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Résumeé

Tenant compte de la variabilité spatiale des spilkales algériens, le choix de la forme des ouatibstoires pour la mise en
place d’'une culture est souvent délicat a réalildarmauvais choix se répercutera sur la qualitéog@sations de travail du
sol et indirectement sur le rendement des cultu@es résultats sur I'effet des formes des surfactives des corps de
charrue a versoirs sur les indices qualitatifs ldesurs ont montré I'importance de ce choix. Avdatchoisir la forme
adéquate, il est plus que nécessaire de savoictéaser les surfaces actives des piéces traviEBades outils aratoires
(Amara M. et al. 2007). C’est dans ce contexteautravail a été réalisé.

Ce travail est donc une approche méthodologiqu&tiele des deux formes de surfaces actives de dewps de charrue a
versoir, les plus fréquemment utilisés en Algéties’agit des charrues fabriquées par les entseprbociété Algérienne pour
la Construction pour la Réforme Agraire et 'Entiep Nationale de Production de Matériel Agricole.

Pour éviter, les concepts mathématiciens souvést ¢complexes a la compréhension des ingénieursa@ges, deux
méthodes simples sont choisies pour la caractiénisde ces surfaces des corps de charrue a verkaifgremiere, est la
méthode statistique qui consiste a utiliser lesigipies des régressions polynomiales linéairesetmrale est celle des
courbures paramétriques de Bézier.

Les résultats obtenus ont permis de montrer laatian des angles caractéristiques en relation #asdrois directions
spatiales et de définir les équations de contosisdefaces actives.

La partie avant du corps de charrue ENPMA a unebewma plus accentuée que celle de SACRA, a lagoartiere la surface
active de SACRA est beaucoup plus courbe que dellBENPMA. Cette remarque permet de classer lesxx dermes en

surface cylindrique pure pour la forme SACRA etuale pour ENPMA.
Mots clés forme, corps de charrue, versoirs, angles, serdative, contours, courbure.

Abstract

Taking into account the spatial variability of amtktural soil in Algeria, the choice of the agrizuhl tools form for the
development of culture is often difficult to aché\A bad choice will affect the quality of tillag@erations and indirectly on
the crop yield. Results on the forms effect ofvaesurfaces of the body of the mouldploughs plonglgjualitative indices
have shown the importance of this choice. Befomsing the appropriate form, it is necessary toktimat characterize the
active working surfaces parts of agriculture td@dlmara M. and al. 2007). It is in this context tki@s work was done.

This work is a methodological approach to the stofiywo types of surfaces of two sets of plougle, thost frequently used
in Algeria. These ploughs manufactured by compaB®6RA and ENPMA.

To avoid the mathematical concepts are often vematex to the understanding of agricultural engisgvo methods are
chosen to characterize the surfaces of these hokhesfirst one is that the statistical methodisise the principles of linear
polynomial regressions; the second is the parametiives of Beziers.

The results obtained have shown the variation gfemncharacteristics in relation to the three spdirections and define the
contour surfaces equations.

The front part of the plow body ENPMA has a steepgvature than SACRA, the rear surface active SACRrve is much
more than the ENPMA. This remark can be classiiitd two forms. Cylindrical form for SACRA shapedanultural for
ENPMA shape.

Keys wordsShape, body of plough, forms, mouldploughs, agletive surface, contours, and curve.
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4 Approche Méthodologique d’Analyse des Caradigries géométriques des surfaces actives de deps de charrue.

Notations
h.oooo hauteur du corps de charrue, mm.

[, longueur du corps de charrue, mm.

(R angle d’entrure du soc, degrés.
Yoo angle d'attaque du soc, degrés.
0. angle de courbure de la surface active, degné
R2.......... coefficient de détermination statistique
| I probabilité statistique

As......... angle o pour la forme SACRA
Ab......... angle o pour la forme ENPMA
TSeounnnn angle6 pour la forme SACRA
Th.......... angle 6 pour la forme ENPMA

GS ... angley pour la forme SACRA
Gb.......... angley pour la forme ENPMA

1. Introduction

La préparation du sol est un des éléments clésade |
réussite d’une culture. Le sol doit étre bien tidégour
qgue les racines de la plante mise en place, puissgn
installer rapidement et puiser facilement tousélésnents
nutritifs nécessaires a son développement. Legigobs
de préparation du sol et plus particulierement|dbsurs,
sont aussi trés exigeantes en énergie.

La forme de la surface active du corps de chaaue |
un role trés important sur les indices qualitatifes
labours, ainsi que sur l'effort de résistance ardation
(Amara M. et al. (2007)).

Pour atteindre ces objectifs, notamment, |'obtantio
d'un bon profil cultural acceptable et I'optimigati des
besoins en énergie, plusieurs parametres doivemipéis
en considération. Celui auquel nous nous intéresser
dans ce travail est le choix de la forme de lasmgrfactive
des versoirs des corps de chariue.versoir est en effet
un élément déterminant dans le choix d'une chatrae.
type de sol, le systeme de culture de I'exploitatt le

climat sont des éléments déterminants qui nous
permettent de choisir le versoir adapté a chaque
exploitation.

La complexité des nombreuses surfaces actives des
corps de charrue a socs pose souvent probléme guand
leur choix pour la réalisation des labours dans des
conditions de travail souvent variables.

L'identification de la surface active d'un corps de
charrue a socs en vue de son optimisation et de son
adaptation a des conditions de labour bien défiasse
inévitablement par une étude analytique permettint

guantifier mathématiquement la géométrie du soduet
versoir.

Tenant compte de leurs importances, nous
reproduisons dans ce qui suit, de facon synthétisse
travaux de Craciun V. et Leon D. (1998) qui font
ressortir, aprés une étude de plusieurs travaur emtres
ceux de Bernacki (1972); Caproui et al. (1983ayhBy
et al. (1989); Ros V. et al. (1993), les différané¢apes de
cette méthode analytique en faisant ressortir
principales caractéristiques du soc et du versain d
corps de charrue. Les points de départ utilisés peu
conception d'une surface d'un corps de charruecd so
sont :

« Les dimensions d'une bande de terre travaillée,

» les dimensions et la position du soc,

» la position et I'équation de la courbe directrice,

e |'équation de la génératrice

e la projection sur le plan vertical - transversallde
surface du corps de la charrue.

les

Selon les données mentionnées ci-dessus, on obtient
tous les éléments géométriques de la forme dedawdh
a savoir :
» les coupes de la surface active dans l'espace,
 les projections de la surface dans le repére Oxyz,
» les équations pour les sections transversaletesur
différents plans (vertical longitudinal, transveysa
perpendiculaire a la partie affitée du soc)

D’un point de vue géométrique, la surface activend’
corps de charrue a socs de forme cylindroidales k=
calculs des éléments ci-dessus, ne peut pas étre
développée. Cependant, afin de concevoir la surface
active complexe du corps de charrue a partir daunéace
plane, celle-ci doit étre déformée a une tempéeatur
élevée. Pour cela, il est nécessaire de défiriailement
la forme de la surface plane a déformer pour obteni
forme voulue de la surface active du corps de okaen
tenant compte des déformations du matériau lorsoe
travail.

Bernacki, (1972) a défini un algorithme qui peueét
utilisé pour calculer les coordonnées de plusi@aigts
du contour de la piece plane utilisée avant déftona
pour la réalisation de la surface active du corgs d
charrue.

La description analytique de la surface active d'un
corps de charrue a socs, proposée par Craciun Mecst
D. (1998), peut donc étre entierement déterminédgsa
dimensions de la bande de terre, de sa positiodeet
I'équation de la courbe directrice, dans notre das,
courbe de la variation de l'angle d'inclinaisoft)( Les
équations mathématiques que ces auteurs ont péésent
permettent une description géomeétrique facile etpiéte
pour le concepteur de la forme d'un corps de chaaru
socs. Ces travaux concernent uniguement les formes
relativement simples des versoirs cylindriques, i cec
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s'explique par la régularité de la courbure suivémt
génératrice principale de la surface.

Pour ce qui est des autres formes, notamment celles
hélicoidales ou mixtes, la quantification des stefa
actives, par des équations devient plus complexe.

Enfin l'intérét de I'étude réalisée par CraciunLébn
est surtout la méthodologie appliquée qui congsteine
décomposition de la surface active et une analyese d
coordonnées des différents points de son contbuastl
cependant nécessaire de la compléter par une analys
mécanique, voir une analyse de la position du point
d’'application de l'effort de résistance a la tranti
gu’'oppose la bande de terre a I'avancement du abeps
charrue a soc. C'est I'un de nos objectifs que nous
aborderons au chapitre relatif a la modélisationlale
surface active des corps de charrue fabriqués par |
SONACOME et SACRA ou une autre méthode sera
proposée.

En résumé, la conception d'une surface active d'un
outil aratoire, doit nécessairement tenir comptes de
objectifs recherchés quant a la transformation dBtat
initial du sol en un état final escompté. L'analyde
comportement du sol sous I'action d'un outil anapi
dans notre cas la charrue a soc, est donc indiaplena
cette conception.

La quantification et la caractérisation de la fordeela
surface active d'un versoir, qui sont les objectifs
principaux de ce travail, ont un intérét pratiqaaur le
concepteur qui doit réaliser une surface permettant
l'agriculteur d'obtenir ou tout au moins approcthes
objectifs agronomiques escomptés lors de la premiér
opération de la préparation du sol (voir un bon
retournement de la terre, un bon enfouissement des
résidus de récoltes et enfin une bonne régénérdtola
structure du sol) sans pour autant négliger le coté
énergétique. La forme a concevoir doit permettreféet
une consommation d'énergie la plus faible possibleet
effet l'analyse des surfaces actives et plus
particulierement  leurs  quantifications  deviennent
nécessaires.

Actuellement des techniques de calcul plus préases
plus performantes sont possibles en utilisant les
possibilités graphiques 3D des outils informatiquéss
techniques sont basées sur I'utilisation des éousti
paramétriques qui permettent la modélisation coreplé
la forme des outils tels que les surfaces actiessabrps
de charrue & socs.

A I'état actuel des recherches avec les possibitiige
nous offre les moyens informatiques, les méthodss q
nous semblent les plus appropriées pour l'anaBtse
'amélioration de la forme des surfaces activesches
des outils aratoires, comme celles des corps deusgwa
versoirs, sont les méthodes utilisant les régrassio
polynomiales et les courbes paramétriques de Bézier

2. Matériels et Méthodes

2.1.Matériels

Pour nos essais, notre choix a porté sur deux a@ps
charrue a versoirs les plus couramment utiliséslesir
exploitations agricoles algériennes. Les projestisur les
trois plans de travail des surfaces actives, Blustrées
sur les figures suivantes :

S a o
Figure 1 : Forme ENPMA (vue de face YOZ)

—

Figure 2

S moscwsseenecyesisss]
:Forme SACRA (vue de face YOZ)

Figure 4: Forme SACRA (vue latérale XOZ)
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Les principales caractéristiques géométriques das d
corps de charrue sont consignées dans le tablegiu 1
dessous :

Tableau 1 : caractéristiques constructives des deux
corps de charrues.

Corps de charrue ENPMA  SACRA

Forme du soc carrelet carrelet

Hauteur du corps h (mm) 440 425

Longueur projetée | (mm) 940 740

Largeur b (mm) 350 310

Angle d’entrure @, ) 29 17
Angle d'attaque §/, ) 38 39
Angle d'inclinaison @, ) 35 33
Angle de monté de la bande de terﬁb() 40 48

Ces deux formes de corps de charrue sont fabriqaées
partir de moules réalisés eux-mémes a partir deder
existantes sans aucune prise en considération des
conditions de sol ou elles seront utilisées.

2.2.Méthode de caractérisation des surfaces actives.

Les projections des surfaces actives des deux darps
charrues ont été réalisées a l'aide d'un profilpge
congu au laboratoire de machinisme agricole (fig.5)

Les corps de charrues sont placés suivant leurs pla
de travail sur un support mobile dans le sensocadrten
face du profilographe composé d’'un mécanisme ditect
a coulisseau, muni a sa base d'une pointe mobilswqu
les différentes courbures de la surface activeatpscde
charrue.

Figure 5 : Dispositif de réalisation des projection
(profilographe)

Ce dispositif a permis I'obtention des coordonndes
surfaces actives et de leurs projections sur Ehkrgiont
été déterminés les valeurs des angles caractéastigy

et 6. La délimitation de ces angles est illustrée sur |
figure 6.

Figure 6 : Tétraedre simulant I'action du corps de
charrue a soc, montrant les angles caractéristiquete
la surface active.

Les principales étapes de I'étude de ces formes de

surfaces actives sont respectivement :

* Projections des deux surfaces a laide du
profilographe.

* Sur les courbes obtenues, une analyse de la
variation des angles en relation avec la hauteur
(h) et la longueur () par la méthode des
régressions linéaires polynomiales du second
degré, a été réalisée.

e Attribution de modeles  mathématiques
qguantifiant la variation des différents angles.
Cette variation est la cause principale de la
déformation de la bande de terre.

* Analyse des contours réels des deux surfaces
actives et leurs optimisations par la méthode des
courbes paramétriques de Bézier.

» Analyse des courbures moyennes par la méthode
de Gauss.

Afin de mettre en relation et comparer la variatim
ces trois angles avec la hauteur du corps de @hatrde
sa longueur, nous avons adopté la méthode des
régressions polynomiales du second degré. Cetteoaét
permet de quantifier les variations des angles en
proposant des équations mathématiques simples a
analyser. Ceci d'une part.

D’autre part, a I'état actuel des recherches et do®
possibilités que nous offrent les moyens informagiy la
méthode qui nous semble la plus appropriée pour
'analyse et I'amélioration de la forme des surface
actives gauches des outils aratoires comme celiss d
corps de charrues a socs, est la méthode des sodebe
Bézier. Cette méthode permet de corriger la forres d
contours et donc des caractéristiques des surtata®s
des outils aratoires, la précision de cette méthédele
dans le nombre d'itérations prises entre deux valeu
consécutives. Les courbures des contours obtenus
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charrue. L'axe des X sur la représentation graghiqu
représente respectivement, x (longueur du corps), y

permettent de quantifier et de rectifier les swefaactives
pour une amélioration des indices qualitatifs et un
optimisation des besoins en énergie lors des labour (largeur du corps) et z (la hauteur du corps).

Pour plus de précision nous avons également utdisé L'analyse statistique, par la méthode des régressio
modele de Gauss, plus complexe mais beaucoup plus polynomiales, de la variation des angles caratiguiss
précis, pour illustrer les surfaces actives par cmgbes des surfaces actives des deux formes de corpsateueh
moyennes qui traduisent clairement le déplacemerad a socs a donné les résultats suivants :
bande de terre sur la surface active suivant tgs plans

de travail. -Variation de l'angle d’entrure a_en fonction de la

Angle d'entrure = f(hauteur)

3. 3. Résultats et analyses

3.1.Analyse de la variation des angles caractéristiques
y eto

Les résultats obtenus sur la variation des trogdesn o | |
principaux caractérisant les surfaces actives das d 200 400
corps de charrue sont consignés sur les tableavanssi hauteLn (mm)
ou les valeurs des angles sont données en degrés. hauteur h
a =-0,46+0,56 h-8,72 fo* R=0,98
Tableau 2: Variation de I'anglea en relation piAglg\001
avec la hauteur(h) du corps de charrue T h e R=
h (mm) 40 80120 160 200 240 280 320 360 %Egg%% 18'45 +034h-3.21. =097

ENPMA 29 30 39 4557,568,576,5 80 83
SACRA 17,54752,568 75 85 86 88,590

Figure 7 : Variation de I'angle d’entrureQ

Tableau 3 : Variation de I'angley en relation en fonction de la hauteur du corps de charrue

avec la hauteur(h) du corps de charrue
h (mm) 90110130 150 170 190 210 230 250 270290

ENPMA 39 39 39 39 40,543 43,5 44 45 45 47

-Variation de l'angle d’attaque vy en fonction de la

hauteur h
SACRA 40 40 41 41,5 42 42 43 43,543,543 43 Veacra= 37,02 +0,04h—59 10-5h2 20,97
o p<0.0001
Tableau 4: Variation de I'angled en
relation avec la hauteur(h) du corps de charrue
h (mm) 90110 130 150170190 210 230250 270 290310 Angle d'attaque = f(h)
ENPMA 38 43 46,5 51 55 60 62 64 67 70,574 75 5077 | |
SACRA 35 58 65 66,572 75 76,585 87 89 92 94
_ Gs() el -
Tableau 5 : Variation de I'angley en relation 2 Gb(x)
avec la longueur (I) du corps de charrue CACRRER 10 _
| (mm) 0 60 120 180 240 300 360
ENPMA 44,3643,8842,6342,4642,71 44,8 45,79 i" | |

SACRA 43,8543,8543,8543,8543,8543,8543,85

Tableau 6 : Variation de I'angle® en relation
avec la longueur (I) du corps de charrue
I (mm) 0 60 120180 240 300 360

ENPMA 61 61 62 65 72 73 75
SACRA 67 67 67 67 67 67 67

Les équations obtenues ci- dessous représentent la

variation des angles en fonction de la hauteuratpscde

35 100 200 300
X
hauteur (mm)
Yenpma= 29,28 + 0.08 h — 8,7. 10-5 h2
p<0.0001

2£0.98

Figure 8 : Variation de l'angle d’attaque Y
en fonction de la hauteur du corps de charrue
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Ceci permet de prévoir un retournement de la batede

-Variation de l'angle d’attaque © en fonction de la terre plus important et par conséquent un meilleur
hauteur h enfouissement des résidus végétaux ainsi qu’'unleueil
eSACRA = 6,75 + 0’53 h-8.2 140 h2 R2 =0’94 émiettement. (ENPMA ou SACRA) .

p<0.0001 Les coefficients de détermination R2? sont tous
0 — 1678 +0.29 h - 3.0 Ta? R? =0 98 supérieurs_ a 0,94 avec une probabilité ir_1fér_i_euﬂ_3(5.
pi%ngol ’ ’ o ; Les équations obtenues sont donc trés signifiesiti

3.2. Analyse des contours des surfaces actives

3.2.1. Projections des contours par la méthode des

Angle Téta = f(hauteur)
I

200 courbes de Bézier
Ts(X ) . .

) 9 Cette méthode permet I'optimisation de la forme du

2 b 100F Lottt contour (Ele la surface act_iv_e (J!es corps de chaesexs.

g e Cette méthode est aussi intéressante car elle petene

- limiter la surface de pression.
| En appliquant cette méthode pour les surfacesesctiv
0

des corps de charrues étudiés d’'échelle 1/3 noenohs
les surfaces projetées suivantes: (les coordondéss
contours ont été obtenues avec le profilographé|eba
7 et 8).

200 400

X
hauteur (mm)

Figure 9 : Variation de I'angle d'attaque ©
en fonction de la hauteur du corps de charrue

L'analyse de la variation de ces angles met eneée
gue la courbure de la surface active de forme SAEGRA
plus accentuée que celle de la forme ENPMA.
Tableau 7 : valeurs des coordonnées des points dontour SACRA

x

0 2,5 8 105 12 13 155 16,8 185 195 205 215522
0 0 0 0 0 0 2 4 6 8 10 12 14
z 0 2 4 6 8 10 12 14 15 155 16 16 16

=<

X 235 25 255 245 235 215 195 175 15 145 14 70
16 18 19 17 16 14 115 11 12 12 14 7 0
z 16 155 14 10 8 6 4 3 2 2 0 0 0

Tableau 8 : Valeurs des coordonnées des points dontour ENPMA

0 5 9 11 12 14 15 16 165 18 205 23 255
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 10 14
z 0 15 3 4 5 6,5 8 10 13 145 16 18 20

275 29 30 295 265 23 205 17 165 115 8 5 0
16 18 195 19 17 14 12 9 105 75 5 3 0
z 215 195 15 13 10 75 55 3 0 0 0 0 0
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3.3.Analyse des courbures moyennes par la méthode de
Gauss.

3.3.1. Analyse des courbures moyennes des surfaces
actives des deux formes de corps de charrues.

Le modele mathématique choisi, pour I'obtention de
ces courbures moyennes des surfaces actives asdeel
GAUSS, car il permet de voir le mode de distribaitaes
points de la surface active avec plus de précistan,
modele est de la forme :

—2(x—xc)?
— A w?
-y, +—2—.¢
Y=Y¥o 712
Avec :

Yo : ligne de base (assimilé au fond de labour atiga
inférieure du corps de charrue).

w 20, approximativement 0.849 de la largeur de la
courbe a mi-hauteus (écart type).

A : Surface délimité par la courbe et I'axe desdisses.
X :valeurs observées (suivant la directionrdedil soit
X ou Y selon la projection).

X. :valeur moyenne des valeurs observées.

Tableau 9 : valeurs des différents coefficients du
modele de Gauss

Forme Projection Ygq Xe w A Chin2
XY 0,44 33,95 22,41 655,2813,56

SACRA Xz 0,28 25,64 18,84 310,6920,25
YZ 347 37,26 41,86 6061 38,34
XY 1,07 30,58 14,77 328,749,71

ENPMA  XZ -0,33 28,38 19,57 409,7417,88
YZ 4,82 26,49 18,71 363,9439,71

Ces représentations permettent de comparer ausc pl
de précision les courbures des surfaces activeslelax
corps de charrue a socs et d’en déduire le comperte
du sol pendant le travail. Cette analyse a permis
I'obtention des courbes comparatives suivantes :

[ SACRAL/3 Projection XY ]

20 [ ENPMAL/3 Projection XY |
18 4

Direction Y (cm)

T TT T T T T T

Direction X (cm)
(a)
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ENPMA 1/3 Projection XZ |
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©
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Direction Z (cm)

Direction X (cm)
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Figure 16 : Comparaison des courbures des surfaces
actives des deux corps de charrue. (a) projecticur
le plan XY, (b) projection sur le plan XZ
et (c) projection sur le plan YZ

Ces représentations graphiques montrent que laeband
de terre est plus sollicitée par la surface aaliveorps de
charrue de forme ENPMA, notamment sur les plans XOY
et XOZ. Sur le plan XOZzZ, Cest ce qui définit le
retournement de la bande de terre qui devra éus pl
important sous l'action de la forme ENPMA. Les
courbures sont relativement les mémes pour les deux
formes.
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4., Conclusions

Les équations obtenues sont toutes affectées de
coefficients de détermination R2 supérieurs 0,9dcav
inférieur a 0,05 ; les modéles mathématiques sont d

hautement significatifs.

Les surfaces obtenues aprés optimisation par la
méthode de Bézier sont réduites, gain de matiere et
réduction de la surface de pression sur le solgue
réduirait considérablement la valeur de [leffort de

résistance a la traction.

Les courbures moyennes obtenues avec le modeéle de
Gauss, illustrent correctement la différence eletsedeux
formes de surfaces, le comportement du sol soasdia

de ces deux formes sera donc différente.

Ces résultats permettront a I'ingénieur agronome de
choisir correctement la forme de versoir a utilisans
des conditions de sol prédéfinies pour approcher le
objectifs qualitatifs attendus lors du labour, acsiaun
bon retournement de la bande de terre, donc un bon
enfouissement des résidus végétaux. Cela permettra
également de prévoir I'effort nécessaire pour &isétion
du labour et de choisir en conséquence la puissdace
tracteur a utiliser. Pour le concepteur et le falmint des
outils aratoires, ce travail est une base nécesssur

I'obtention de formes adéquates des surfaces active
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