible partout en Allemagne
2 SRV = station de référence virtuelle, signal de correction de Swisstopo ou Omnistar

tellites qu'il est possible de recevoir, du ré-
cepteur GPS et des systémes de correction
utilisés. Plus la position doit étre précise et
stable, plus la technique de réception et de
correction nécessaire est complexe.

Pour mieux différencier les systémes, on
distingue la précision absolue et la précision
«voie a voie». La précision absolue indique
avec quelle précision retrouver une position
aprés quelques jours ou apres quelques an-
nées. Avec le signal de correction gratuit
Egnos, la précision absolue est par exemple
de ~2 m. Pour la plupart des applications
agricoles, c’est la précision dans les minutes
qui suivent qui est intéressante, c'est-a-dire
la précision «voie a voie». Elle est atteinte,
lorsque le tracteur est capable de circuler le
long de la voie de passage précédente dans
les 15 minutes qui suivent le passage anté-
rieur. Avec Egnos, elle est comprise entre
20 et 30cm.

Limites du GPS

Le signal GPS n’est pas toujours disponible
avec la méme qualité. D'une part, la préci-
sion du signal dépend du nombre de satel-
lites visibles dans le ciel, d'autre part, il peut
arriver que le signal soit interrompu en bor-
dure de foréts et par des groupes d'arbres.
Plus le signal est précis, plus sa réception est
sensible. Aprés une coupure, la réception
du signal GPS proprement dit est souvent
rétablie trés rapidement. Par contre, il faut

compter entre 5 et 10 min. avant de rece-
voir de nouveau le signal de correction. Ces
périodes de coupure sont compensées en
partie grace aux calculs du logiciel, en par-
tie grace a l'utilisation de boussole.

Dans l'ensemble, on ne peut donc pas
compter sur une disponibilité¢ a 100 % du
signal GPS. C'est pourquoi les systemes de
guidage alternatifs comme les traceurs de-
meurent nécessaires.

Alternatives au GPS

Lorsque le tracteur doit s'orienter non pas
par rapport a une voie de passage théo-
rique définie par le GPS, mais par rapport
a un peuplement végétal réel, comme c’est
le cas lors du sarclage dans les rangées de
légumes, les plantes doivent étre détectées
directement. Dans les plantations fruitieres
ou les arbres et les filets de protection con-
tre la gréle perturbent la réception, on cir-
cule également juste au milieu des rangées
d‘arbres pour les applications de produits
phytosanitaires ou le mulchage. Des cap-
teurs détectent les plantes et permettent de
calculer la voie de passage. Les détecteurs
permettent de circuler trés précisément
sur la parcelle a I'aide d'une technique tres
simple.

Les tateurs mécaniques fonctionnent de
la méme maniere que les tateurs placés sur
les becs a mais des récolteuses-hacheuses
servant a l'identification des lignes. lls peu-
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Vue d’ensemble des techniques de guidage paralléle
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Fig. 6: Systémes de guidage parallele sans GPS: a gauche détecteur a ultra-sons de Reichhardt-Steuerungstechnik pour I'identification des
voies de passage, a droite caméra Eco-Dan pour le guidage de la sarcleuse entre les lignes.

-

Fig. 8: Systémes de guidage parallele manuels avec indicateur lumineux: a gauche Centerline 220 de LH Agro, a droite Outback S

d’Agrocom.

vent étre utilisés en présence d'une ligne de
référence, telle qu’une rangée de plantes
(p. ex. des haies de petits fruits et du mais),
une butte de terre ou un sillon dans le sol.
Les détecteurs a ultra-sonsbalayentsans
contact de grandes surfaces homogeénes,
comme les surfaces de feuilles dans les plan-
tations fruitieres et les vignes, les andains
de fourrage vert ou les sillons au sol. Les
lignes de référence peuvent également étre
identifiées optiquement a l'aide de camé-
ras digitales bi- et tridimensionnelles. Ces

systémes sont surtout utilisés dans les cul-
tures maraichéres pour guider les outils de
sarclage entre les lignes, mais peuvent éga-
lement guider le tracteur (fig. 6). Dans les
plantations fruitiéres, il existe par exemple
des troncs trés fins et de grands espaces in-
termédiaires. Le systeme de guidage auto-
matique développé par Agroscope Recken-
holz-Tanikon ART est équipé de détecteurs
laser qui travaillent rapidement et sans
contact et qui permettent d'appréhender
ces objets sans probléme (fig. 7)

Guidage manuel ou
automatique?

Suivant la facon dont la trajectoire du trac-
teur est corrigée, on distingue les systéemes
manuels, les systémes avec assistance de
guidage et les systémes automatiques.

Avec les systtmes manuels, un indicateur
lumineux ou un moniteur indique le degré
de déviation et le conducteur corrige lui-
méme. Parfois, le systéme fonctionne éga-
lement de maniére acoustique, c'est-a-dire

Rapports ART No 659
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Fig. 9: Guidage directement sur le volant
de direction : & gauche Trimble EZ-Steer,
au centre John-Deere AutoTrac Universal, a
droite prototype d’Agroscope Reckenholz-
Tanikon.

que des sons plus ou moins élevés indiquent
le degré de déviation (fig. 8).

Méme si le systéme permet de mieux ex-
ploiter les largeurs de travail, de sauter des
voies de passage et de circuler de maniére
plus précise, le conducteur doit toujours se
concentrer sur 'affichage. L'allegement de
la conduite est minime et ne libére aucun
temps supplémentaire, pour effectuer par
exemple d'autres opérations de contréle en
plus. Les systemes manuels sont souvent
vendus comme des systemes d'initiation
pouvant étre complétés ultérieurement par
un module intervenant dans les opérations

Tab. 2: Fabricants et distributeurs de systémes de guidage paralléle pour trac-

teurs

Fabricants Distributeurs '

Agco GVS Agrar, Schaffhausen
www.fendt.com Tél. 052 631 19 00 — www.gvs-agrar.ch
Agrocom 2 Serco, Niederbipp

WWWw.agrocom.com Tél. 032 636 66 66 — www.serco.ch
Autofarm AutoFarm Europe Office (DE)

www.gpsfarm.com

Tél. +49 6155 60 53 62
SatPlan (FR)
Tél. +33 344 10 17 90 — www.satplan.fr

John-Deere
www.deere.com

Matra, Lyss
Tél. 032 387 28 28 — www.matra.ch

LH Agro
www.lh-agro.com

TeeJet LH Agro Product Center (DE)

Tél. +49 5161 4816 0
info.central.europe@teejet-lhagro.com

LH Agro/TeeJet SWE (FR)

Tél. +33 2 3869 7066 — info.france@lh-agro.com

Trimble
www.trimble.com

Allnav, Zurich
Tél. 043 255 20 20 — www.allnav.com

Reichhardt-Steuerungstechnik 3
www.reichhardt.org

Reichhardt-Steuerungstechnik (DE)
Tél. +49 6043 96 45 0 — www.reichhardt.org

WTK
www.wtk-elektronik.de

Hansenhof electronic (DE)
Tél. +49 37367 779 710 — www.field-operator.com

1 Distributeur suisse si possible, sinon le plus proche
2 Solution modulaire par GPS et caméra

3 Solution modulaire par GPS, ultrasons, caméra et tateur

Tab. 3: Variantes dans les cultures céréaliéres: trois largeurs de travail, quatre tail-
les de parcelles et trois catégories de précision par rapport au guidage manuel

Largeur de travail | Ecart par rapport au Précision avec guidage paralléle
théorique guidage manuel +-03m | +/-015m | +/-0,05m
3m +/-0,1m p d lles d
- our des parcelles de
4m =020 1/275/10 ha
6m +/—0,4m

de guidage. Pour des questions de prix, ces
systemes sont équipés de récepteurs simp-
les d'une précision relative sans compen-
sation d'inclinaison. lls s'utilisent avec les
grandes largeurs de travail pour le travail
du sol, ainsi que pour I'épandage d’engrais
dans les grandes cultures et les herbages.
Equipés du dispositif correspondant, ils
peuvent par exemple servir a reprendre
I'épandage au bon endroit aprés avoir rem-
pli le distributeur d’engrais.

Les systémes avec assistance de gui-
dage traduisent directement I'écart de
position en corrigeant la trajectoire. La
plupart des systemes guident les vérins de
commande par le biais d'une soupape hy-
draulique supplémentaire. Sur d'autres sys-
témes, un moteur électrique pourvu d'une
roue de friction commande directement le
volant de direction. Certains fabricants pro-
posent d'échanger le volant de direction de
série par un volant de direction avec entrai-
nement motorisé intégré (fig. 9). De cette
manieére, le systéme de guidage peut étre
installé rapidement d'un tracteur sur un
autre. Il n'est plus nécessaire alors de mon-
ter des éléments de guidage fixes supplé-
mentaires. Les systemes avec assistance de
guidage fonctionnent de la méme maniere
que les systémes manuels, mais déchargent
davantage le conducteur, car ce dernier

n‘a plus besoin de ce concentrer sur un af-
fichage. Les manceuvres en bout de champ
se font manuellement. Lintervention di-
recte sur la trajectoire permettant de réagir
plus vite que les systémes manuels, ces sys-
témes sont en mesure de tirer un meilleur
parti des récepteurs GPS haute définition.
Les systémes de guidage automatique
aident a diriger le tracteur méme en bout
de champ. A partir d'un certain angle de
braquage, ils remettent automatiquement
le véhicule dans la bonne voie. Sur la par-
celle, le véhicule est toujours remis dans
la voie de passage, aprés qu'il ait évité un
obstacle par exemple.

Avec les systemes équipés d'un dispositif
de correction automatique, il se peut que la
conduite devienne monotone, ennuyeuse et
le conducteur risque de s'assoupir. Comme
il faut toujours intervenir manuellement
pour éviter les obstacles qui se présentent
sur le parcours, ce risque n'est pas négli-
geable.

Fabricants de systémes
de guidage paralléle

Désormais, presque tous les fabricants de
tracteurs proposent des systémes de gui-
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dage parallele. Mais il existe aussi des mai-
sons qui proposent des systémes indépen-
dants de tout fabricant, qui peuvent étre
installés a posteriori. Les principales entre-
prises sont répertoriées au tableau 2.

Etant donné I'ampleur de I'offre, il n'est pas
possible de comparer tous les systémes en
détails ici. Pour de plus amples informa-
tions sur le sujet, il est conseillé de s'adresser
au Kuratorium fur Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft KTBL (www.ktbl.de).
Par ailleurs, les magazines spécialisés dans
la technique agricole comme DLZ (www.
dlz-agrarmagazin.de) et Profi (www.profi.
com) publient régulierement des rapports
comparatifs sur les systémes de guidage
parallele.

Gestion du travail

Les systtmes de guidage automatique
augmentent la qualité du poste de travail
du conducteur, facilitent les demi-tours et
réduisent le chevauchement. Les données
figurant dans la littérature pour I'évaluation
de ces facteurs sur le plan économique sont
variables. En Allemagne, on part du principe
que le chevauchement diminue d’environ
5 a 10%, permettant des économies de
moyens de production, de carburant et de
temps de travail en conséquence. Suivant
|'assolement et Iintensité d’exploitation,
il est donc possible d'économiser entre
Fr. 8.— et 45—/ha. En fonction du prix
d'achat du systeme de guidage, la surface
agricole utile nécessaire a son amortisse-
ment est comprise entre 180 et 300 ha.

Pour pouvoir appliquer ces résultats a la
Suisse, différentesvariantes ont été calculées
dans les cultures céréalieres et les herbages
a l'aide du systéme de simulation PROOF
pour l'organisation du travail, mis au point
par Agroscope Reckenholz-Ténikon ART.

Cultures céréaliéres

Dans les cultures céréalieres, on a pris
I'exemple du blé d’automne mis en place
sans labour: travail primaire du sol au cul-
tivateur, préparation du lit de semences
associée au semis, passage du rouleau, fu-
mure organique a base de fumier, fumure
minérale et protection phytosanitaire. Dans
I'ensemble, ce sont dix passages sur lesquels
un systéme de guidage parallele exerce une
influence. En réalité, il n'intervient que pour
quatre passages, car la protection phytosa-
nitaire et la fumure minérale s'orientent par
rapport aux voies de passage.

Tab. 4: Comparaison du pourcentage de chevauchement entre le guidage manuel
et les systémes de guidage paralléle. Valeurs négatives = le chevauchement est
plus réduit avec le guidage manuel qu’avec les systémes de guidage paralléle,
valeurs positives = le chevauchement est plus réduit avec les systémes de guidage

paralléle qu’avec le guidage manuel.

L d il Différences de chevauchement en pourcentage entre le guidage manuel
argti‘é';rie :':"a' et les systémes de guidage paralléle
a Précision +/— 0,3m Précision +/—0,15m Précision +/—0,05m
3m -6,7 % -1.7% 1,7 %
4m -2,5% 1,3% 3,8 %
6m 1,7 % 4,2 % 5,8%

Tab. 5: Variantes dans les herbages: trois largeurs de travail, quatre tailles de
parcelles et trois catégories de précision par rapport au guidage manuel

Largeur de travail Largeur de travail Précision avec guidage parallele
P effective en cas de
théorique guidage manuel +/-0,3m +/-0,15m +/—0,05m
Réduite 90 % pour d lles d
o our des parcelles de

Moyenne e 1/2/5/10ha

Elevée 90 %

0.20
_ 0.15 1
S c
&% 010 n
+ @©
v Q
T 005
S ©
g1 000
v 1|ha | [2}§a ||5/ha a‘ ‘ 1ha|2ha|5ha ha‘ ‘ 1ha | 2ha | 5ha |10 ha
o 8 005
E > +~0[1 m 4m +/~- 0.2 m 6m+/~04m
2 10
£65
[a) -0.15

-0.20 —

-0.25

Largeur de travail / écart de guidage manuel

O Guidage manuel par rapport au systéme de guidage +/- 0.30 m
B Guidage manuel par rapport au systéme de guidage +/- 0.15 m
OGuidage manuel par rapport au systeme de guidage +/- 0.05 m

Fig. 10: Différence de temps de travail dans les cultures céréaliéres, comparaison entre le
guidage manuel et le systéme de quidage paralléle, base: dix passages.

Trois systemes de guidage paralléle de
précision différente avec trois largeurs de
travail et quatre tailles de parcelles ont été
comparés a la précision de guidage manuel
(tab. 3). On a choisi une largeur de travail
inhabituelle en Suisse, soit 6 m et une taille
de parcelle de 10 ha pour mieux représen-
ter les économies d'échelle. Les largeurs de
travail utilisées pour la fumure et la protec-
tion phytosanitaire étaient cinq fois supé-
rieures a celles utilisées pour le travail du
sol et le semis, elles étaient de 15, 20 et
30 m. On est parti du principe que les
surfaces non travaillées sont a éviter, mais
qu'un chevauchement peut étre toléré.

La largeur de travail effective était donc cal-
culée a partir de la largeur de travail théo-
rique moins |'écart de guidage.

Exemple: Une largeur de travail théorique
de 3 m donne une largeur de travail ef-

fective de 2,90 m en cas de guidage ma-
nuel et une largeur de travail effective de
2,70 m en cas de guidage parallele avec une
précision de +/-0,3 m. La largeur de travail
est donc mieux exploitée avec le guidage
manuel qu‘avec le systéme de guidage pa-
ralléle. Une largeur de travail théorique de
4 m donne une largeur de travail effective
de 3,80 m en cas de guidage manuel et une
largeur de travail effective de 3,95 m en cas
de guidage parallele avec une précision de
+/-0,05 m. Dans ce cas, c'est avec le sys-
téme de guidage paralléle que la largeur de
travail est la mieux utilisée.

Le tableau 4 donne une vue d’ensemble des
différentes valeurs. Le systeme de guidage
parallele n'est supérieur au guidage manuel
aidé des instruments traditionnels que lors-
que les valeurs sont positives. Le guidage
manuel est supérieur a un systéeme de gui-
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dage paralléle impliquant de gros écarts,
notamment lorsque les largeurs de travail
sont réduites.

C'est également ce que montre le calcul
de la différence de temps de travail a la fi-
gure 10. Ici, on est parti du principe que les
temps nécessaires aux manceuvres en bout
de champ avec un systéme de guidage par
traceur étaient inférieurs de 15 %.

Le systéme de guidage paralléle n'est su-
périeur au guidage manuel que lorsque les
valeurs sont positives. Cela signifie notam-
ment qu'un systéme de guidage qui affiche
une précision de +/-0,3 m ne devient in-
téressant que lorsqu'il est utilisé avec de
grandes largeurs de travail.

Dans I'ensemble, on peut économiser envi-
ron 3 a 6 minutes par hectare et par an.

Herbages

L'exploitation des herbages comprenait
cing coupes, quatre apports d’engrais or-
ganiques et un apport d'engrais minéraux.
Ces opérations représentaient un total de
28 passages permettant d'utiliser le sys-
téme de guidage paralléle.

Les largeurs de travail des machines comme
la faucheuse, la pirouette et le giro-an-
daineur ne sont pas homogénes. C'est
pourquoi on a regroupé les machines en
largeurs de travail réduites, moyennes et
élevées (tab. 5). Dans le cas du guidage ma-
nuel, on considere que la largeur de travail
est exploitée a 90 %. Pour le systéme de
guidage paralléle, on a effectué les calculs
a partir des mémes catégories de précision
que pour les cultures céréaliéres.
Contrairement aux cultures céréalieres,
dans les herbages, un systéeme de guidage
permet toujours d'économiser du temps de
travail, quelle que soit la variante considé-
rée (fig. 11.) L'économie représente entre
30 et 60 min. par hectare et par an, soit
env. 3 a 6 min. par passage, ce qui veut dire
une économie relative de temps de travail
de 1-2%.

Des économies de temps de travail supp-
|émentaires peuvent éventuellement étre
réalisées dans les herbages comme dans
les cultures céréalieres, lorsque la vitesse de
travail moyenne augmente suite a I'emploi
d’'un systéeme de guidage parallele.

Gestion de I'exploitation

Pour évaluer le systéme par rapport a la
gestion de I'exploitation, il faut examiner
d’une part, les coGts annuels du systéme de

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Economie de temps de travail
en heures par ha et par an

0.20

0.00
1ha | 2ha | 5ha | 10 ha 1ha | 2ha | 5ha ‘IOha‘
Largeur de travail réduite Largeur de travail moyenne

Largeur de travail élevée
Différentes largeurs de travail pour différentes tailles de parcelles

O Guidage manuel par rapport au avec systeme de guidage +/- 0.30 m
B Guidage manuel par rapport au avec systeme de guidage +/- 0.15m
O Guidage manuel par rapport au avec systéeme de guidage +/- 0.05 m

Fig. 11: Différence de temps de travail dans les herbages, comparaison entre le guidage
manuel et le systeme de guidage paralléle, base: 28 passages, largeurs de travail: faucheu-
ses 3 m/6 m/8,3 m, pirouettes 4,7 m/6,8 m/8,8 m, andaineurs 3,3 m/4,5 m/6,5 m.

Tab. 6: Calcul du coat des systémes de guidage paralléle

Systémes manu- Systéme avec Systéme avec Systéme
els de guidage assistance de assistance de de guidage
paralléle guidage guidage automatique
+/-0,30m +/-0,30m +/-0,10m +/-0,02m
Colrrect[on dela Manuelle Automatique Automatique Automatique
trajectoire
AR De 0,10 40,30 De 0,10 4 0,30 De 0,104 0,20 De 0,02 40,05
«voie a voie» [m]
Prix d'achat [Fr.] 5000 16000 23000 50000
Durée
d’amortissement 10 10 10
[années]
Couts fixes' [Fr./an] 615 1968 2829 6150
Réparations [Fr./an] 150 480 920 2000
Abonnement
Signal de correction 0 1500 0
[Fr./an]
SReEL 765 2448 5249 8150
[Fr./an]

" Couts fixes: amortissement 10,0 %, taux d'intérét moyen 2,1 %, assurance incendie 0,2 %

guidage parallele et d'autre part, les écono-
mies potentielles.

Couts des systémes de gui-
dage parallele

Le tableau 6 présente, a titre d’exemple, les
colts annuels de quatre systémes de gui-
dage paralléle. Les colts totaux par année
se composent des amortissements, des
taux d'intérét, de |'assurance-incendie, des
co(ts de réparation et des colts du signal
de correction.

Les colts annuels oscillent entre 765 francs
pour un dispositif manuel de guidage paral-
lele présentant un faible degré de précision
et 8150 francs pour un systéme de guidage
automatique de haute précision.

Possibilités d’économies

Dans les cultures céréalieres comme dans
les herbages, I'utilisation plus efficiente
des largeurs de travail et la réduction de la
durée des manceuvres en bout de champ
permettent d'économiser du temps de
travail et des heures de machines. Ce sont
principalement les heures de tracteur qui
sont importantes. L'équipement machines
pese moins lourd dans la balance des co(ts.
Le temps de travail économisé n‘a pas non
plus été pris en compte dans les calculs. Par
contre, lorsque les unités de main-d‘ceuvre
sont rémunérées directement ou lorsque
du temps de travail peut étre libéré et utilisé
ailleurs de maniere lucrative, il faut en tenir
compte (tarif ART: Fr. 26.— de I'heure).

A partir des économies réalisées sur le plan
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Diminution du pourcentage de chevauchement avec les systemes de guidage paralléle
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Fig. 12: Economie sur les coGts du tracteur
par hectare et par an en fonction du temps
économisé par hectare et par an (calcul ef-
fectué a partir de deux tracteurs de 50 et
85 kW, codts des carburants et des répa-
rations).

Fig. 13: Economies réalisées sur le codt des
semences, des engrais et des produits phy-
tosanitaires, grace a la réduction du che-
vauchement avec le systeme de guidage
parallele dans le blé d‘automne PER ext. et
dans le blé d’automne PER int. Valeurs a att-
eindre pour le chevauchement, cf. fig. 11.

Fig. 14: Taux d’utilisation nécessaire a la sur-
face pour rentabiliser le systeme en fonc-
tion des colts économisés par hectare et
par an pour différents systémes de guidage
parallele. Exemple de lecture: un systéeme
avec assistance de guidage et une précision
de +/-0,15 m peut étre utilisé de maniére
rentable moyennant une économie de
Fr. 15.— par hectare et par an, a partir d’une
surface de 350 ha par an.

Avec une précision de +/-0,15 m, la valeur
correspondant a Fr. 10.—/ha disparait, avec
une précision de +/-0,05 m, c’est le cas des
valeurs correspondant a 10 et 15 francs, car
le taux d’utilisation nécessaire a la surface
dépasse déja 450 ha par an.
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de la gestion du travail, il est possible de
déduire les colts économisés pour les trac-
teurs (fig. 12). Une réduction de temps de
travail de I'ordre de 6 min. par hectare et
par an dans les cultures céréalieres permet
donc d'économiser environ Fr. 1.50 par
hectare et par an. Dans les herbages, une
réduction de I'ordre de 18 min. par hectare
et par an permet d’économiser environ
Fr. 8.50 par hectare et par an.

Pour obtenir ces résultats, le systeme de
guidage parallele doit étre utilisé seulement
lors de quatre passages dans les cultures
céréalieres, tandis qu'il doit étre utilisé lors
de 28 passages dans les herbages. Le taux
d'utilisation du systéme est donc nettement
plus élevé dans le deuxiéme cas.

Dans les cultures céréaliéres, les largeurs de
travail se chevauchant moins, des écono-
mies ont également pu étre réalisées sur les
semences, les engrais et les produits phy-
tosanitaires.

Ces économies ne sont pas les mémes si le
blé est cultivé de maniére intensive ou s'il
est cultivé de maniére extensive (fig. 13).
Avec un chevauchement limité de 1,7 %
(ce qui correspond a une largeur de travail
de 4 metres et un systéme de guidage pa-
rallele d'une précision de +/— 0,15 m — cf.
fig. 11), il est possible d'économiser jusqu’a
Fr. 10.— par hectare et par an dans les cultu-
res de blé extensives et jusqu’a Fr. 12.— par
hectare et par an dans les cultures de blé
intensives. Ce n'est qu'avec des largeurs de
travail élevées et un guidage de haute préci-
sion qu'il est possible d'économiser jusqu’a
20 francs et plus.

L'utilisation du systéme associé a la réduc
tion des heures de tracteurs permet donc
de réaliser des économies de l'ordre de
Fr. 11.50 a 13.50 par hectare et par an dans
les cultures céréalieres.

Taux d'utilisation élevé
nécessaire pour couvrir les
couts

Le taux d'utilisation nécessaire pour couvrir
les cots d'un systéme de guidage dépend
des économies réalisées par hectare (fig.
14). Couvrir les colts veut dire que les colts
annuels du systéme de guidage sont com-
pensés par les économies qu'il permet de
réaliser. Un dispositif manuel simple de gui-
dage paralléle sans correction automatique
de la trajectoire, qui convient bien pour
les herbages avec des largeurs de travail
moyennes a élevées et permet d'économiser
environ Fr. 10.— par hectare et par an, devi-
ent rentable a partir d'une surface de 100
ha. Pour parvenir a un tel résultat, il faut

néanmoins que le systéme soit utilisé quel
que soit le tracteur, pour toutes les opé-
rations portant sur le travail de la parcelle
(par exemple pour la fumure et I'andainage,
mais pas pour le chargement).

Un systéme avec assistance de guidage et
une précision de +/-0,15 m, qui permet
d’économiser environ Fr. 15.— par hectare et
par an dans les cultures céréalieres, requiert
une surface de 350 ha pour étre rentable.

Conclusions

Il existe plusieurs modeéles de systemes de
guidage paralléle pour divers domaines
d'application. Avant de se décider pour
tel ou tel systéme, il est important de
bien définir les exigences individuelles de
I'exploitation.

Avec les largeurs de travail les plus fréquem-
ment utilisées en Suisse, allant jusqu’a 3 m,
maximum 4 m, les systemes de guidage pa-
rallele doivent fonctionner avec une haute
précision pour augmenter la précision de la
conduite par rapport aux systémes manu-
els.

L'emploi de détecteurs supplémentaires
comme les ultra-sons, les tateurs et les
caméras a permis d'élargir le domaine
d'application des systémes et de mieux les
rentabiliser.

Les systemes de guidage paralléle permet-
tent d'économiser sur les produits auxi-
liaires et sur les colts variables de machi-
nes. Par contre, les colts du systéme ne
sont pas négligeables. Ils ne sont couverts
par les économies réalisées sur les produits
auxiliaires et sur les coUts variables de ma-
chines, que s'ils sont utilisés sur de grandes
surfaces et que si la compression des coUts
est en conséquence. C'est le cas surtout
dans les cultures intensives de céréales qui
sont travaillées avec des machines affichant
de grandes largeurs de travail. En principe,
pour pouvoir couvrir les colits du systéeme
de guidage, il est nécessaire d'avoir un taux
d'utilisation a la surface élevé a tres élevé.
En outre, I'utilisation du systéeme devrait
permettre d'employer ailleurs le temps de
travail libéré, et ce, de maniére lucrative, ou
de réduire les colts salariaux directement
attribuables. Les systémes de guidage pa-
rallele onéreux sont intéressants dans les
cultures maraichéres par exemple, lorsqu’ils
permettent de supprimer la deuxieme per-
sonne qui conduit la sarcleuse ou de renon-
cer a l'opération complexe qui consiste a
guider au laser le véhicule nécessaire a la
mise en place de lignes droites.

L'aspect touchant I'ergonomie et le confort
des systémes de guidage paralléle ne doit
pas étre sous-estimé, notamment pendant
les longues journées de travail. Toutefois, il
ne peut que difficilement étre évalué sur le
plan économique. D'apres les résultats de
I'enquéte, les agriculteurs et les entrepre-
neurs de travaux agricoles équipent leurs
tracteurs de composants électroniques
avant tout dans le but d'augmenter le con-
fort du conducteur en simplifiant la con-
duite, et moins dans l'attente d’avantages
économiques. Le systéme de guidage pa-
rallele peut sans doute étre classé dans la
méme catégorie que l'air conditionné, la
commande électronique du dispositif de
levage, les vitesses réglables en continu ou
encore le systeme de gestion automatique
des manceuvres en bout de champ, qui
avec le temps font partie de I'équipement
standard des plus gros tracteurs.
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