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Ravonison, N., Tessier, S., Lague, c., McLaughlin, N.B. et Plouffe, C.
1998. Design et evaluation d'un systeme d'attelage deporte pour
cbarrue portee. Can. Agric. Eng. 40:097-103. La technique
conventionnelle de labour avec une charrue portee presente
l'inconvenient d'accelerer la fonnation de la semelle de labour. Une
alternative qui consiste a labourer hors-raie, c'est-a-dire en ne
maintenant aucune des roues du tracteur dans la raie, devrait pennettre
de reduire la gravite de ce probleme. L'adoption de cette technique
avec une charrue portee necessite une certaine modification du
systeme d'attelage de la charrue au tracteur. On a alors conc;u un
systeme d'attelage, qui insere entre Ie tracteur et la charrue, pennet un
deport lateral de 500 a 900 mm par rapport a la position nonnale de la
charrue vis-a-vis du tracteur. Avec cette position deportee, Ie tracteur
peut circuler entierement hors-raie. Des essais experimentaux sur de
I'argile Sainte-Rosalie ont ete effectues dans Ie but d'evaluer certains
parametres lies a la perfonnance de la charrue equipee d'un tel
systeme. Ces essais ont pennis de constater que l'utilisation de
l'attelage deporte n'a cause aucune depense energctique
supplementaire. Avec ou sans attelage, l'effort de tirage spccifique, Ie
glissement et la consommation en carburant demeurent respectivement
autour de 100 kN/m2

, 6 % et 23 L/h. La stabilite generale de la charrue
n'a pas ete affectee significativement par l'utilisation du systeme. Par
contre, l'utilisation du systeme d'attelage deporte a augrnente la charge
verticale appliquee par la charrue sur l'essieu arriere du tracteur de
l'ordre de 6 kN, et en plus elle a rendu plus delicat Ie reglage de la
profondeur de labour.

The common plowing technique with a mounted moldboard plow
can often generate a plow pan. Plowing with all of the tractor wheels
out ofthe plow furrow should decrease the occurence of this problem.
A hitching device to be inserted between the tractor and the plow was
designed to allow the implement to be offset laterally by 500 to 900
mm from its usual location with respect to the tractor. Field trials were
carried out to check some perfonnance parameters using this new
hitch. Energy requirements for this new hitch were the same as for the
conventional hitch. Specific pull, slipping and fuel consumption
remained at 100 kN/m2

, 6 % and 23 Llh respectively. The general
stability of the moldboard plow was not affected by the use of the
system. However, the use of the shifted hitching system increased the
vertical load applied to the rear axle by 6 kN and made it more
difficult to adjust the plowing depth.

INTRODUCTION

Le labour avec une charrue a versoir est une technique de
travail primaire de preparation du lit de semence couramment
utilisee qui vise deux objectifs principaux : l'ameublissement
du sol et l'enfouissement des mauvaises herbes. Cependant, Ie
labourrepete presente des effets nefastes sur la structure du sol,
notamment en causant la formation d'une couche de sol
compacte d'une cinquantaine de millimetre d'cpaisseur,

localisee a une profondeur correspondant a peu pres a la
profondeur de labour. Ce phenomene, mieux connu sous Ie nom
de semelle de labour, a ete identifie depuis longtemps (Chaplin
et al. 1986) et il est plus accentue sur un champ laboure avec
une charrue portee. Sa presence cause une certaine reduction de
la permeabilite du sol a l'eau et a I'air tout en rendant plus
difficile Ie developpement en profondeur des racines, ce qui
peut entrainer des pertes de rendement (HAkansson et al. 1988;
Raghavan et McKyes 1990).

Cependant, malgre ses effets nefastes sur la structure du sol,
un tres grand nombre d'agriculteurs, un peu partout dans Ie
monde, continuent de pratiquer Ie labour, dont la plupart avec
une charrue portee. L'interaction entre les differents effets du
labour constitue un phenomene tres complexe et dans la plupart
des cas, surtout a moyen terme, les agriculteurs privilegient les
effets benefiques du labour par rapport a ses effets nefastes. Les
recentes etudes comparatives sur Ie rendement obtenu en
labourant par rapport a celui obtenu en procedant par travail
minimum ne permettaient pas de conclure en faveur du travail
minimum (Caneill et Boidet 1991; Logan et al. 1991).

Gaultney et al. (1982) ont lie Ie phenomene de semelle de
labour a I'action du soc sur Ie sol. Selon eux, Ie soc compacte
Ie sol de deux fa~ons : par I'application de contraintes verticales
dues au poids de la charrue et du sol et de contraintes de
cisaillement causees par Ie frottement du soc sur Ie sol. Barnes
et Maddus (1991), en mesurant Ia resistance a la penetration du
sol a differents endroits d'un champ fraichement travaille, ont
constate que Ie compactage est Ie plus intense la ou les roues du
tracteur ont circule.

Un grand nombre d'agriculteurs au Quebec et ailleurs dans
les pays industrialises utilisent des charrues portees munies de
trois a cinq versoirs. La technique conventionnelle de labour
avec une charrue portee consiste a rouler avec les deux roues du
tracteur situees d'un meme cote dans la raie ouverte par Ie
passage precedent de la charrue. Cette technique presente
cependant l'inconvenient d'entrainer un compactage intensifdu
sol dans Ie fond de la raie, donc la formation d'une semelle de
labour. Apres avoir ete Iisse par Ie soc, Ie sol est compacte par
Ie passage des roues du tracteur.

Une alternative a cette pratique consiste a labourer hors­
raie, c'est-a-dire en ne maintenant aucune des roues du tracteur
dans la raie ouverte. Le role joue par les roues du tracteur
roulant dans la raie est de beneficier de I'appui de la muraille
verticale de la raie pour guider l'avancement du tracteur. En
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privant Ie tracteur des effets stabilisateurs de la muraille, Ie
labour hors-raie rend .plus difficile la conduite du tracteur, ce
qui exige une plus grande concentration de la part de
l'operateur avec des risques de fatigue et de baisse du niveau de
qualite de labour (Barthelemy et al. 1992).

Le labour hors-raie est une pratique courante avec les
charrues trainees munies de 6 a 12 versoirs. L'utilisation de ce
type de charrue necessite un tracteur de grande puissance et est
generalement limitee aux grandes fermes. La majorite des
agriculteurs utilisent des tracteurs d'une puissance allant de 80
a 100 kW qui ne peuvent operer que des charrues portees ou
semi-portees.

Pour labourer hors-raie avec une charrue portee, il faut en
premier lieu apporter une modification au design de l'attelage
de la charrue pour deporter la charrue par rapport au tracteur,
rendant ainsi possible la conduite avec aucune des roues dans
la raie. Pour faciliter l'adoption de cette technique par les
agriculteurs, il est plus interessant de creer un systeme
mecanique qu'on insere entre Ie tracteur et la charrue pour
obtenir cette position deportee. Au lieu de changer
completement de charrue, ils n'auront quIa faire l'acquisition de
ce systeme d'attelage ce qui sera beaucoup plus economique.
L'autre grand avantage d'un tel systeme est la possibilite de
passer facilement du labour hors-raie au labour conventionnel
avec la meme charrue.

Lors de la conception du systeme, il faut egalement
chercher a resoudre les problemes lies a la conduite du tracteur
travaillant hors-raie. Differents systemes d'aide a la conduite du
tracteur ont ete developpes afin de maintenir sa trajectoire
parallele a l'orientation de la raie ouverte (Julian 1971 ; Warner
et Harries 1972; Hilton et Chestney 1973) et ainsi, faciliter la
tache du conducteur. Mis a part leur cOllt generalement eleve,
ces differents systemes presentent pour la plupart,
l'inconvenient de presenter un temps de reaction assez long a
cause de leur grande inertie. Differents systemes de guidage
permettent de corriger l'alignement des outils sans intervenir
sur la conduite du tracteur (Suggs et al. 1972). Acause de
l'importance de la force requise pour deplacer lateralement une
charrue, l'idee d'adapter un tel dispositifa une charrue n'est pas
applicable pratiquement. Une solution alternative consiste a
utiliser la muraille verticale de la raie ouverte pour diriger la
charrue en y montant une roue laterale a l'avant pour guider la
charrue de la meme fa~on que l'on guide Ie tracteur en labour
conventionnel. C'est ce dernier concept qui a ete utilise pour Ie
design du systeme d'attelage deporte.

Le principal objectifde ce travail etait ainsi de concevoir et
d'evaluer un systeme d'attelage permettant de labourer hors-raie
avec une charrue portee. L'evaluation a consiste a comparer Ie
comportement de la charrue equipee du systeme d'attelage
deporte a celui d'une charrue conventionnelle en considerant les
trois criteres suivants : les aspects energetiques, la stabilite du
tracteur et la stabilite de la charrue.

SYSTEME D'ATTELAGE DEPORTE
Le systeme d'attelage deporte est represente a la Fig. 1. Le
systeme est fixe a l'attelage trois points arriere du tracteur via
deux comieres (C). Chacune des cornieres est soudee a ses
extremites a deux tubes carres (A) sur lesquels des tubes (B)
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Points d'attache
avec Ie traeteur

A: Tubes cam~s de 101,6 x 101,6 mm, de 2 m de longeur et de 7,9
mm d'epaisseur

B: Tubes carrt~s de 127 x 127 rom, del m de longeur et de 9,5 mm
d'epaisseur

C: Comieres de 101,6 x 101,6 rom, de 2 m de longeur et de 19, I mm
d'epaissseur

D: Tubes carres de 101,6 x 101,6 rom, de 0,6 m de longeur et de 7,9
mm d'epaisseur

E: Roue pour Ie guidage de I'avancement du systeme d'attelage
deporte

F: Verin hydraulique permettant de faire varier Ie deport lateral de
500 a900 mm

Fig.l. Representation schematique du systeme d'attelage
deportee

peuvent coulisser. Les attaches destinees a la charrue sont
fixees sur les tubes B et sont du type "attache rapide", ce qui
presente l'avantage d'un attelage plus compact et plus pratique
pour l'utilisateur. Ce systeme d'attelage deporte ne deplace la
charrue vers l'arriere que de 300 mm par rapport a sa position
avec un attelage conventionnel. Le dispositif est dimensionne
pour les attelages de categorie II, mais il s'adapte egalement
avec la plupart des attelages de categorie III (ASAE 1995).

Le verin hydraulique (F) qui est branche sur Ie tracteur et
qui peut etre controle par son operateur permet de faire varier
Ie deport lateral de 500 a 900 mm. Cela permet d'accommoder
differentes largeurs de pneumatiques ainsi que de largeurs de
voies des tracteurs, tout en conservant une distance minimale
de 100 mm entre la face exterieure du pneu arriere droit et Ie
bord de la raie ouverte. Le guidage de la charrue est assure par
la roue (E) qui est fixee au tube inferieur (B). Elle conserve
toujours la meme position par rapport au premier versoir, soit
406 mm, quel que soit Ie deport de la charrue et demeure
appuyee a la muraille pendant Ie labour en y transmettant une
partie de la poussee laterale. Cette roue pivote librement autour
de l'axe horizontal qui la supporte et ne transmet ainsi aucune
force verticale entre la charrue et Ie sol. Ainsi, elle ne risque pas
de compacter Ie fond de la raie et elle peut surmonter les
obstacles, tels les cailloux, sans destabiliser la charrue, en
roulant par dessus. Le systeme d'attelage deporte est fabrique
en acier standard (limite d'elasticite de 300 MPa) et pese
environ 3,7 kN.
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tvALUATION DU SYSTEME

Plan experimental

Les deux traitements (attelage deporte et attelage
conventionnel) ont utilise la meme charrue. Pour chaque
traitement, trois profondeurs de labour cibles furent essayees.
Chaque profondeur de labour cible correspondait a une position
determinee de la roue de reglage de la profondeur de labour
situee a l'arriere de la charrue : Ie reglage PI correspondait a
une profondeur de labour cible de 100 mm, P2 a 150 mm et P3
a 200 mm. II s'agissait donc d'une experience factorielle
comportant six combinaisons de traitements. Le plan
experimental presentait quatre blocs a I'interieur desquels les
six combinaisons etaient reparties de fa'ton aleatoire. Chaque
parcelle de 25 m de long comportait 10m de zone tampon OU
l'operateur pla'tait la charrue en position et accelerait jusqu'a
I'obtention d'une vitesse de rotation du moteur de 2000 tours
par minute et d'une vitesse cible de 6 km/h. A la sortie de cette
zone tampon, les differents parametres lies au labour
atteignaient leur etat stable et la prise de donnees se realisait
sur Ie deuxieme tron't0n de 15 m de longueur.

Description du site

L'experience eut lieu Ie 14 octobre 1995 a L'Ange-Gardien
(Quebec) surune argile de la serie Sainte-Rosalie (Lajoie 1962)
en prairie de luzerne avec des tiges allant jusqu'a 400 mm. Les
essais granulometriques effectues sur des echantillons
provenant de ce champ ont donne les resultats suivants : 55%
d'argile, 23% de sable et 3,78% de matiere organique. La
teneur en eau et la masse volumique apparente ont ete mesurees
a l'aide d'une sonde a neutrons (modele 3411, Troxler
International Ltd., P.O. Box 12057, Research Triangle Park,
NC) sur chaque parcelle a tous les 50 mm, jusqu'a une
profondeur de 250 mm. La masse volumique apparente seche
a ete calculee a partir des coefficients de calibration obtenus
par Culley et McGovern (1990). La teneur en eau et la densite
apparente seche a differentes profondeurs n'ont pas varie
significativement entre les differentes parcelles. La teneur en
eau moyenne sur les premiers 250 mm d'epaisseur etait de 0,33
m3/m3 (ecart-type de 0,06 m3/m3

) et la masse volumique
apparente seche atteignait I, I Mg/m3 (ecart-type de 0,2
Mglm3

).

Description des equipements

Dne charrue portee a quatre versoirs (modele MZ, Kverneland
Inc. 1200, rue Rocheleau Drummondville, QC, J2C 5Y3) a ete
utilisee pour l'experience. Les versoirs de type helicoIdal
(modele 053264), avaient une largeur de travail de 406 mm.
Les traitements "attelage deporte" ont ete obtenus en installant
l'attelage deporte entre la charrue et Ie tracteur pour avoir un
deport lateral de 900 mm.

Un tracteur instrumente de 97 kW (McLaughlin et al. 1993)
a ete utilise pour operer la charrue et enregistrer les donnees.
Ce tracteur est equipe de nombreux capteurs mesurant les
differents couples et forces exerces sur I'attelage trois points et
sur Ie systeme de transmission de puissance du tracteur. En
combinant les donnees fournies par ces capteurs aux donnees
relatives a la geometrie de l'attelage trois points, on peut
calculer les trois composantes principales de la force exercee
par la charrue sur Ie tracteur. Ces donnees etaient mesurees a
une frequence de 100 Hz. La vitesse reelle d'avancement etait

mesuree par deux radars et etait comparee a la vitesse de
rotation des roues motrices afin de calculer Ie glissement du
tracteur. Le tracteur etait egalement dote d'un debimetre afin de
mesurer sa consommation en carburant.

En ce qui concerne la profondeur de labour, un capteur de
position lineaire avec un deplacement maximal de 250 mm a
ete utilise (Plouffe et al. 1995b). II etait fixe entre I'age et un
bras muni a son bout d'un patin qui etait maintenu appuye au
sol par un ressort pour suivre Ie relief du sol. La calibration de
ce capteur a consiste a prendre des mesures pour differentes
profondeurs de labour et de comparer les valeurs ainsi lues aux
valeurs mesurees. Cette calibration a ete effectuee avant Ie
debut de l'experience dans une section inutilisee du champ ou
la couverture vegetale est similaire a celIe des parcelles.

Avant de changer de traitement (profondeur de labour ou
configuration de la charrue), des valeurs a vide des forces
mesurees par les differents capteurs furent prises avec la
charrue detachee. Les valeurs ainsi obtenues, appelees valeurs
zeros, ont ete utilisees pour corriger les valeurs prises durant Ie
labour.

Criteres d'evaluation

Les criteres consideres pour evaluer la performance du systeme
d'attelage deporte etaient : les aspects energetiques, la stabilite
du tracteur et la stabilite de la charrue. Les parametres utilises
pour estimer l'eventuelle variation du besoin energetique causee
par I'utilisation de l'attelage deporte etaient : I) I'effort de tirage
specifique defini comme Ie rapport de la force longitudinale
requise a la surface transversale travaillee (produit de la largeur
a la profondeur de labour et au nombre de versoirs) ; 2) Ie
glissement qui est Ie rapport de la vitesse d'avancement reelle
a la vitesse d'avancement theorique calculee a partir de la
vitesse de rotation des roues motrices ; et 3) la consommation
en carburant.

Le critere de stabilite du tracteur fut la stabilite verticale.
L'application d'une charge verticale trop elevee a l'arriere du
tracteur peut entrainer une perte de controle du tracteur durant
Ie labour due au poids trop faible qui s'exerce sur l'essieu avant.
Le parametre a utiliser pour evaluer ce critere est donc
I'importance de la force verticale appliquee par la charrue sur
I'essieu arriere du tracteur.

En ce qui concerne la charrue, il faut considerer la stabilite
laterale et I'unifonnite de la profondeur de labour. La stabilite
laterale est assuree par I'absence de deviation laterale
importante de la trajectoire de la charrue par rapport au tracteur.
L'unifonnite de la profondeur de labour est evaluee par Ie
coefficient de variation des donnees de profondeur de labour
enregistrees pour chaque parcelle.

Analyse des donnees

Les moyennes des donnees enregistrees sur les parcelles pour
chaque parametre ont fait I'objet d'analyses des variances pour
evaluer les differences entre les traitements ainsi que les
eventuelles interactions. Ces analyses ont ete tres souvent
completees par des tests de comparaison multiple des moyennes
par la methode de Duncan (Steel et Torrie 1980). Des analyses
de regression ont egalement ete effectuees pour evaluer la
relation de certains parametres avec la profondeur de labour et
quelquefois, I'analyse de covariance a ete utilisee pour dissocier
I'influence de deux ou plusieurs parametres sur une variable. Le
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RESULTATS et DISCUSSIONS

seuil de signification a ete fixe a 0, I lors de Pinterpretation des
resultats pour tenir compte des erreurs experimentales non
controlees.

Ces resultats etaient previsibles puisque I'effort de tirage
specifique ne depend pas de la position de la charrue par
rapport au tracteur. On s'attendait cependant a certaines
differences en ce qui concerne Ie glissement, du fait que
I'adherence de la roue motrice dans la raie pouvait etre
differente de celIe a la surface comme I'ont observe Gee­
Clough et al. (1977).
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Cet accroissement de I'effort vertical est dii a la fois au
poids propre de I'attelage deporte et a I'elevation de
l'inclinaison de la ligne de traction virtuelle de I'ordre de 3°
liee a I'utilisation de ce systeme (Fig. 4). Le point d'application
de la resultante des forces sur les bras d'attelage trois points du
tracteur est Ie centre instantane de rotation du systeme
d'attelage, appele Ie point d'attelage virtuel. Le tracteur tire la
charrue Ie long d'une ligne de traction virtuelle passant par Ie
point d'attelage virtuel 0 et Ie point d'application G de la
resultante de toutes les forces qui s'exercent sur la charrue (Fig.
5). La charge verticale appliquee sur I'essieu arriere du tracteur
augmente alors avec I' inclinaison de la ligne de traction
virtuelle (Bainer et al. 1955).

L'elevation de l'inclinaison de la ligne de traction virtuelle
est liee a un leger defaut sur Ie design du systeme d'attelage
deporte. En effet, les points d'attache des deux bras inferieurs
du systeme d'attelage trois points du tracteur sur I'attelage
deporte se trouvent a 72 mm sous Ie niveau des points d'attache
destines a la barre transversale de I'attelage de la charrue.
Ainsi, pour atteindre la ~em~ profondeur de I~bour" !es ~ras

inferieurs de I'attelage trOIS POInts du tracteur dOlvent s InclIner
davantage ce qui fait deplacer Ie point d'attelage virtuel
d'environ 1 m vers I'arriere, entrainant une elevation de
l'inclinaison de la ligne de traction de I'ordre de 3°.

Fig. 3. Forces verticales appliquees par la charrue sur
I'essieu arriere du tracteur obtenus avec une
charrue aquatre versoirs helicidaux espaces de 406
mm utilisant un attelage conventionnel et un
systeme d'attelage deporte sur une prairie d'argile
Sainte-Rosalie.

Stabilite verticale du tracteur
La composante verticale de l'effort de tirage depend
generalement du poids de la charrue et de la composante
verticale de la reaction du sol exercee sur chaque versoir ainsi
que sur la roue de profondeur. Elle ne doit pas exceder une
certaine limite sinon on peut perdre Ie controle du tracteur par
manque d'adherence des roues directrices. La stabilite verticale
du tracteur a done ete evaluee en fonction de I'importance de la
charge verticale. L'examen des variations de I'effort vertical en
fonction de la profondeur de labour (Fig. 3) a permis de
constater que I'utilisation de I'attelage deporte a entraine un
accroissement de I'effort vertical de Pordre de 6 kN lors du
labour.
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Efforts de tirage specifique obtenus avec une
charrue a quatre versoirs helicoidaux espaces de
406 mm utilisant un attelage conventionnel et un
systeme d'attelage deporte sur une prairie d'argile
Sainte-Rosalie.
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Aspects energetiques
La composante longitudinale de la force resultante exercee par
Ie sol sur chaque versoir correspond a Peffort de tirage
necessaire pour faire progresser Ie versoir dans Ie sol. L'effort
de tirage total exerce par Ie tracteur correspond a la somme de
ces forces pour Pensemble des versoirs.

Les analyses de variances effectuees sur les donnees d'effort
de tirage specifique et sur Ie glissement ont permis de conclure
que Ie mode d'attelage de la charrue n'a aucun effet significatif
sur ces parametres. L'effort de tirage specifique est eleve quand
Ie labour est peu profond (220 kN/m2 pour 40 mm de
profondeur de labour) et il diminue avec la profondeur de
labour jusqu'a ce que cette derniere atteigne 130 mm environ.
L'effort de tirage specifique demeure par la suite stable a
environ 100 kN/m2 pour des profondeurs de labour superieures
a 130 mm (Fig. 2). Le glissement, quant a lui, demeure toujours
a environ 6 %, peu importe Ie mode d'attelage utilise. L'analyse
de covariance effectuee sur la consommation en carburant, avec
la profondeur reelle de labour comme covariable, a confirme
ces resultats : la consommation horaire demeure la meme (23
l/h en roulant a 6 km/h) avec ou sans Pattelage deporte. Ces
valeurs sont tres proches de celles obtenues par Plouffe et al.
(1995a) avec une charrue en position conventionnelle
travaillant sur une argile de la serie de Sainte-Rosalie.
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entraine Ie deplacement des deux bras inferieurs de I'attelage
trois points du tracteur, jusqu'a ce que I'un d'eux touche Ie
chassis du tracteur. A ce moment, Ie capteur de force laterale
installe sur ce bras enregistre une force positive.

Les Figs. 6 et 7 representent les variations des forces lues
sur les capteurs de force laterale obtenues avec deux traitements
utilisant I'attelage deporte. En comportement stable et apres la
phase d'enfoncement de la charrue dans Ie sol, les capteurs ont
seulement enregistre des forces negatives (figure 6). Aucun des
bras n'a touche Ie chassis et les forces negatives lues sont
causees simplement par la flexion des bras due aux forces de
traction qui s'y exer~aient.250200
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Fig. 6. Evolution temporelle de forces mesurees par les
capteurs de force laterale sur les deux bras
inferieurs du systeme d'attelage trois points du
tracteur pour une charrue au comportement stable
(obtenue avec une charrue equipee du systeme
d'attelage deporte).

Profondeur de labour (mm)

Fig. 4. Comparaison de I'incliaison de la Iigne de traction
obtenue avec I'attelage deporte et I'ettelage
conventionnel.

Ce supplement de charge n'avait cependant pas de
consequence significative sur Ie deroulement des essais.
Aucune amelioration notable de la traction (Ie glissement est
reste Ie meme avec ou sans I'attelage deporte) ni de probleme
particulier de conduite dfi a un eventuel manque d'adherence
des roues directrices n'ont ete constates. Cela est dfi au fait que
Ie tracteur instrumente etait suffisamment lourd. Son poids
normal d'environ 70 kN fut majore par Ie poids d'une nouvelle
cabine logeant les instruments de mesure et d'acquisition de
donnees. Avec un tracteur plus standard pour operer une
charrue a quatre versoirs et dont Ie poids serait beaucoup
moindre, on pourrait s'attendre a un probleme de conduite par
manque d'adherence des roues directrices. L'utilisation de
contrepoids a I' avant du tracteur pourrait alors s'averer
necessaire.

G

0: Point d'attelage virtuel
G: Point d'application de la force resultante sur la charrue
OG: Ligne de traction virtuelle
T: Effort de tirage
V: Composante verticale de I'effort de tirage

Fig. 7. Evolution temporelle de forces mesurees par les
capteurs de force laterale sur les deux bras
inferieurs du systeme d'attelage trois points du
tracteur pour une charrue au comportement
instable (obtenue avec une charrue equipee du
systeme d'attelage deporte).

Fig. 5. Vue sur un plan verical parallele al'avancement,
montrant Ie point d'attelage virtuel et la Iigne de
traction.

Stabilite laterale de la charrue
En general, la composante laterale de la force resultante
exercee par Ie sol sur chaque versoir est equilibree par la
reaction de la muraille verticale de la raie ouverte sur Ie contre­
sep. La charrue ne doit ainsi exercer aucune force laterale sur
Ie tracteur sauf lorsqu'eIle est instable. Cette poussee laterale

La Fig. 7 represente Ie cas typique d'une charrue avec un
comportement instable. Les deux premieres secondes
correspondent a la phase de la mise en terre de la charrue. Les
valeurs positives lues sur Ie bras gauche ont ete causees par une
force de compression sur ce bras. Lorsque la profondeur de
labour desiree a ete atteinte, Ie bras droit a effieure a plusieurs
reprises Ie chassis du tracteur. Cette phase a dure environ sept
secondes et apres ce bras s'est appuye fortement sur Ie chassis,
ce qui est demontre par les valeurs positives elevees
enregistrees apres un temps de sept secondes. En examinant les
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Tableau I. Profondeur de labour pour les deux attelages.

Attelage deporte Attelage
conventionnel

Profondeur
cible PI P2 P3 PI P2 P3
(nun) 100 150 200 100 150 200

Moyenne Illc 179b 182b 13lc 188b 229a
(nun)!!)

CV\(%)!2) 55 6 4 8 11 1
CV2(%)(3) 25 8 8 12 10 6

(I) Valeur moyenne sur les quatre blocs de la profondeur de
labour (les moyennes suivies de la meme lettre ne sont pas
significativement differentes a10% de probabilite).
(2) Coefficient de variation de la profondeur de labour entre les
differents blocs.
(3) Valeur moyenne sur les quatre blocs des coefficients de var­
iation de la profondeur de labour al'interieur de chaque parcette.

valeurs des autres parametres enregistres pendant ce meme
essai, on a constate que la charrue atteignait seulement une
profondeur de travail d'environ 40 mm. L'appui de la muraille
verticale au contre-sep n'etait alors pas suffisant et la poussee
laterale du sol sur la charrue a engendre un couple horaire que
la charrue a transmis au tracteur sous forme de compression sur
Ie bras gauche et de traction sur Ie bras droit de l'attelage du
tracteur.

200 1
E J- B1oc3
!. 150 I-Bloc4..
::lo
~ 100
u

"'0

S 50
u

"'0
C

<Eec.
-50 ;---,r-----r--,----r----r--....---y---,.--,­

Temps (1/100 5) 0

Distance (m) 0

Fig. 8. Evolution temporette des profondeurs de labour
obtenues avec Ie meme traitement (charrue
equipee de l'attelage deporte avec Ie reglage PI de
la profondeur de labour) sur deux blocs differents.
Les valeurs negatives indiquent que la charrue
sortait du sol.

Le cas d'instabilite laterale fut observe une seule fois avec
la charrue en position conventionnelle et egalement une seule
fois avec la charrue deportee. Cela a permis de conclure que
l'utilisation de l'attelage deporte ne nuit pas a la stabilite
laterale de la charrue.

Uniformite de la profondeur de labour
II fut difficile de regler la charrue en labourant hors-raie
(tableau I). Au reglage PI, Ie coefficient de variation de la
profondeur de labour entre les differents blocs est de 55% soit
de 45 a170 mm. Aussi, la charrue deportee n'a apparemment
pas reagi aI'ajustement de la profondeur cible entre P2 et P3,
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tandis qu'avec la charrue conventionnelIe, Ie passage de P2 aP3
a entraine un accroissement de la profondeur de labour de
I'ordre de 40 mm.

La variation de la profondeur de labour au cours d'un
passage est du meme ordre de grandeur avec ou sans l'attelage
deporte. L'utilisation de l'attelage deportee n'affecte donc pas
I'uniformite de la profondeur de labour.

Ainsi, Ie probleme d'ajustement de profondeur avec
I'attelage deporte se produisait au moment ou I'on enfon~ait la
charrue dans Ie sol. L'evolution de la profondeur de labour
avec Ie temps apres I'enfoncement de la charrue dans Ie sol
pour Ie traitement charrue deportee, profondeur PI et bloc 3 a
indique que la charrue ne s'enfon~ait normalement dans Ie sol
que pendant les deux premieres secondes (Fig. 8). Apres, la
charrue sortait du sol pour s'enfoncer de nouveau mais seul­
ement atres faible profondeur. Au cours du labour, la charrue
demeurait acette profondeur differente de celIe du reglage.

Parce que la masse volumique apparente et la teneur en eau
du. sol n'ont pas varie entre les differentes parcelIes, ce
probleme est lie aI'utilisation de l'attelage deporte. En effet, la
force qui fait enfoncer la charrue dans Ie sol est la resultante de
toutes les forces verticales qui sont Ie poids de la charrue, la
reaction verticale du sol sur les versoirs et la roue de
profondeur et Ie support vertical apporte par Ie tracteur. Avec
I'attelage deporte, Ie tracteur prend une force verticale
supplementaire de I a 2 kN a cause de la ligne de traction
virtuelle qui est plus inclinee. Ce fait peut ainsi expliquer la
difficulte de la charrue aatteindre sa profondeur cible quand on
a travaille avec I'attelage deporte car la force resultante vert­
icale pour I'enfoncer dans Ie sol n'etait pas toujours suffisante.

CONCLUSION

Cette etude a montre que I'utilisation d'un systeme mecanique
simple permettant un deport laterale de la position de la charrue
par rapport au tracteur rend possible Ie labour hors-raie afin de
minimiser la formation de la semelle de labour. Les
observations recueillies durant et apres Ie labour n'ont pas
permis de constater de difficultes particulieres en ce qui
conceme la conduite generale du tracteur avec un tel systeme
d'attelage. L'utilisation de l'attelage deporte n'a entraine aucun
accroissement significatif sur l'effort de tirage specifique (de
I'ordre de 100 kN/m2 avec ou sans l'attelage deporte) sur la
consommation en carburant et donc, sur la depense energetique.
L'importante inclinaison de la ligne de traction, acause de la
charrue qui a ete deplacee vers l'exterieur par rapport au
tracteur, n'a pas affecte la stabilite laterale de la charrue.
Cependant, Ie poids eleve de l'attelage ainsi qu 'un leger defaut
sur son design a cause une charge supplementaire sur l'essieu
arriere du tracteur, ce qui pourrait demander l'usage de
contrepoids avant pour limiter la perte de controle du tracteur
et Ie manque d'adherence des roues directrices. L'utilisation de
I'attelage deporte a egalement rendu plus difficile Ie reglage de
la profondeur de labour mais non son uniformite. Ce concept
d'attelage deporte a donc rendu possible Ie labour hors-raie
avec une charrue portee. II reste cependant a ameliorer Ie
prototype en l'allegeant Ie plus possible.
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