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Résumé  

 
L’un des objectifs de l’unité de recherche en science du sol d’Orléans est l’étude des 
propriétés hydriques des sols. Différentes expérimentations permettent de déterminer 
les interactions entre l’eau et le sol. Nous étudierons ici la conductivité hydraulique à 
saturation (Ksat) des sols. 
Le Ksat correspond à la capacité d’un sol saturé à conduire l’eau. Ce paramètre est 
déterminé en utilisant la méthode de la charge constante basée sur la loi de Darcy. Il 
permet notamment de prédire les mouvements d’eau dans le sol.   
L’objectif de cette étude est de réactualiser le banc de mesure Ksat actuel obsolète : 
acquisition des mesures sous MSDOS et régulation en 220V. La mise au point d’un 
nouveau banc de mesure est possible grâce au  logiciel de programmation graphique 
LabVIEW dont l’unité de recherche s’est doté récemment. Ce logiciel permet de faire 
évoluer l’acquisition de mesures (connexion d’instruments à l’ordinateur), d’alléger le 
système actuel et de reprendre le système de régulation précédent mais en passant 
en 24V pour plus de sécurité. 
L’utilisation de LabVIEW permettra de disposer d’une interface beaucoup plus 
conviviale. 
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Abstract 

 
One of the goals of Unity of Research of soil science of Orleans is the study of soil 
hydraulic properties. Different experiments permit to establish interactions between 
water and soil. We are going to study saturated hydraulic conductivity (Ksat).The 
Ksat is the ability of a saturated soil to lead water. We use the method of constant 
load based on Darcy’s law in order to determine this parameter. It especially permits 
to predict the movement of water in the soil. The purpose of this training is to update 
the current measurement obsolete Ksat bench for the acquisition of measurements 
under MSDOS and whose regulation is at 220 V. The development of a new bench is 
possible by a software programming LabVIEW which Unit of Research was recently 
acquired. Thanks to this software, we are able to improve the measurement 
acquisition (connect instruments to the computer), ease the current system and 
change the regulation to 24 V for more safety. A user interface and a data processing 
much more friendly will be permitted thanks to LabVIEW.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                   Université François Rabelais –TOURS                  

                                     Institut  Universitaire Technologique de Blois 
 

 

Rapport de stage                                                                                Justine Huron  5/58 

 

Introduction 

La démarche suivie lors de ce stage a été de s’intéresser au principe de mesure de 
la conductivité hydraulique à saturation afin de mettre au point un banc de mesure de 
conductivité hydraulique à saturation Ksat en environnement LabVIEW. Ce projet 
s’inclut dans un processus allant du prélèvement d’échantillon de sol jusqu’au 
traitement des données.  

 Nous allons d’abord présenter le laboratoire de recherche et les enjeux du stage. 
Ensuite nous allons nous intéresser au sol et ses interactions avec l’eau. Nous 
étudierons plus particulièrement la conductivité hydraulique à saturation. Nous 
évoquerons également  la préparation des échantillons pour le banc de mesure. Puis 
nous étudierons le principe de fonctionnement du banc de mesure 
actuel comprenant  l’acquisition et la régulation. Nous continuerons par la  
présentation plus en détail du logiciel LabVIEW et du programme réalisé permettant 
l’acquisition des mesures et la régulation. Nous nous intéresserons ensuite à  la 
connexion et au câblage des instruments. Par la suite, nous présenterons les 
résultats de l’expérimentation et nous finirons par les conclusions du stage et les 
perspectives. 
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1) Présentation 

1.1) Présentation de l’INRA   

1.1.1)  L’INRA au niveau national 

L’Institut national de la recherche agronomique (Inra) est un organisme de 
recherche scientifique publique finalisée, placé sous la double tutelle du 
ministère de l'Enseignement supérieur et de la Recherche et du ministère de 
l’Agriculture et de la Pêche. Cet établissement  public à caractère scientifique 
et technique a été créé en 1946 dans le but de moderniser l’agriculture 
française. 

Les recherches sont guidées par l'évolution des questionnements 
scientifiques, et, orientées par les défis planétaires posés par l'alimentation, 
l'environnement et la valorisation des territoires, que l'agriculture et 
l'agronomie ont à relever. 

1.1.2) Le centre de recherche d’Orléans 

Quatre domaines de recherche sont traités sur le centre de recherche INRA 
d'Orléans : 

 La sélection d'arbres forestiers  
 La biologie des insectes forestiers ravageurs 
 La maîtrise des érosions et des pollutions, l'évaluation de risques agro-climatiques  
 L'amélioration génétique des performances des troupeaux et la qualité de leurs 

produits  

Ces thématiques de recherche, au travers des unités présentes notamment sur le site 
d'Ardon, donnent au centre d'Orléans une orientation marquée en matière 
d'environnement et de développement durable. Le centre de recherche d'Orléans est 
composé de 6 unités : 

 

http://www.inra.fr/
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Les effectifs 

 

Les effectifs du Centre d'Orléans sont de 200 personnes répartis de la manière suivante : 

 

 

 

 

1.1.3) Unité de Recherche de Science du Sol 

 

L'Unité de Recherche de Science du Sol d'Orléans est constituée d'une seule 
équipe de recherche qui est composée de 26 membres permanents, dont 7 
chercheurs et 6 ingénieurs. Elle accueille en moyenne 5 doctorants ou post-
doctorants chaque année. L’Unité a été créée en 2000 à partir du Service d’Etude 
des Sols et de la Carte Pédologique de France (SESCPF) et cohabite avec l’Unité 
de Service InfoSol qui a en charge la cartographie et la surveillance des sols sur 
le territoire national. 
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Unité de Recherche de Science du Sol d’Orléans
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1.2) Enjeux du stage : 

 
Enjeux pour le laboratoire : 
 
L’objectif principal de ce stage est de réactualiser un banc de mesure obsolète. Il 
s’agit également d’introduire l’utilisation de la programmation LabVIEW dans le 
laboratoire pour mesurer, dans le cadre de ce stage, la conductivité hydraulique à 
saturation. Ainsi d’autres applications sous environnement LabVIEW pourront ensuite 
être développées (notamment au simulateur de pluie de l’unité).  
D’autre part, pour le laboratoire, cela permet d’avoir un nouveau banc de mesure 
avec un mode opératoire simple à mettre en oeuvre. 
 
 
 
Enjeux  personnels et professionnels : 
 
Les enjeux du stage sont de se familiariser avec le logiciel LabVIEW qui est très 
utilisé dans les laboratoires de recherches et plus généralement dans le domaine 
industriel ; ceci  sera utile dans la vie professionnelle. De plus, un des objectifs du 
stage est d’approfondir les connaissances sur le sol et ses interactions avec l’eau 
mais également d’avoir une approche directe avec l’instrumentation 
environnementale (savoir comment mesurer certaines grandeurs spécifiques au sol), 
ce qui est en adéquation avec la poursuite d’études envisagée. 
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2) Le sol  
 

2.1) Qu’est-ce que le sol ? 
 

 

 
 

Le sol est décrit comme étant la partie superficielle de la croûte terrestre due à la 
dégradation des roches mères et à la décomposition des végétaux. C’est un milieu 
mal connu par les hommes. Les sols sont des écosystèmes fragiles à préserver. Ils 
ont pour vocation principale la production agricole et sylvicole mais assurent 
également le développement de la végétation naturelle (support de la biodiversité). 
Les sols sont des réacteurs biologiques qui réalisent de nombreuses fonctions 
environnementales (ralentissent les ruissellements de l’eau, qualité de l’eau [filtre 
naturel], cycle de la matière, …). 
 
Le sol est constitué de différents horizons, dont 3 principaux : 
 

 Horizon formé de matières organiques provenant des débris de végétaux et 
déchets d’animaux. 

  Horizon formé d’un mélange de matière organique et minérale 

  Horizon purement minéral 
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2.2) L’eau dans le sol  

Bilan hydrique 
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Sous nos climats, l'apport d'eau au sol se fait sous forme de pluie, neige, rosée et 
brouillard. Toute l'eau des précipitations n'atteint pas le sol: une part est évaporée 
directement pendant et après la pluie; les gouttes peuvent être interceptées en partie 
par le feuillage. L'eau qui atteint le sol ruisselle, s'infiltre et réhumecte le sol. Les 
racines absorbent cette eau que la tige et les feuilles évaporent par transpiration. 
Une fraction réduite finalement gagne la profondeur et atteint la nappe.  

 

La porosité des sols 

 
 
Le sol joue un rôle fondamental dans le cycle des eaux continentales. La porosité 
des sols détermine la proportion de l’eau qui ruisselle et de l’eau qui s’infiltre. Après 
une pluie, les sols les plus poreux laissent l’eau s’infiltrer rapidement et évitent ainsi 
l’accumulation d’eau à la surface et le ruissellement s’il y a une pente. Le sol régule 
donc le régime des cours d’eau et le remplissage des nappes phréatiques, filtre et 
épure les eaux qui le traversent. Il en influence la composition chimique et 
biologique. Cette capacité a cependant des limites : les sols gravement pollués (par 
des activités industrielles ou agricoles) transmettent une partie de leur pollution aux 
eaux qui les traversent.   
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3) Echantillon de sol 
 

3.1) Prélèvement  
  

Nous nous sommes déplacés sur le site atelier OS2 de l’Unité (Eure et Loir), sur le 

terrain d’un agriculteur qui collabore avec l’INRA. Nous avons procédé au 
prélèvement d’échantillons de sol pour le banc de conductivité hydraulique à 
saturation Ksat. 
Nous avons effectué des prélèvements de cylindres de sol à une profondeur donnée 
dans un horizon. L’étude de la conductivité hydraulique de l’échantillon dépendra 
donc du  type de sol et de la profondeur à laquelle on l’a prélevé. 

 

 
 

Description de la méthode : 

1. Creuser à la profondeur voulue et dégager la surface du sol des débris 
gênants. 

2. Placer le cylindre et son poussoir. 

3. Enfoncer le cylindre verticalement avec précaution à l’aide d’un marteau anti-
rebond (frappe modérée) jusqu’à ce que la surface de la couche mesurée 
dépasse la section supérieure du cylindre. L’enfoncement doit être lent est 
régulier. 

4. Bien contrôler la verticalité du cylindre. 

5. Dégager le sol autour de l’échantillon. 

6. Araser les faces supérieure et inférieure de l’échantillon. 

7. Protéger les faces de l’échantillon avec un film plastique et fermer avec les 
couvercles 

8. Mettre un ruban adhésif large autour des couvercles pour rendre l’échantillon 
étanche et éviter que l’ensemble ne s’ouvre pendant une manipulation. 
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3.2) Préparation de l’échantillon 

 

La conservation de l’échantillon humide se fait dans des récipients hermétiques et à 
4°C (limitation de l’activité biologique).La saturation de l’échantillon est ensuite 
réalisée au laboratoire.  

On pose le cylindre de sol sur le support perforé placé dans le bac de saturation. Le 
niveau d’eau est initialement à 1 cm de la base du cylindre de façon à le saturer par 
capillarité.  
 

Le niveau est maintenu ainsi pendant 24 h puis il est progressivement augmenté 
jusqu’à la partie supérieure du cylindre. Pour réaliser une saturation aussi complète 
que possible, il est préférable d’augmenter très progressivement le niveau de l’eau 
(sur environ 5 jours).  
 

La mesure ne pourra en aucun cas débuter avant que le niveau d’eau ait atteint le 
haut du cylindre. 
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4) Banc de mesure actuel 
 
4.1) Conductivité hydraulique 

Les sols n’ont pas tous la même aptitude à transporter ou à stocker l’eau. C’est 
même une des sources importantes de différenciation des sols les uns par rapport 
aux autres. 

Le principe par la méthode charge constante : déterminer conductivité hydraulique à 
saturation (Ksat) à partir de la loi de Darcy. 
Un niveau d’eau est maintenu constant au dessus de l’échantillon à l’aide d’un 
réservoir placé latéralement. La circulation de l’eau se fait de bas en haut afin de 
limiter le déplacement des particules (en particulier les plus fines) ce qui pourrait 
introduire une modification de la conductivité. 
Le volume d’eau qui percole à travers l’échantillon est mesuré en fonction du temps 
et l’écoulement de cette eau doit être laminaire. Les calculs sont effectués pour une 
eau à  20°C.  
 
Les mesures de conductivité hydraulique (ou coefficient de perméabilité) en 
régime saturé : 
La conductivité hydraulique peut être déterminée avec cette méthode lorsqu’elle est 
inférieure à environ 10-4 m.s-1 (limite d’utilisation de la loi de Darcy). 
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La conductivité hydraulique à saturation est donnée par la relation suivante :  

h

l

tA

V
Ks

.
 

Ks  = conductivité hydraulique à saturation  (m.s
-1

). 

V  = volume d’eau percolée à travers l’échantillon pendant le temps t  (m
3
) 

A  = surface de l’échantillon de sol  (m
2
) 

t  = temps durant lequel la mesure est effectuée  (s) 

l  = hauteur de l’échantillon de sol  (m) 

h = hauteur de la charge d’eau imposée (m) 

 
La correction de température est : 

 

 

 

 
Ks 20°C  conductivité hydraulique à saturation à 20°C (m.s

-1
) 

Ks conductivité hydraulique à saturation à la température de la mesure  (m.s
-1

) 

 température de la mesure (°C) 

  viscosité de l’eau à 20°C  (1,002 10
-2

 g.cm
-1

s
-1

) 

 

 

Le calcul de la conductivité hydraulique nous permet de connaître le niveau de 
perméabilité d’un sol et de l’associer à un type de sol en particulier. Ceci peut 
également nous permettre d’apporter des solutions quant aux possibilités de 
drainage d’un sol.  

 

 

Ks Ks
1,787

0,997509 0,035182  0,000203
/20 C 2
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4.2) Principe de fonctionnement :  

Il est constitué de :  

 Deux  balances, une pompe, un détecteur de niveau, une électrovanne, deux 
réservoirs, un thermomètre. 

 

 
 

L’arrivée d’eau est reliée au réservoir d’eau ; afin que la charge (h) reste constante le 
réservoir lui fournit de l’eau .La régulation se fait grâce à un détecteur de niveau qui 
se trouve dans le réservoir, quand le niveau diminue à un certain point, le détecteur 
se met en route et à l’aide d’un relais vient ouvrir l’électrovanne. Ainsi le niveau reste 
constant. La pompe permet la bonne circulation de l’eau dans le système. 
Un thermomètre donne la température lors de la manipulation. La masse d’eau 
écoulée est notée et permet le calcul de la conductivité hydraulique à saturation. 

 

   

 

 



                   Université François Rabelais –TOURS                  

                                     Institut  Universitaire Technologique de Blois 
 

 

Rapport de stage                                                                                Justine Huron  19/58 

 

5) Nouveau banc de mesure 
 

5.1) LabVIEW  

 
 

(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 
 

LabVIEW est un environnement de programmation graphique utilisé pour développer 
des systèmes de mesure, de test et de contrôle en assemblant des icônes reliées par 
des fils illustrant le flux de données. Ce logiciel permet  notamment l’acquisition et le 
traitement de données, la simulation et le contrôle d’instrument. LabVIEW offre une 
intégration inégalée avec des milliers de matériels et s'accompagne de centaines de 
bibliothèques de fonctions d'analyse et de visualisation des données. LaBVIEW est 
de plus en plus utilisé dans le domaine industriel et de la recherche et est devenu un 
standard de ce fait. 

Alors que beaucoup de langages de programmation sont textuels, LabVIEW est un 
langage graphique. Les domaines de prédilection de LabVIEWsont principalement 
l’instrumentation, les bancs d’essais. Cependant, l’intégration aisée de composants 
de régulation, et de  serveurs pour automatisation industrielle en font un système très 
ouvert. En raison de leur parenté avec les instruments réels, les programmes écrits 
en LabVIEW sont appelés VIs (pour Virtual Instruments : Instruments Virtuels).  

Les objectifs que nous cherchons à atteindre avec ce logiciel sont : 

- établir  une communication entre un instrument et un ordinateur 
 balances/ordinateur 
 sonde Pt100/ordinateur 

- envoyer une commande à l’instrument 
 1 mesure toutes les minutes pendant une heure 

- récupérer les mesures 
 masses 
 température 

- mettre en forme une interface utilisateur 
 visualiser tous les indicateurs et commandes du banc : 

convivial pour l’utilisateur 
- produire des résultats de mesures (graphique, fichiers de données) 

 format Excel : données  faciles à analyser et à traiter 
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Communication Instrument/Ordinateur  

 

Pour notre banc de mesure, nous avons souhaité faire communiquer 2 balances 
ainsi qu’une sonde Pt100 avec l’ordinateur .Pour cela, il nous a fallu utiliser les 
interfaces adéquates qui permettent de faire le lien entre l’instrument et l’ordinateur : 
le NI 9217 pour la sonde Pt100 et le RS-422 pour les balances. 

Les programmes LabVIEW sont appelés Instruments Virtuels ou Virtual 
Instruments (VIs), ils sont constitués de deux fenêtres : la face avant (ou 
interface utilisateur graphique) et le digramme : 

 

 Face avant : 
• Les commandes qui permettent d’entrer des données                                                                 
• Les indicateurs qui permettent d’afficher des sorties. 

 

 Diagramme : 
     • Programme complémentaire de la face avant 
     • Interaction entre face avant et diagramme 
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5.2) Grandeurs mesurées 
 

5.2.1) Température (sonde Pt 100) 
 
 La sonde PT100  est constituée d'un filament de platine (Pt), dont la caractéristique 
est de changer de résistance en fonction de la température. Leur résistance est de 
100 ohms pour 0 °C, elle augmente en même temps que la température.  

   Etalonnage sonde Pt100  

 

La sonde Pt100 est la sonde qui nous permet de mesurer la température. 

Afin d’évaluer l’écart entre la valeur mesurée par la sonde PT100 et la valeur vraie de 
température, on effectue un étalonnage par comparaison : pour cela, on utilise un 
cryostat et une sonde de référence. On plonge les deux sondes dans le cryostat qui 
est réglé à une certaine température. Après 1 heure de stabilisation, on enregistre les 
deux températures.  

Si l’écart entre la valeur vraie et la valeur mesurée est inférieur à 0,5°C ; la sonde est 
déclarée conforme.  

Etalonnage de la sonde Pt 100 

Température du 
cryostat (°C) 

Température de 
référence (°C) 

    Température 
mesurée (C°) 

Ecart  
(°C) 

10,00 10,95 10,60 0,35 

15,00 16,12 15,80 0,32 

20,00 20,96 20,60 0,36 

25,00 25,70 25,40 0,30 

30,00 30,60 30,30 0,30 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Thermom%C3%A8tre_%C3%A0_r%C3%A9sistance_de_platine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Platine
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Sonde Pt100 

 

Paramétrages du NI-DAQ 

 

Pour connecter la sonde pt100 à l’ordinateur, il faut ajouter un assistant DAQ au 
programme et le paramétrer  de façon à acquérir une température.  
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La connexion physique de la sonde Pt100 se fait de la façon suivante : la sonde est 
reliée au NI 9217 qui est lui-même relié à l’interface NI CompactDaq ; on câble ce 
dernier à l’ordinateur  via un câble USB. 

Câblage  
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Programme 

 

 

L’assistant DAQ permet de faire la connexion avec la sonde PT100 ; ainsi il est 
possible d’avoir la température mesurée sur la face avant grâce à un indicateur relié 
à la sortie de l’assistant DAQ. Afin que les mesures se fassent dans de bonnes 
conditions, il est nécessaire de ne pas dépasser 30°C. Pour cela nous avons 
effectué une comparaison qui active une diode lorsque T > 30°C. Par ailleurs, nous 
avons regroupé différentes données dans un tableau comprenant la mesure de 
température et les charges qui seront fixées par l’opérateur. Ensuite, nous avons 
convertit ce tableau au format tableur pour pouvoir regrouper ce tableau avec 
d’autres données. 
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5.2.2) Masses (balances) 
 

Les balances utilisées sont des Sartorius MSE5201S permettant une précision de 
lecture de 0,1 g sur une étendue de mesure de 5200g. 

 

 
 
 

Paramétrages de l’assistant  

 
 
Pour que la connexion entre la balance et l’ordinateur puisse se faire, il faut 
paramétrer ceux-ci de la même façon que ci-dessus. 
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La connexion physique entre la balance et l’ordinateur se fait grâce à l’interface RS-232 
reliée à l’ordinateur par un câble USB  

 

Programme 

  

Les assistants d’E/S permettent la connexion avec les balances et l’acquisition des 
masses. Afin que les balances ne soient pas saturées de données, il faut vider leur 
buffer d’entrées et indiquer à l’aide d’une constante la balance choisie. Par la suite 
on place des indicateurs pour avoir les masses sur la face avant. Ensuite on 
regroupe les mesures avec le nom des échantillons (donné par l’utilisateur sur la face 
avant) et l’heure de l’acquisition dans un tableau. 
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5.2.3) Cadencement des mesures 

 

 
 

Pour que les mesures soient continues et périodiques, il faut cadencer la boucle 
while. On souhaite faire l’acquisition de 60 mesures en 1 heure soit une mesure 
toutes les minutes. Ainsi, pour que les mesures se fassent toutes les minutes ; on 
paramètre une attente entre chaque mesure de 1 minute. Le nombre d’itération « i » 
est le nombre de fois que se répète la boucle. Pour que celui-ci soit égal et s’arrête à 
60 (mesures), on ajoute une opération quand « i » = 60 alors la boucle s’arrête (on 
ajoute +1 à « i » car il existe un décalage d’une mesure).On rajoute la fonction « OU 
exclusif » pour stopper la boucle, ainsi l’utilisateur peut attendre la fin des mesures 
ou arrêter le programme quand il le souhaite. 
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5.2.4) Ensemble des données dans tableur 

 
 

 
 

Comme les mesures effectuées n’ont pas le même format, on ne peut pas les 
regrouper directement dans le même tableau. Après avoir formaté les mesures de 
températures en format tableur, on créer un autre tableau permettant de rassembler 
les mesures de masses et de température. Par la suite, on les écrit dans un tableur 
Excel que l’on place à l’extérieur de la boucle pour que l’on n’ait pas à générer 
plusieurs tableaux Excel. 
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5.2.5) Horodatage 

 

 
On souhaite avoir l’heure de début et de fin de manipulation sur la face avant. Ainsi 
on ajoute la fonction horodatage de l’heure actuelle après laquelle on place un 
indicateur. Par la suite, comme la manipulation ne dure qu’une heure, on vient 
ajouter l’opération «  heure actuelle + 1 heure » (à l’aide d’une constante et de 
l’opération addition).Pour effectuer cette opération, il faut convertir le flux de données 
en nombre à virgule flottante double précision. Après cette opération, il faut encore 
convertir le flux de données mais cette fois-ci en nombre en horodatage pour avoir 
un indicateur donnant l’heure de fin de manipulation. 
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5.3) Régulation 
 

5.3.1) Principe de fonctionnement 

 
La charge d’eau imposée reste constante au cours de la manipulation grâce à la 
régulation du circuit d’eau. 
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La régulation se déroule de la manière suivante : lorsque l’eau dans le réservoir 
atteint un certain niveau (minimum), le détecteur de niveau envoie un signal PNP et 
permet à l’électrovanne de s’ouvrir pour faire entrer de l’eau dans le circuit. La 
pompe assure la circulation de l’eau dans le circuit. 
Grâce à LabVIEW, nous pouvons décider du moment où l’on  active cette régulation 
(création d’une commande sur la face avant).Ceci est rendu  possible par l’assistant 
DAQ et le NI-9474. 

 

 
 

La régulation de la charge d’eau est rendue possible grâce à un détecteur de niveau 
et une électrovanne connectés à l’ordinateur via un assistant DAQ. Après 
paramétrages  de l’assistant, on vient lui ajouter une commande pour contrôler le 
début de la régulation sur la face avant. Afin que le programme puisse s’arrêter, on 
ajoute la constante « true » au stop de la boucle While. 
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5.3.2) Détecteur de niveau 
            

Principe de fonctionnement du détecteur de niveau                   

 
 

Le câblage du détecteur de niveau est un raccordement de trois fils et se fait en 
tension continue (24V). 
 
Le principe du détecteur se base sur une mesure capacitive, il s’agit d’une 
exploitation de la différence de diélectrique entre l’air et l’eau. Le détecteur envoie  
un signal de sortie de commutation de l’électronique (PNP) à l’électrovanne.  
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Le capteur capacitif utilisé est un capteur de proximité qui permet de détecter l’eau. 
Lorsque l’eau entre dans le champ de détection des électrodes sensibles du capteur, 
il provoque des oscillations en modifiant la capacité du condensateur. 

 
Le capteur est muni d'une électrode dont la capacitance augmente lorsque l'objet à 
détecter est proche.  Ce changement de capacité est utilisé dans un circuit 
d'oscillateur.  Ainsi, l'amplitude du signal de sortie de l'oscillateur sera plus élevée 
avec la présence d'un objet.   
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5.3.3) Electrovanne 

 
 

L’électrovanne laisse passer l’eau provenant de l’arrivée d’eau lorsque le détecteur 
lui envoie un signal. 

 
 

Principe de fonctionnement de l’électrovanne à 2 voies 

 
Dans notre cas l’électrovanne fonctionne en « tout ou rien » : elle a donc deux états 
« stables » suivant qu’elle est ou non alimentée électriquement (il n’est pas possible 
de doser l’ouverture de cette vanne).  
Elements principaux :  
- en bleu : le noyau métallique mobile réalisant l’aiguillage du liquide  
- en orange : le ressort maintenant en position le noyau en l’absence d’alimentation 
électrique  
- en rouge : le bobinage (vu en coupe) éventuellement alimenté électriquement  
- 1 : entrée du liquide  
- 2: sortie du liquide en direction de l’élément hydraulique à alimenter  
 
Le fluide (ici l’eau) traversant le circuit est représenté en vert. 
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Etat « fermé » (pas d’alimentation électrique) :  
En l’absence d’alimentation électrique le noyau est maintenu par le ressort en appui 
sur le trou 1, qui se trouve donc bouché. Les trous 1 et 2 ne communiquent pas.  

 
 

Etat « ouvert » (vanne alimentée électriquement) :  
La bobine est alimentée en courant électrique et produit donc un champ magnétique 
attirant le noyau (le ressort est comprimé) vers le haut. Les trous 1 et 2 
communiquent. 

 
5.3.4) Pompe à eau 

 
 
 

La pompe permet la bonne circulation de l’eau 
dans le système. Elle est alimentée en 220V et 
est connectée directement sur le secteur. 
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5.4) Face avant et diagramme 
 
La face avant permet d’avoir toutes les données nécessaires pendant la 
manipulation afin de contrôler le bon déroulement de la manipulation. On peut ainsi 
contrôler le départ de la régulation, la température du circuit d’eau, les masses et le 
temps de manipulation. 
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Le diagramme permet de programmer la régulation du banc, de faire l’acquisition de 
mesures, de cadencer les mesures, de connaître l’heure de manipulation et de 
générer un fichier Excel.  
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6) Résultats :  
 

6.1) Fichier Excel généré 
 

 
 

6.2) Traitement de la conductivité hydraulique 
 

Fichier  permettant le traitement de la conductivité hydraulique à saturation 
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En rentrant les différentes données (masse écoulée et température) dans un tableau 
Excel  prévu à cet effet, on retrouve les conductivités hydrauliques selon l’échantillon 
et la charge. 
 
La qualité des mesures effectuées aux différentes valeurs de charge est discutée à 
l’aide d’un graphique où l’on porte V/At en fonction de h. Ce graphique permet 
d’identifier les couples de valeurs aberrantes. Ks est ensuite calculée en faisant la 
moyenne géométrique des valeurs retenues.  
 
Les mesures de conductivité hydraulique sont ensuite répertoriées dans une base de 
données appelée Solhydro qui synthétise les caractéristiques physico-chimiques des 
sols. Ainsi à partir de cette base de données, un chercheur peut notamment 
alimenter des modèles pour caractériser le comportement hydrodynamique d’un sol. 
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7) Conclusions : 
 
Conclusions personnelles : 
 
Ce stage m’a permis d’intégrer une Unité de Recherche et de suivre un processus 
sur le long terme et dans sa globalité, j’ai ainsi pu apprécier la polyvalence de ce 
poste. Lors de ce stage, j’ai pu également approfondir mes connaissances sur le sol 
et la conductivité hydraulique mais aussi sur le fonctionnement d’un laboratoire. J’ai 
pu assister à des colloques et faire ma première expérience de présentation à l’Unité 
de Science du Sol. 
De plus mon stage s’est effectué dans le domaine de l’Environnement ce qui est en 
accord avec mon souhait de poursuites d’études et mon choix professionnel et se 
poursuivra sur l’été par des mesures sur le nouveau banc. 
 
 
Conclusions techniques :  
Les objectifs du stage ont été atteints, l’acquisition de mesures et la régulation 
fonctionnent grâce au logiciel LabVIEW .De plus,le mode opératoire pour la 
réalisation de l’expérimentation a été mis à jour dans le cadre de la Démarche 
Qualité de l’Unité. 
Le stage à également permis d’introduire LabVIEW dans le laboratoire de 
recherches, il pourra ainsi  être utilisé pour d’autres systèmes déjà existants 
 
Afin que le banc de mesure soit totalement opérationnel, les points suivants sont à 
optimiser, il faut : 

 Résoudre les problèmes de buffer de données : on perd en moyenne 2 
données (masses) sur 60 mesures. 

 Améliorer le traitement de données.  

 Utiliser un ordinateur conforme au logiciel LabVIEW. 
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Lexique 
 
 

 Horizon : couche grossièrement parallèle à la surface du sol. Les horizons 
sont différents les uns des autres par leurs constituants et organisations. On 
peut les différencier grâce à leur couleur et leur aspect. 

 

 Perméamètre : cellule cylindrique en acier ou en plastique (transparent ou 
non) 

 

 Cryostat : instrument de physique permettant d’obtenir des températures 
cryogéniques par l’utilisation de l'inertie thermique d'un liquide très froid. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cryog%C3%A9nie
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Annexes  
 
Annexe 1 : Organigramme de l’INRA Orléans 
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Annexe 2 : Mode opératoire pour le banc de mesure 
 

Mode opératoire 

 

Conductivité Hydraulique à Saturation (Ksat) par la méthode de la charge constante 

 

ORDRE MODE OPERATOIRE REPRESENTATION 

1 

 

Mise en place : 

 

 

PLACER un bécher sur la balance (1) 

 

OUVRIR l’arrivée d’eau (2) pour que le 

perméamètre soit connecté au réservoir d’eau 

permutée  

 

ALLUMER la pompe à l’aide de l’interrupteur 

 

 

PLACER  le cylindre saturé sur le support 

perforé du dispositif (3) 

 

LAISSER un ménisque se former à l’extrémité 

de chacun des 2 tuyaux   

 

 CONNECTER les 2 ménisques afin d’éviter 

l’entrée de bulles d’air dans le circuit 

 

 

REGLER la charge voulue (4) 

  

 

Les charges seront obligatoirement 

appliquées de façon croissante 

 

ATTENDRE 10 minutes après avoir imposé la 

charge  (mise en équilibre du système) 

(commencer par des petites charges) 
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2 

 

ALLUMER l’ordinateur 

 

CREER un fichier Excel 

 

LANCER le logiciel LabVIEW (5) 

 

VEILLER à ce que toutes les interfaces 

 soient allumées, branchées sur le secteur  

et reliées à l’ordinateur 

 

 

 

 

 

APPUYER sur le  bouton (6) de la 

balance pour avoir un flux continu 

de données, sinon la connexion 

avec l’instrument n’est pas possible 

 

 

 

 

 

 

CLIQUER sur l’icône « Ksat » du Bureau 

 

 

 

 

 

CLIQUER sur « Affichage » 

puis « Palette d’outils » si la palette ne 

s’affiche pas 
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3 

 

 

ENTRER les noms des échantillons  

ainsi que les charges imposées 

 

 

 

     

 

APPUYER sur le bouton pour démarrer la 

régulation d’eau du circuit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TARER  les balances (7) 

 

 

 

 

APPUYER sur la flèche pour 

 lancer l’acquisition 

 

  

L’acquisition permet de faire 60 mesures toutes 

les minutes, ainsi  l’interface permet de voir en 

temps réel: 

 

- le nombre de mesures effectuées  

- l’heure de début et de fin d’acquisition 

- l’heure de l’acquisition actuelle 

- la température  

- les masses 

 

Au bout d’1 heure, le programme s’arrête, 

SELECTIONNER le fichier Excel crée 

précédemment 

 

OUVRIR ce fichier Excel pour retrouver 

 toutes les données 
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4 

 

A chaque fin de charge, REPORTER la valeur 

de la masse collectée sur le cahier de suivi  

 

NOTER également la température de l’eau 

 

REPETER le protocole  pour  5 charges 

différentes croissantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

Arrêt du banc : 

 

FERMER l’arrivée d’eau 

 

ETEINDRE l’interrupteur de la pompe 

 

ETEINDRE la régulation en appuyant sur le 

bouton dans LabVIEW 

 

TOURNER la mannette du tuyau de 

l’échantillon pour stopper les éventuelles 

arrivées d’eau 

 

VIDER le récipient d’eau 

 

ETEINDRE l’ordinateur 
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Annexe 3 : Caractéristiques techniques de la balance Sartorius 
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Annexe 4 : Caractéristiques techniques de l’électrovanne 
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Annexe 5 : Caractéristiques techniques du détecteur de niveau 
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Annexe 6 : Caractéristiques techniques du NI 9474 
 

Module de sortie numérique en courant injecté 8 voies, 5 à 30 V, 1 μs 

 

• Sortie numérique en courant injecté de 5 à 30 V 

• Échangeable à chaud 

• Certifications/classifications industrielles extrêmes 

• Température de fonctionnement de - 40 à 70° C 

• Sortie numérique haute vitesse 8 voies, 1 µs 

 

 

Caractéristiques 

Produit NI 9474 

Famille de produit E/S industrielles 

Format CompactDAQ , CompactRIO 

Système d’exploitation/cible Windows , Temps réel 

Types de mesure Numérique 

Type d’isolation Isolation terre-voie 

Conformité RoHS Oui 

Entrée analogique 

Voies 0 , 0 

Voies asymétriques 0 

Voies différentielles 0 

Sortie analogique 

Voies 0 

E/S numériques 

Voies bidirectionnelles 0 

Entrées uniquement 0 

Sorties uniquement 8 

Nombre de voies 0 , 0 , 8 

Cadencement Matériel 
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Vitesse d’horloge maximum 1 MHz 

Niveaux logiques Autre 

Débit du courant de sortie Courant fourni 

Un seul courant de commande 1 A 

Tous les courants de commande 8 A 

Supporte les protocoles de reconnaissance d’E/S ? Oui 

Supporte les motifs d’E/S ? Oui 

Gamme de sortie maximale 5 V , 30 V 

Compteurs/timers 

Nombre de compteurs/timers 0 

Spécifications physiques 

Longueur 9 cm 

Largeur 2.3 cm 

Connecteur d’E/S Borniers à vis 

Température de fonctionnement -40 °C 

Température de fonctionnement 70 °C 

Température de stockage -40 °C 

Température de stockage 85 °C 
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Annexe 7 : Caractéristiques techniques du NI 9217 

Module d’entrées analogiques 24 bits, 4 voies, RTD 100 Ω 

 

• 4 entrées analogiques pour RTD 100 Ω 

• RTD 3 et 4 fils ; excitation intégrée et détection automatique 

• Résolution de 24 bits ; réjection du bruit 50/60 Hz 

• Certificat d’étalonnage traçable du NIST pour une précision garantie 

• Fréquence d’échantillonnage jusqu’à 400 éch./s 

 

 

Caractéristiques 

Produit NI 9217 

Famille de produit E/S industrielles 

Format CompactDAQ , CompactRIO 

Système d’exploitation/cible Windows , Temps réel 

Types de mesure RTD , Temperature 

Type d’isolation Isolation terre-voie 

Conformité RoHS Oui 

Conditionnement de signaux Excitation de courant 

Entrée analogique 

Voies 0 , 4 

Voies asymétriques 0 

Voies différentielles 4 

Résolution 24 bits 

Fréquence d’échantillonnage 400 éch./s 

Échantillonnage simultané Non 

Intensité d’excitation 1 mA 

Sortie analogique 

Voies 0 

E/S numériques 

Voies bidirectionnelles 0 
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Entrées uniquement 0 

Sorties uniquement 0 

Nombre de voies 0 , 0 , 0 

Compteurs/timers 

Nombre de compteurs/timers 0 

Spécifications physiques 

Longueur 9 cm 

Largeur 2.3 cm 

Connecteur d’E/S Borniers à vis 

Température de fonctionnement -40 °C 

Température de fonctionnement 70 °C 

Température de stockage -40 °C 

Température de stockage 85 °C 

. 
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Annexe 8 : Caractéristiques techniques du RS-232 

 


