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Mesure d'efforts et récupération

Deny Fady . Lo .
chez les équidés de travail

Deny Fady'

"Hippotese (Ass Hippomobile de Technologie et
d'Expérimentation du Sud-Est).

Enseignant-chercheur en technologie.
I:/Ige8r2bre fondateur de 'association HIPPOTESE en Type de présentation : Témoignage
Président d'HIPPOTESE depuis I'année 2000. . .
Inventeur du DATAFFICHEUR, du DATAPALO et de la Ce qu’il faut retenir :
DATABOX Plusieurs études scientifiques récentes se sont
. . intéressées aux efforts que I'on peut demander aux
hippotese@gmail.com équidés de travail, tout en respectant les critéres de
Partenaire(s) "bien traitance". Leurs résultats sont difficiles a prendre
en compte par les professionnels car ils sont souvent
Recherche et loin de leurs conditions de travail habituelles.
Technologie En particulier les temps de travail "non-effectifs" a

Adaptées savoir les temps d’accés a la parcelle (outil relevé), de
réglage, de retournement en bout de ligne, de pause...
CEPTEC ne sont pas toujours intégrés dans ces études.
) Notre connaissance du terrain et notre expérience en

73870 Montdenis formation d'utilisateurs nous a montré que ces temps
sans réel effort sont trés importants pour I'équilibre
HIPPOTESE physiologique et la récupération. Les utilisateurs
doivent les connaitre pour les respecter et les prendre
en compte dans leur organisation du travail.
C'est donc dans un souci de compléter les études
scientifiques par des témoignages chiffrés en conditions
réelles, que nous avons mis au point, puis amélioré,
une méthode simple et non invasive d'évaluation et
Le cheval de travail d'analyse des efforts engagés et des temps de
récupération chez les équidés de travail.

Financeur(s) it
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Photo 1 : Binage-buttage au cheval, © photo Deny Fady,
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1 Contexte et objectifs

A Hippotese, depuis bientét 40 ans, la mesure d'efforts est un sujet important pour nous. Nous avons utilisé
pendant des années des dynamomeétres mécaniques (peu lisibles en utilisation), puis des systémes
électroniques fabriqués en partenariat avec des projets étudiants, puis des modéles commerciaux avant de
concevoir nos propre appareils de mesure a partir de 2016 : les Datafficheurs.

La derniére évolution de ces matériels, le DataPalo porté (photo 2) permet par simple substitution du palonnier
existant, de mesurer et enregistrer les efforts d'un équidé de travail.

Avec le complément d'un simple appareil photo, on peut effectuer des prises de mesures d'effort et collecter des
informations contextuelles.

Ces données de terrain sont ensuite traitées a I'aide de programmes d'analyse graphique que nous avons aussi
développés en open-source (DataGraph).

Photo 2 : Un DataPalo porté et un appareil photo, © photo Deny Fady, Hippotese,

Nous vous proposons de détailler notre méthode d'observation sur un cas concret en maraichage.

Il s'agit ici d'un travail de binage-buttage d'une parcelle de poireaux a I'aide d'un cheval comtois de 700 kg, aux
Potagers de Gaia, a Hermance (Suisse).

L'objectif final de cette observation est d'avoir une vue globale sur la puissance utile, les efforts et les temps de
pose (récupération), qui sont proposés a un animal dans une journée "habituelle" de travail.

A terme, un nombre significatif de cas étudiés permettra d'alimenter une banque de données collective destinée
aux utilisateurs et aux chercheurs.Ces données pourront utilement enrichir notre réflexion et nos pratiques de
"bien traitance" pour nos équidés.

2 Méthode

Cette méthode d'évaluation non invasive est simple a mettre en place puisqu'elle ne modifie pas 'organisation
habituelle de la journée de travail du couple équidé-meneur.

La méthode se décompose en quatre temps, un temps sur le terrain pour collecter diverses données et
informations techniques de maniére directe, un temps de post-production (analyse des photos et vidéos) pour
obtenir des données de maniére indirecte, un temps de traitement graphique et de calcul des données acquises
et enfin un temps d’analyse des résultats.
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Sur le terrain :

1) Mesure directe et continue (5 fois par seconde) des efforts pendant toute la durée de la séance (1 heure, 1/2
journée, 1 journée, un chantier...).

2) Film continu de la séquence ou au moins de I'ensemble des différentes phases (harnachement, mise en
place, réglage de I'outil, travail sur plusieurs lignes, arréts, demi-tour, pauses, retour, désharnachement...)

3) Prise de Photos/film latérales au travail (pour I'angle de traction).

Hors du terrain :

4) Analyse vidéo pour le chronométrage du temps de travail moyen par rang.

5) A partir d'une photo aérienne (Géoportail) : mesure longueur rang. Calcul de la vitesse moyenne de travail.

6) Traitement graphique des mesures enregistrées pour différencier les efforts nuls, faibles ou forts (effectifs) et
les plages de temps qui leur correspondent.

7) Extraction par calcul de I'effort moyen au travail, calcul de la puissance et I'énergie demandée a I'équidé.

3 Résultats

Le temps moyen pour travailler un rang est de 82,75 secondes pour 78 m de long, soit une vitesse moyenne de
0,942 m/s (3,39 km/h).

L'analyse de photos de profil pendant le travail a l'aide d'un logiciel de géométrie (Geogebra) nous permet
d'estimer I'angle de traction a 12,9°, soit un cos(12,9) = 0.975.

Si on regarde I'histogramme des fréquences d'apparition des valeurs d'effort (graphique 1) sur toute la période,
on constate que les valeurs autour de 0 sont trés nombreuses, ce nombre baisse ensuite trés fortement jusqu'a
45 kgf environ puis la courbe forme une courbe de Gauss.

DATAFFICHEUR - Histogramme de fréquence d'apparition des valeurs d'effort pour capt : ('Total', 'Efforts")
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Graphique 1 : histogramme des fréquences d'apparition de toutes les valeurs d'effort en Kgf
Ce qui nous permet de classer ces fréquences en 3 plages et comme les prises de valeur sont cadencées
régulierement sur le DataPalo, le nombre de mesures indique aussi une fraction du temps total.

On peut donc en déduire des temps d'activité répartit ainsi : sur les 18391 données (5 données par seconde
environ) enregistrées sur un temps total de 57 mn et 10 s, On obtient (graphique 2) :
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1) Les efforts de 0 a 5 kgf qui ne représentent aucun travail (pas de mouvement ou seulement un balancement
de la chaine, sans traction), 11368 valeurs inférieures a 6 kgf soit 61,81 % du temps total

2) Les efforts de 6 a 44 kgf qui représentent un effort faible avec I'outil relevé (déplacement de l'outil jusqu'a la
parcelle, retournement en bout de ligne...), 2654 valeurs sont entre 6 et 44 kgf soit 14,43 % du temps total

3) Les efforts supérieurs a 45 kgf qui représentent la force nécessaire pour réaliser effectivement le travail de
sarclage-buttage, 4368 sont = ou sup a 45 kgf soit 23,75 % du temps total (pendant 815 s)

Temps de travail

Pourcentage de temps passé pour chaque
plage d'effort :

MO-5kgf  6-44 kgf W45 - 175 kof

Graphique 2 : Répartition des temps de travail pour chaque plage d’effort

On a maintenant 'effort (44 kgf) qui indique le début du travail effectif de I'outil, on peut retracer I'histogramme
des fréquences d'apparition des valeurs d'effort pour les valeurs qui sont supérieures a 44 kgf (graphique 3).

DATAFFICHEUR - Histogramme de fréquence d'apparition des valeurs d'effort pour capt : {'Total', 'Efforts’)
: i ! = Total ‘
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Graphique 3 : Histogramme de fréquences d'apparition des valeurs d'effort supérieurs a 44 kgf

Ce graphique nous permet de visualiser notre courbe de Gauss de maniére plus précise et nous calcule I'effort
moyen quand I'outil travaille soit : 97 kgf ou 97 x 9,81 = 951,57 N (1 kgf = 9,81 Newton)

Linterval défini par - 1 écart-type et + 1 écart-type nous donne la plage ou se trouvent 70 % des valeurs d’effort,
soit : 78 kgf-116 kgdf.
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A remarquer que ces 2 valeurs nous permettent de caractériser le travail d’un outil dans un terrain donné.

On peut donc maintenant calculer la puissance demandée au cheval pendant le travail effectif (on ne considéere
ici que I'énergie nécessaire a la traction de I'outil, sans prendre en compte I'énergie que le cheval dépense pour
se mouvoir lui-méme).

La Puissance (en watt) = Force (en Newton) x cos a x Vitesse (en métre/seconde)

P =951,57 x 0.975x 0,942 =874 W

On peut aussi calculer I'énergie totale fournie par le cheval pendant ce temps de travail.

L’Energie (en Joules) = Puissance (en watt) x Temps (en seconde)

E =874 wx815s=712310 Joules (712 kJ) et comme 1Wh = 3600 J, E = 712310/3600 = 198 Wh (Watt-heure,
Wh, unité d'énergie souvent utilisée en électricité, plus parlante).

4 Conclusions et applications pratiques

La méthode d'observation proposée, la moins invasive possible, permet quand méme de relever un certains
nombres de données chiffrées tout en n'interférant que modérément avec le travail du couple cheval/meneur.
Elle peut donc étre plus facilement mise en place, mieux acceptée par les intervenants, voir se dérouler sur un
temps long, typiquement une journée, une semaine, la durée d'un chantier, voire méme une saison.

Le recueil de nombreuses données dans des situations de travail différentes, par cette méthode d'observation
simplifiée, permettra a terme de tirer des enseignements sur I'énergie que I'on peut attendre d'un équidé de
travail en respectant son intégrité et sa santé. Ces données pourront servir a alimenter une banque de données
collective destinée aux utilisateurs et aux chercheurs, elles permettront aussi d’enrichir notre réflexion et nos
pratiques en accord avec la "bien traitance" de nos partenaires.

5 Pour en savoir plus

(1) http://hippotese.free.fr/blog/index.php/category/Datafficheur
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