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La présente invention se rapporte aux instruments de mesure
que l'on nomme des pyranométres intégrateurs. Ces appareils me-~
surent le rayonnement sclaire global qui éclaire une surface plan
réceptrice orientée dans une direction quelquonque .5'ils permet-

5 tent d'effectuer une mesure de l'énergie d'éclairement pour un
temps défini, ils permettent aussi une mesure de la puissance moy-

enne en divisant la quantité d'énergie par le temps écoulé.Le ré
sultat est imprimé ou affiché de maniére numérique directement ex-
ploitable par l'utilisateur . .

10 Sous le vocable "pyranométre! on désigne classiquement une son-
de sensible a 1la lumiére,sans présumer de la fagon dont est traité
le signal émis par la sonde .Et parmi les dispositifs photorécep
teurs utilisables pour la pyranométrie,on doit distinguer:

1/ Les éléments pyro-électriques (ou thermovoltaiques)

151e flux lumineux y est absorbé par un corps noir qui s'échauffe,et
dont la température est mesurée par un ensemble de thermocouples .
Ceci nécessite de placer la cellule sous une double coupole en ver-
re quartzique optiquement défini,avec une collerrette mass1ve en
métal peint en blanc,un systéme dessicant,etc...Ces dlspos1t1fs

20 sont lourds donc couteux,sensibles & l'humidité,buée et condensa-
tion,et présentent de l'incertitude & faible niveaux de lumiére,en
raison de l'absorption ou de 1'émission de calories parasites lides
a la convection et aux radiations a grande longueur d'onde .Enfin
leur caractéristique directionnelle posséde un écart maximal de 1!

25ordre de +2 &4 +5 % par rapport & la loi du cosinus .

2/ Les photopiles ou éléments photovoltalques
Les photopiles dites corrigées que l'on vasge au banc d'essai mon-
trent sans peine des reflets variables of done une caractéristique
directionnelle non cosinusoidale. L'erreur qui peut atteindre 40

30 réduit son écart si l'on parvient a ajouter 4 la photopile um difiu-
seur correcteur ,Avec un dispositif d'un encombrement similaire &
celui d'un pyranometre thermcvoltalque ,csrtains gpécialistes nlont
pas dépassé une précision géométrique de +5 % d'écart maximal, cs
qui est insuffisant pour les desoins des services météorologiqugs .

55 3/ Les phototransistors
la reponse des pnototransistors n'est pas linéaire

4/ Les photorésistances
1a réponse des photorésistancss rn'est pas linéaire
29 5 / Les photodiodes
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On sait que la photopile est une grande photodiodg, mais avec une
vraie tenue de la tension aux bornes et un courant d'obscurité
assez fort. A l'inverse la pnotodiode est.une petite photopile,
avec un courant d'obscurité trés faible,et un voltage aux bornes
négligeable des qu'on y disposé une temsion extérieure d'ordre plus
important.Ainsi c'est le courant qui passe dans une photodiode(mon-
tée dans le sens résistant)que l'on mesure,car il est proportion-
nel & l'intensité énergétique de 1'éclairement regu, quelque soit
la force électromotrice bréseﬁté aux bérheé, inférieure toutefois
& la tension de claquage de la diode .

Cette caractéristique est fameuse pour intégrer une quanti-
té d'éclairement sous forme d'une charge de condensateur , puisque
le courant de charge est proportionnel a l'éclairement . Sa valeur
pyranométrique dépend toutefois du suivi de la loi du cosinus et
de la compensation de la sensibilité spectrale . Or les photodiodes
des sont fournies montées et coulées dans une fenétre en résine a
surface externe plane ou bombée qui fixe un modele d'erreur direc-
tionnelle & corriger . Et malgré-des apparences trompeuses l'expé-
rience montre que l'on ne peut guére espérer des photodiodes a
surface optique plane,.., ce qui fait que dans 1'art antérieur
nul n'avait encore pu présenter de pyranometre a photodiode ¢

Pour &tre utilisable le pyranométre doit 2tre suivi dtun
traitement de données, galvanométre pour lecture instantanée,tra-
ceur de courbes analogiques,intégrateur associé a un enrigistreur
numérique , ou autre dispositif .

L'invention concerne un pyranométre a photodiode associé a
divers organes de lecture, de conversion, d'intégration et d'enri-
gistrement numérique des données, avec ou sans imprimante horlogée.
Elle se présente scus différentes formes de combinaison d'organes.
On peut les désigner de la fagon suivante :

-3olarimétre instantané : pyranométre analogique & photocourant
couplé & un galvanométire _

-3onde analogique : téte pyranométrique a photodiode couplée a un
convertisseur courant-tension j,associable a voltmétre .
-Solarimétre totaliseur : il s'agit d'une sonde digitale, soit un
pyranométre intégrateur, associé a un compteur numérique de poche.
-Solarimétre & imprimante : il s'agit d'un pyranométre intégrateur
qui somme ,moyenné et imprime & chaque séquence d'horloge la densi-
té moyenne d'énergie en éclairement regue . La lecture sur le
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rouleau de papier comme sur l'arfficheur instantané peut se

visualiser en énergie cumulée,ainsi qu'en puissance moyenne .

Dans ses divers assemblages l'invention est ainsi caractéri-
sée par le fait qu'elle comporte toujours en combinaison avec d!f
autres éléments une cellule pyranométirique a photocourant, dont
le plan de référence est orienvable librement, défini par sa
normale qui est l'axe de la sonde tubulaire; 1l'élément photosen-
sible en est une photodiode a surface optique bombée,de type BPX63
associée a un conteneur-dirifuseur. Le diffuseur est un disque dans
la seconde variante et un carré dans la premiére variante, et leurs
matiéres constitutives sont différentes. L'orientation en azimuth
et en hauteur est effectuée par le jeu d'un dispositif de mise en
station,qui recéle aussi la connection du cable de liaison vers 1!
organe de traitement des données .

Les autres éléments associés a la cellule pyranométrique sont:

-a)pour le solarimétre instantané: un galvanométre 50 pA avec in-
verseur et 2 résistances ajustables pour l!'étalonnage météo.

~b)pour la sonde analogique: le convertisseur courant-tension est
intégré dans la sonde avec son ajustable d'étalonnage.
-c) pour la sonde digitalg,:la cellule d'intégration,ou convertis-

. . auhuwu~t&e p .
seur photocourant-impulsions,est ihtégré dans la sonde , et il est

relié par cable & une alimentation régulée + compteur d'impulsions.

Ce compteur se caractérise en ce qu'il utilise une calcula-
trice ordinaire a cristaux ligquides, munie ou non d'une imprimante
sur papier ordinaire,a lagquelle la fonction de comptabiliseur sola-
rimétrique a été ajoutée par implantation d'un bloc électronique
d'interface. Les machines pouvant supporter aisément cette modifi-
cation peuvent additionner des unités par la simple action sur la
touche + ou sur la touche =, le programme ayant été initié en ef-
fectuant : - 1 + 1 . Ceci se fait au clavier sur le modéle de po-
che, et automatiquement sur le modéle & imprimante. Pour ce der-
nier ,l'interface comprend une pendule & quartz,dont la base de
temps 2 secondes fournit par division les séquences horaires et dé-
cihoraires.L'apparition d'une séquence nouvelle,aussi bien que 1!
action de remise & zéro commande urne série de 18 ordres 4 la calcu-
latrice dont le fonctionnement est ainsi automatisé .

L'invention considérée se caractérise en annexe par le fait

38 que les sondes solaires ,digitales ou analogiques peuvent entrer
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sur divers processeurs ou enrigistreurs de dennées du commerce,

tandis que les parties compteurs peuvent accepter d'autres sondes,
13

et compter la pluie, le vent ,les passages,- un a la fois !

Pourquoi une photodiode a surface optique bombée comme

5 capteur photosensible? Ceci est du a ce que les photodiodes planes
sont 4 peu prés valables de O° a 60° et directionnellement fausses
ensuite,en shématisant. I1 n'est guére apparu possible de corriger
par un diffuseur d'ensemble un défaut partiel, alors que deux va-
riantes de diffuseur selon l'invention ont permis la correction ’

10 de la photodiode bombée,qui elle est continuement fausse par rap-
vort 4 la loi du casinuse. La mise au point de ces diffuseurs, carré
ancien et rond nouveau,associée & celle des conteneurs allant avec,
aura constitué la partie la plus essentielle de la recherche ayant
permis d'aboutir a la présente invention .

15 Lors de la premiére demande de brevet la concernant,en
Juillet 1979, le diffuseur mis au point se constituait d'un carré
de 6,5 mm de coté en verre-stratifié-polyester-acrylique-stabilisé
type Sun-Lite, de Kalwall Corp. USA « Les bordures sont taillées
en biseau pour réguler la pénétration latérale de la lumiére . Il

20 est collé sur un siége carré et creux qui fait un relief trans-
lucide de 0,5 mm de haut sur le dessus du conteneur . Le creux est
troncseonique autour de la partie optique de la photodiode (7@ L4,9;
g4 3 h 1,2 mm). Avec les spécifications figurant sur le dessin,le
résultat au banc d'essai donne un écart maximal de 6 % sur la loi

251e suivi de la loi du cosinus, I = k.cos® .Ceci du reste avec une
imprécision sur l'intégrateur employé a 1l'époque !

Cette variante 4 carré taillé,quoique revendiquée,a été
délaissée au profit d'un nouveau diffuseur en résine au métacryla-
te de méthyle de type Mékaprex, en forme de couvercle circulaire a

30 surface externe plane et polie,et surface intermne avec un creux
central en calotte sphérique de rayon 6 mm et de profondeur 9 . La
tranche en est légérement tronc-conique de maniére a augmenter la
force adhésive et l'étanchéité lors du collage sur le support .Il
en résulte que cette nouvelle variante est ,associée & une colle

35 durcissant sous l'action de la lumiére, pratiquement insensible au
aux agressions atmosphériques et aux chocs risquant de la faire
décoller ., Outre cet avantage sur la premiére variante , la carac-
téristique directionnelle de la tete pyranométrique ainsi consti-

39 tuée suit a plus ou moins 2% prés la loi du cosinus, I= k.cos © .
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En outre la surface externe piane de diamétre g 15 mm sert de plan
de référence (sur lequel on pose aisément un niveau & bulle rond),
lorsque l'on désire controler ou accroitre la précision du disposi-
tif de mise en station , Le dessin donne les cotes exactes de cet-
te variante de t8&te pyranométrique, tandis que sur les planches s!
exprime graphiquement la qualité du suivi directionnel cosinusoidal
pour chacune des deux variantes , L'une ou l'autre s'intégrent dans
des montages de sondes: )

La sonde "instantanée" ne nécessite aucune électronique
sur le circuit imprimé gqui figure tout de méme & dessein de rabou=-
ter et de blogquer a i'arrachage les fils et cable de liaison vers
le circuit de réglages du galvanométre .

La sonde'analegiquerecéle couplée a la cellule sensible,
un convertisseur courant-tension monté aubour d'un ampligopérationé
nel Mos-Fet, et muni d'un disgpositii d'antiparasitage constitué 4!
un condensateur de 50 nf eanviron montd sa paralléle sur la résis-
tance ajustable ajustant le¢ taux de conversion , et ssrvant de ce
fait a 1l‘'étalonnage des sondes .

La sondedigitaleY suivani l'invenition recéle couplee a
la cellule photosengible un cenvertizazesur courant-irdquence. Ce
convertisseur se caractérize 2= a¢ quc les états haut et bas du
voltage aux bornes du condemsatesur d'intégration sont palpés par
une porte Naad-=C~Mos st se situent par comséquent & 1/3 et 2/3 ée
la tension <'alimentation & i ¢ Mos type L0111

23t de liutilisation

envircoy .71 se caraﬂte*"*@

o

dfune cizd2 au germaniun
& une resistance de guelgu
tnitiale du counvertisseur

ltémission finale

;aquel est manliesﬁe avec

lton mesure Jans un «opacs vrouagnétigue o, Il se
3

caractérise enfin par r ¢'un condensatveur &

é
000 Yelts, 22 n¥, polyester 3 pugallﬂquus aluminium, domt
le coefvicient de températu ENse eh partie la dérive thermi-
sue, et dont Lz dérive annu ;

geable au fil des années ,
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5
circule en chargeant le condensateur . Ce dernier se décharge
brutalement dans le sens passant de la photodiode lorsque 1lt'état
des portes Nand change, suite au palpage d'un niveau haut par les
entrées de la premiére porte , sur la tension du condensateur .La
vitesse de cette décharge est limitée par le courant maximal dis-
ponible i0 en sortie des portes C Mos. La durée de cette déchar-
g2 est constante et a4 peu prés égale.a celle de la constante de
temps t = dVoxC/iO , étant donné que 1l'on opére entre 1/3 et 2/3
de la tension disponible , soit dV0=VO/5 . Par ce fait sur la
10 variante ancienne du convertisseur selon ll'invention, la courbe
de répomnse n'est pas linéaire, puisque ce temps de retour cons-
tant s'ajoutant au temps de charge n'est pas compensé. L'écart
maximal suivant essais météo. atteint + 8 % de 10 & 1000 W/ma.La
variante nouvelle qui compense le temps de décharge du condensa-
15teur 4 l'aide de la diode au germanium dans le sens du photocou-~
rant associée a une diode au silicium dans le sens du courant de
décharge,et 4 une résistance de fuite pour linéariser les bas ni-
veaux en éclairement, offre un écart meilleur que = 1,5 % de 10 &
1000 Watts/ M2 . Dans cette gamme le photocourant varie de 5 & 50
20 500 FA’ la chute de tension aux bornes de la dicde 0A9S variant
de fagon fortement non-linéaire, Pour un condensateur qui travail-
le entre 2 et L Volts,de 50 a 500 mA,la chute de temsion varie de
0,115 a 04235 Volts,soit 0,12 Volt,ce qui correspond quasiment a
8 % de dV, = 1,8 Volt, - ‘
25 La planche III montre la chute de tension aux bornes de
la diode CA95,et montre aussi les écaris de réponse des conver-.
tisseurs courant-fréquence compensés et non=compensés suivant 1!
invention.Le falt que la diode au germanium soit placée aprés la
photodiode,et avant le condensateur d'intégratipn, est caractéris-
30 tique de l'invention,puisque la correction ne s'effectue pas dans
les autres cas , Elle montre aussi le shéma de fonctionnement :
Le courant de charge part de 1la sortie de la porte-IV du
circuitiiz2,rentre par la cathode et sort par 1l'anode de la photo-
diode 103,puis,photocourant,il passe dans la diode 108,puis le
35 long des entrées de la porte I de 112,et atteint le condensateur
114,dont 1'autre face est reliée aux sorties des portes II et III
ainsi qu'aux entrées de la porte IV de 112 .Avant de passer 108,
une partie du photocourant fuit & travers la résistance 110 vers
29 1a masse,Il s'agit d'environ 2 PA,ce qui limite la valeur inférieu-

(S]]
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re du fonctionnement de la sonde a 5 Watts/Ma, la précision étant
obtenue & partir de 10 W/M2 en éclairement, Le courant de déchar-
ge, lorsque le niveau des sorties bascule,part de la double sor-
tie des portes II et III ,traverse le condensateur,passe devanf
les entrées de la porte I , traverse la diode silicium 109,puis
la photodiode 103 dans le sens passant,et rejoint enfin le niveau
a potentiel nul de la sortie de la porte IV, Quaﬂd la tension aux
entrées de I atteint ivo/j, le dispositif bascule & nouveau dans
Je sens de charge du condensateur par le photocourant.lLa bréve
impulsion de décharge est prélevée comme niveau bas de IV et trans-
mise a l'entrée d'un circuit diviseur 113 ,qui en compte 1024
avant de délivrer au cable de sortie 116 une impulsion carrée. Le
convertisseur suivant l'invention est protégé des erreurs d'ali-
mentation par une diode 109,et il regoit un condensateur 115 de
2,2 pF pour amortir les oscillations de fonctionnement.

Le dispositif de mise en station sur lequel est fixée la
sonde se compose d'une corniére aluminium 50x60x6 de 60 mm de lar-
ge associée 4 une boite de connections électriques semi-étanche
30x80x30 qui sert de socle support et recoit pour les protéger
les connecteurs male et femmelle de la sonde et du cable de liai-
sen, Cette corniére regoit en face horizontale un niveau 4 bulle,
et son plan est calé horizontal par le jeu de trois écrous moletés
qul se vissent sur des viges solidaires et normales au couvercle
de la boite support. Un effet ressort élastique est fourni par la
souplesse du matériau synthétique de ce couvercle, au centre du-
quel est disposé un écrou borgne a calotte hémisphérique sur
lequel pivote et appuie le plan horizontal de la corniére, Sur la
face verticale de la corniére 304,11l y a un ensemble de huit trous .
taraudés dans deux desquels on visse des lyres de fixation 301 des
sondes, L'emplacement géométrique des trous est tel qu'il permet
d'assurer précisément le réglage de la hauteur des axes des sondes
de 15° en 15° ,entre O° et 90°, Le dispositif de mise en station
permet donc de régler aisément l'orientation choisie pour la sonde
que le montage soit provisoire, ou bien scellé en place(d l'aide
d'une vis et d'un trou fileté disponible dans le fond de la boite)
et il augmente en sus la protection des connecteurs aux intempe-i
ries .La figure 10 planche 4/5 montre ce dlsp051t1f simple et ﬁ?@ﬁr

Le compteur de poche selon l'invention est fait d'une cal-
culette & cristaux liquides (ici de type Ibico 066 )qui recoit 5
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fils d'interface soudés respectivement sur : + Alimentation, - Int
ter, Inter,[:j,[gj. Ces cing fils en napp?cgbnt reliés & un cir-
cuit imprimé qui comporte : -une alimentation 6,1 Volts régulés,
une alimentation 3 Volts, un monostable d'accueil a portes Nand520
dont la sortie haute a 1'etat normal bloque le clavier de la cal-
culette,iet un tran31stor d'lnterface polarisé et relié aux [:]

Quand une impulsion arrive par le cable de liaison depuis
une sonde,le monostable a saéiartie qui passe a l'état bas durant
environ 1/10 s . Le transistor NPN en paralléle sgﬁs%%izouche[]
et qui a sa base polarisée par un diviseur de tension commandé
par le niveau de la sortié[du monostable, se bloque alors, et la
touche[=)se libére cet instant . Dés la fin du monostable le tran-
sistor sature, ce gqui bloque la touche[:]et bloque par 13 m2me le
fonctionnement de la calculette , lors de son utilisatior en comp-
teur d'impulsions ,et ce afin d'éviter lteffet d'un toucher intem-
pestif .Par contre si on coupe au moyen d'un interrupteézga'alimen—
tation + 6,1 Volt,le transistor d'interface se bloque ,ce qui 1libé-
re la touche (z)et permet l'utilisation ordinaire de la calculatri-
ce de maniére conforme a4 sa vocation premiére .

Pour ce compteur comme pour le compieur & imprimante, 1!
utilisation d'une batterie d'accumulateurs rechargeables de type
Cadmium-Nickel,en place d'une batterie de piles 9 Voltis, et m2me
en floating,(charge en continu),nécessite seulement de changer la
valeur d'une résistance . L'ensemble du dispbsitif utilise en ef-
fet le courant 6 Volt régulé et est donc indépandant de la tension
aux bornes de la batterie, entre 8§ et 12 Volts .

Le compteur a4 imprimante comprend 6 parties qui sont :

-une calculatrice 3 affichage a crlstaux llquldes et 1mpr1mante
papier (ici de type Ibico 1030 ) modifiée &4 1l'aide d'un cabf“%%%
- un ensemble alimentation comprenant une batterie 8,4 a 9 Volts,
un régulateur de tension $,05 Volt & Zéner et darliné T Lli-
miter la consommation de courant), un Vu-Métre-Voltmétre en série
avec un régulateur de tension 1,5 Volt a diode électroluminescente .
rouge et condensateur, pour alimenter la pendule .

-un ensemble horloge qui comprend une pendule 4 quartz (ici Kien-
zle mouvement) libérant des impulsions toutes‘&ﬁfsgefecondes, qui
sonbampllflees en tension par un transistor,puis'par une cascade
de circuits intégrés diviseurs permettent d'obtenir des impulsions

de 36 secondes toutes les 360 secondes,ou de 360 secondes toutes
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interface selon l'invention permet ainsi l'inscription des 2
grandeurs digitales numériques en moins de 2 secondes, ce qui est
une durée a peu prés négligeable en régime horaire. L'inscription
de grandeurs analogiques par additior de 1/10 d'unités par cette
méthode, au rytme maximal de 3,5 par seconde, serait trop long.
Pour imprimer de telles grandeurs en m&me temps que le résultat
du comptage d'impulsions, comme par exemple la fempérature et 1!
humidité en m2me temps que la solariméirie, le dispositif selon
l'invention est complété par un convertisseur analogique digital -
avec registre a décalage relié aux divers symboles numériques du
clavier, Ce dernier noint une fois bilen établi fera éventuellement
1'objet d'un certificat d'addition & la présent¢ demande de brevet.

Eﬁ utilisation Solarimétrique”le temps se repére
sur la bande de papier & ce que les jours sont séparés entre eux
par une série de zéros représentant les nuits, avec le minuit so-
laire au milieun de la série.

Le compteur & imprimante selon l'invention peut aussi
se nommer enrigistreur d'événements, autonome et & faible consomma-
mation, En effet cette derniére varie entre 0,6 miA et 1,5 mA,avec
une trés bréve pointe & 300 mA lors du mouvement ¢'impression
d'un résultat. Par rapport aux autres dispositifs
disponibles sur le marché,il est le seul sompromis entre les
couteuses imprimantes programmables(qui du reste nécsssitent une

source sérisuse d'alimentation) et les comptsurs d‘impulsions
sans enrigistrement. Les snrigistreurs de donnéses sur cassettes

ou par central informatigue différent essentiellement du procédé
suivant lt'invention en ce qu'ils'ne sont pas directement accessi-
vles a l'utilisateur, dui décdlera donc moins aisément les anoma=-
lies de fonctionnement, et devra passer par un systéme ds tral
ment pour pouvoir utiliser en clair les données recuszillies. L'en~
rigistrement direct sur rouleau de papier de donndes intégrées et
totalisées numériquement s'avére ainsi beaucoup plus souple et ei-
ficace gue les autres dispositifs, d'autant qu'il permet au non-
spécialiste d'effectuer correctement les mesures, d'en avoir de
suite les résultats sans complications informatiques ou autires.
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Les différentes planches de dessin décrivent et montrent les
étapes et les variantes d'utilisation du procédé selon 1l'invention

La planche 1/5 est relative au pyranométre & photodiode mu-
nie d'un diffuseur carré taillé ,La figure 1 représente une vue en
coupe perspective de la cellule sensible ainsi constituée,Le diffi
seur 011 est collé sur le siége du conteneur translucide 012, dans
lequel est encastrée affleurant au centre du carré diffuseur la
photodiode 103 ,Celle-ci est guidée et maintenue en place dans le
conteneur par un tube 104 & l'intérieur duquel passent les fils
de connection, La figure 2 est l'expression graphique en coordon-
nées polaires du suivi de la loi de caractéristique directionnelle
I = kecos O ,La courbe 1 idéale est un cercle parfait, La courbe

2 est celle de la photodiode nue non montée qui montre qu'en
éclairage rasant ou 4 incidence faible l'erresur devient considéra-
ble et m&me infinie,alors qu'elle se réduit progressivement et ré-
guliérement lorsque l'incidence croit, La courbe 3 montre la ca-
ractéristique directionnelle de la cellule pyranométrique montée
sulvant la premiére variante dite "a carré%, L'écart maximal atte
atteint + 6% , '

La planche 2/5 est relative & la nouvelle variante de pyrano-
métre a photodiode munie d'un diffuseur circulaire réalisé en une
résine acrylique spécialement définie,moulée et polie au tour. La
figure 3 représente une vue en coupe perspective de la cellule
sensible ainsi comstituée, Le diffuseur 101 est encastré-collé a
l'aide d'une colle photodurcissante sur le con+eneur 102. La pho-
todiode vient au contact ponctuel & l'aide d'un montage similaire
a celui de la premiére variante , La figure 4 est l'expression en
en coordonnées polaires du suivi de la loi du cosinrus., La courbe
1 est le cercle idéal,tandis que la courbe 4 donne la caractéris-
tique directionnelle de la cellule pyranométrique ainsi constituée

I1 est clair que 1l'écart est réduit, et que cette variante
avec son + 2% Max, se classe parmi ce qui peut se faire de mieux.

La planche 3/5 se rapporte aux progreés réalisés avec la son- -
de digitale au niveau du convertisseur courant-impulsions, La cou
courbe 5 de la figure 5 montre la réponse non-linéaire et donc
courbe de la premieére variante de convertisseur n'ayant pas regu
de correction de redressement., La courbe de réponse 7 indique 1!
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effet du dispositif de correction suivant l'invention qui permet
de transformer une réponse courbe en une réponse droite (& + 1,5%

prés liés du reste 4 la somme des précisions des appareils de me-
sure utilisés)., ceci dans la gamme relative au comptage énergéti-
que de la lumiére naturelle, Pour détordre une droite tordue, on
applique un effort d'effet égal et opposé a celui de la courbure
initiale ce qui rétablit les choses en pléce . La figure 5 montre
la chute de tension qufoccasicnne & ses bornes la présence de la
diode au germanium OA95 montée en série dans le circuit, Toutes
proportions gardées cette courbe a une courbure susceptible de
corriger celle de la courbe 5 de la figure & ,et c'est bien ce
qui se produit en effet lorsqu'elle est montée associée & une
diode silicium de retour 108 et & une résistance de fuite 110
dams le circuit de charge du condensateur d'intégration du con-
vertisseur selon l'invention ., aimsi qu'il est visible sur la
figure 7 , Cette figure montre le shéma électronique complet du
convertisseur photocourant-impulsions associé a la cellule pyra-
nométrique selon l'invention, Elle représente par conséquent le
circuit de la "sonde digitale!, laquelle émet des impulsions dont
chacune correspond & une quantité constante d'énergie en éclaire-
ment, intégration faite des variations d'intensité de la lumiére
(énergétique) au fil du temps . Ainsi qu'on 1l'a vu précédemment
le photocourant est proportionnel & l!'éclairement : I(W/M20= a‘%m&
et la charge du gpndensageur Q= C.dV0 est constante en énergie
et égale a Q :Lﬁi.dt =JQI.dt/a; Le nombre de coulombs de chaque
charge signalée par une impulsion (ou fraction constante d'impul-
sion) est ainsi rigoureusement proportionnel au nombre de joules
par ¥étre carré ayant éclairé la surface sensible durant le temps
T1 - To qui sépare deux impulsions successives: J/I dt/a.A! est
la valeur constante de l'impulsion,et la puissance goyenne da!
°cla1rement s'exprime alors par : P = E/(T1-TO) 'u[I dt/ a.at. (T~
P jﬁi dt/ a.a'. (T1 LO) , avec les coefficients a et a' qui depen-
dent du systéme d'unités choisi,ainsi que du taux de conversion
de l'intégrateur, Ce dernier est 1ié a la valeur exacie du conden-
sateur 114, aux seuils de basculement précis du potentiel aux en-
trées de la porte I du circuit Nand/ C.Mos 112, et enfin au fac-
teur de division du circuit 113 , compte-tenu bien sur du taux de
conversion intensité lumineuse / photocourant 1ié a 101 et 103 .

La planche 4/5 montre sur la figure 8 le shéma électro-
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nique complet d'un "Solarimétire de référence "énergétiquement

autonome , Il se compose de l'association d'ume cellule pyranomé-
trique selon l'invention associé 4 un galvanometre 50 pA dont le&
cadran quart de cercle est gravé de O a4 1200 Watt ’Va , Linéaire .
Le couplage s'effectue sur deux échelles 04120 et O a 1200 par le
jeu d'unr inverseur gui dérive une partie du photocourant vers des
résistances shunt ajustables , Ceci permet 1'étalonnage exact sur
les deux gammes par rapport 4 une lumiére de référence . La déri-
ve liée 4 l'opacification des transparents est négligeable au fil

10 des années,cet appareil n'étant pas destiné & demeurer continue-

15

20

Y]

ment en extérieur puisqu'il sert & des mesures instantanées ., Sa
durée de vie précise hormis les destructions par chocs brutaux est
trés grande sans nécessiter aucun entretien ni ré-étalonnage . Le
galvanométre,clésse 1,5 est largement suffisant comme précision,
étant donné que la lumiére naturelle varie facilement de 5% d'un
endroit l'autre,au méme instant sur le m@me lieu .La précision de
lecture est bonne et permet d'apprécier une sensibilité égale a
1/2 Watt/Métre carré, soit 10 lux envirom en lumiére tungstéme.

La figure 9 concerne lé¢ shéma d'une sonde "analogi-
que", Il existe en effet dans le commerce de nombreuses scrtes d?
enrigistreurs de données analogiques a sortie graphique ,numéri-
que sur cassettes ou central informatique et pri imitivement desti-
nés a l'enrigistrement de températures et autres grandeurs varia-
bles .En outre la sortie sur Volt-Métre numérique permet dl'obte-
nir une bien plus graade précisicn qu'avec les galvanoméires a
aiguille (systémes magaéto-8lectrigquses);ce jqui peut &tre requis
pour certaines applications, La sonde analogigue seloa l'inventim
destinée & ces utilisations se compose zinsl de 1a cellule pyrano
m

(%1
fete
@

28 & kil converitisseur courant-

ique selon ltinvention, assgo
411t le photocourant est représentée
ociation 1C1=-103 et le convertisseur est monté autour @&
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sortie 5 est égale a4 dV par rapport a la masse . Tlle est donc
rigouresusement proportionnelle au photocourant i et partant,a

la puissance de 1l'éclairement. Le procédé suivant 1l'invention se
caractérise par 1'ajout d'un condensateur d'antiparasitage 215
d'une valeur de 50 nF environ , sans lequel le dispositif est
susceptible en milieu pollué de donner une réponse non-linéaire
sinon aberrante., Pour assurer le bon fonctionnement il convient
d'y ajouter une résistance 210 de valeur égale’da la somme moyemne
207 + 208 ,soit ici 2,2 k ,Ls condensateur de stabllisation 211,
l'ajustable d'offset 212, et le condensateur d'alimentation 213
ainsi montés que montre le shéma sont eux sans activité inventive

La fizure 10 représente un ensemble complet de pyrano-
métre intégrateur & affichage numérique & cristaux liquides selon
1l'invention, La sonde représentée sur le shéma de la figure 7 est
ici vue montée et positionnée & 45° par rapport & 1l'horizomtale ,
par un choix de mise en place sur le dispbsitif de mise en station

1,'onavoit de la sonde:la cellule pyranométrique repré-
sentée par le conteneur 102, le tube 123 qui recéle le convertis-
seur photocourant-impulsions, le presse~étoupe 117 qui laisse pas-
saga au cable 116 de sortie, et de liaison avec le dispositif 4!
alimentation régulée et de comptage des impulsions .

Le dispositif de mise en station comprend les lyres de
fixation(de la sonde)30i munies de vis de fixation fichées dans
2 des trous taraudés présents sur la partie verticale de 1'équerre
aluminium 304 . Avec le jeu de 8 trous géométriquement disposés ,
il est possible de régler la hauteur du plan sensible de 15° en
15¢ ,entre horizontale et ver rticale,et du coté que l'on veut.Un
exemple d'appairement des trous pour obtenir ces inclinaisons est
décrit sur la figure,Ce systéme est beaucoup plus aisé et sur que
ceux des dispositifs classiques qui utilisent une rainure-fente
quart de cercle munie ensuite d'une gravure de la vaieur des in-
clinaisons,laquelle présente toujours une imprécision de repérage,
et ne fonctionne que dans un sens ,aufour d'un seul pivot. Ia

-partie horizontale de l'équerre porte en son milieu,plan sur plan,

un piveau & bulle rond et sensible de par la courbure de son vitr
vitrage. Trois écrous moletés vissant sur des vis passant 4 tra

vers la partie horizontale de l'équerre librement et avec jeu,mais
solidaires de la boite-socle 306 assurent la mise & niveau manuel-
le en permettant le pivotement de l'équerre autour du sommet d'un
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écrou borgne 312 solidaire lui aussi de la boite %06 . La mise en
tension stable de 1'équipage par hyperstaticité est assurée grace
a4 1'élasticité du couvercle de 306 qui travaille en flexion autour
de la pression exercée sur 312 ,Le couplage vis inox., -~écrous
moletés laiton s'avére chimiquement 4 peu prés inerte aux agres-
sions atmosphériques ., L'intérieur de la boite 306 sert en outre
a abriter du ruissellement les connections (étanchescggfeailleur$
du cable 116 et du cable de liaison vers le compteuf‘?ﬁEﬁJrepré-
senté sur le dessin),

Le cable 116 atteint le dispositif d'interface par 1!
intermédiaire d'une embase 504 & trois poles conducteurs, Le pole
1 est le + alimentation issu du régulateur,le pole 2 est relatif
aux informations (impulsions),tandis que le pole 3 est la masse,
L'alimentation est classiquement stabilisée par diode Zéner et
transistor,avec un ajustable de réglage( 516,521,518). L'interrup-
teur 506 en permettant 1l'alimentation de la sonde et du circuit
monostable, fixe le début et la fin du temps de comptage, ainsi
que le blocage et le déblocage de l'utilisation ordinaire du cla-
vier de la calculatrice 501 ,L'ajustable 512 et les 2 DEL 513
forment une stabilisation séparée de 1l'alimentation sous 3 Volts
de la calculatrice,et elle est mise en route par ltinterrupteur de
celle-~ci .L'arrivée d'un état d'impulsion bas sur l'entrée de la
porte Nand II de 520 provoque un basculement de la sortie de la
porte II,puis & travers le condensateur 517 ,de 1a sortie de la
porte I qui porte momentanément la base du transistor 521 au poten-
tiel nul . Celui-ci se bloque alors et libére la touche(=] ,Puis
517 se vide a travers la résistance 515 vers la masse, et aprés
environ 0,15 seconde ,le potentiel & la sortie des portes I et II
bascule a nouveau, ce qui sature 521,et bloque la touche [, et par
conséquent le clavier de la calculatrice se bloque lui-aussi., A
chaque fois que ceci se produit l'affichage incrémente d'uﬁe uni-
té . Le nombre total d'unités indique 1'énergie d'éclairement par
unité de surface ayant illuminé globalement le plan sensible de la
sonde pendant la durée du temps de mesure choisi. Ce noﬁ%e doit

35 @tre multiplié par la valeur de l'impulsion émise par la sonde ,

en unités normalisées pour obtenir 1l'énergie dans cette méme unité
La puissance moyenne s'obtient en divisant cette énergie par le
temps écoulé. Ces opérations s'effectuent classiquement avec la

39 partie calculatrice de 501 .
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Le dispositif d'interface et d'alimentation selon l'invention se
caractérise par une trés faible consommation énergétique ( 50 ua
pour le compteur, et de 300 & 1500 pA pour la sonde+interface ).
Jn jeu de piles permet donc de trois a six mois de fonctionnement
continu de l'ensemble du pyranométre intégrateur ., En outre 1!
utilisation d'une calculetie modifiée permet dans un format de
poche aisément transportable, de diminuer notablement les
prix de revient pour du matériel réalisé en petite série . Enfin
la calculatrice fonctionne en calculatrice,ce qui permet d'effec-
tuer aisément les calculs de traitement des données,

La figure 11 est la seule de la planche 5/5 . Elle est
relative au shéma électronique de fonctionnement du pyranométre
intégrateur a4 imprimante numérique , Outre la sonde digitale selon
1'invention , l'ensemble comprend § parties numérotées de(5) é .
(:)représente le dispositif d'accueil des impulsions avec inver-
seur de fonctions 511 ,et circuit monostable avec les portes I et
II de 643 associées & C3 et R9 .

La partie(g}est la base de temps pour interface , Elle uti-
lise 5 portes Nand de 543 , et elle est validée par le signal pro-
venant de l'inverseur 614 . )

La partie(:) est le circuit d'interface donneur d'ordres
proprement dit . Elle se compose de 2 compteurs 642 V et 642 VI
dont les sorties lorsqu'ils sont validés passent successivement &
1ltétat haut,se qui provoque tour a tour la fermeture des interrup-
teurs électroniques contenus dans 641 I et dams 641 II

La partie représente sommairement la calculatrice 601
imprimante modifiée par l'ajout d'un cable en nappe 645 & 14 brins

La partie est relative au double dispositif d'alimen-
tation & partie d'une batterie au cadmium-nickel 648 .On peut voir
d'un coté le stabilisateur de tension ajustable avec diode zéner
et darlington fournissant 5,1 Volt .Cette tension baisse notable-
ment lors de l'impression des résultats,soit pendant 2 fois:1/2
seconde toutes les neures-ou 1/10 d'heure, ce qui est sans influen-
ce sur le fonctionnement. Le courant moyen débité est de l'ordre

35de 0,6 & 1,5 mA,avec des pointes susdites & 300 mA . De l'autre

40

coté une stabilisation & environ 1,5 volt régulée & 100 pA environ
destinée a alimenter la pendule & quartz est assurée a travers 1!
ajustable 518 et le Vu-Métre indicateur de la tension des piles,
515, par une DEL 615 associée a4 un condensateur 620 de 470 uF .
Lorsque le moteur pas a pas de la pendule consomme une impulsion

de courant le condensateur se décharge légeérement,ce qul augmente
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un peu le courant traversant le Vu-Métre. De la sorte l'aiguil-‘
le indicatrice de ce dernier oscille légérement autour d'une posi-
tion d'équilibre au ryume des secondes qu'elle indique ainsi . La
diode elle éclaire trés faiblement lorsque le condensateur s'est
5 suffisamment rechargé ., Ce dispositif selon l'invention permet 4!
économiser la consommation de courant d'un Vu-Mdtre seul,et per-
met d'offrir une animation visuelle qui renseigne l'utilisateur
sur le bon fonctionnement de la machine .
Enfin la partie(3)de la figure montre la partie horloge.
10 Les impulsions de 2 secondes exactes sont prélevées dans la pen~
dule ainsi modifiée, amplifiées en tension par le transistor T3,
et divisée par le jeu des 4 circuits diviseurs 5421 ,1I,I1II, IV ,
afin de disposer d'impulsions d'une période de 360 secondes ou
5600 secondes aux bornes de l'inverseur 61k, gui transmet & la
15 partie(). Un bouton poussoir de remise & zéro des compteurs-divi-
seurs permet de ré-initialiser le comptage lorsqu'on le désire .
~ Le compteur & imprimante horlogée selon l'invention se
caractérise en ce que le bloc imprimante-comptage des impulsions
est assuré par une calculatrice standard du commerce,i faible con-
20 sommation {ici Ibico 1030 ), modifiée pour recevoir électronique<
ment un certain nombre d'ordres assurant son fonctionnement tout
a fait automatique . Aucure opération au clavier n'est nécessaire
pour l'initialiser; il suffit seulement pour celd d'appuyer sur
le bouton de remise & zéro (du comptage du temps ) . Elle se carac-
25 térise aussi en ce gque la grandeur variable & enrigistrer est tota-
lisée et imprimée doublement 4 1l'issue de chaque séguence d'horlo-

ge , La premiére impression concerne le sous-total pendant la sé-
quence, et la seconde le sous-total depuis llorigins du comptage.
La calculatrice et le dispozitif d'interface sont a trés faible
30 consommation énergétigue ce qui permet une autoromie de plus d'un
mois en service continu avec leos accumulateurs au cadmiuvm-nickel
1,2 Ah nominal utilisés, et permet aussi l'utilisation d'un chare
geur solaire a photopiles de 30 a 100 miA nominal garantissant sous
nos latitudes le fonctionnement annuel de la machine utilisée sans
351ien avec le courant du secteur . Enfin la pendule a quartz utili-
sée a up affichage a aizuilles indépendant du fonctionnemeni .0R

peut done la laisser en temps 1légal,mBme si on travaille par exem-
a

28 ple en temps solaire vral, aves de fréquentes remises 2 zéro ,
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Les différents dispositifs objets de l'invention stuti-
lisent pour effectuer la lecture numérique et l'enrigistrement
cumulé des énergies de l'environnement et en particulier de 1!
énergie solaire , Ces dispositifs comprennent : les deux variantes
de cellule pyranométrigue selon l'invention, les sondes dans les-
quelles on les monte,le dispositif de mise en station associé, et
les deux sortes de compteur-alimentation , Il s'y ajoute en annexe
et de fagon non décrite ici cable de liaison et sonde anémométri-~
que . , ; ‘

Les sondes digitales servent a émettre des impulsions
totalisables ou signalétiques, dont la fréquence est proportion-
nelle & l'éclairement global du plan sensible de référence orien-
té & convenance a l'aide du dispositif de mise en station associé.
L'utilisation en mesure se fait par sommation des impulsions,tan=-
dis que l'utilisation informatique permet par comparaison a des
quantités de référence, de déclencher des systémes (d'ombrage,ou
d'arrosage,ou autre) lorsque ces seuils sont atteints ou dépassés;
L'utilisation agricole et batiments divers en est ainsi manifeste.

I.es sondes analogiques & photocourant sont elles spécifi-
quement reliées 4 un galvanométre shunté pour utilisation emn Sola-
rimétre instantané de référence . '

Les sondes analogiques & phototemsion ont un champ d'uti-
lisation similaire & celui des pyranométres a thermocouples de 1t
art antérieur, La tension de sortie dans la gamme O-1 Volt les
rend faciles & utiliser pour lecture ou enrigistrement sur les di-
vers dispositifs classiques . Elle ont ltavantage d'8tre plus .pe-
petites,plus maniables tous azimuths, et bien moins couteuses , Ie
plus elles permettent la mesure de lumiéres extra-faibles par sim-
ple modification du taux de conversion photocourant-tension .

Les compteurs-alimentation peuvent servir & compter et a
enrigistrer : le soleil,le vent (vitesses moyennes),la pluie, les
passages ( de marchandises,de personnes. ,de véhicules) ,les ouver-
tures de portes (coffres forts), etc.. Il est possible d'associer
4 une totalisation l'enrigistrement de grandeurs variables qua-
litatives,en accroissant l'interface, Citons: les températures et
l'humidité de l'air,le niveau d'eau en égout, etc..
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REVENDICATIONS

1 . Ensemble pyranométrique & base d'ume cellule sensible
montée dans une sonde cylindrique et couplée & un dispositif de
mise en station ,et associée & un dispositif de lecture ou,d!
enrigistrement numérique (avec intégration des apports énergéti-
ques éclairant globalement le plan de la cellule sensible ., Celle-"
ci- se caractérise par le fait que l'élément photosensible est une
photodiode & surface optique bombée placée sous et dans un diffus-
seur correcteur de matiére et de géométrie définie.

2 . Ensemble pyranométrigue selon la revendication 1 carac-
térisé en ce que le diffuseur correcteur est un carré plat en
stratifié polyester acrylique de type Sunlite de 0,6 mm d'épais-
seur ,de 5,5 mm de cdté, avec les bordures taillées en biseau,

et collé sur un siége translucide carré sur-élevé de 0,5 mm ,

3 ., Ensemble pyrancmétrique selon la revendicatiom 1 carac-
térisé enc-ce que le diffuseur correcteur est une lentille moulée
puis polie-tournée,plane vers le'dehors,creuse de 0,9mm max, avec
un rayon de courbure de 6mm vers le dedans ,l'épaisseur totale en
étant de 1,2 mm, La matiére constitutive en est une résine au mé-~
tacrylate de méthyle de type Mékaprex, avec un diamétre maximal
de 1545 mm , )

4 , Ensemble pyranométrique selon la revendication 3 carac-
térisé en ce que le photocourant émis par la cellule sensible est
directement utilisé pour mouvoir l'indicateur d'un galvanométre
magnéto-électrique shunté deux gammes, L'ensemble permet la lectu-
re directe de la pulssance d'éclairement global autour de la di-
rection de la normale au plan de la cellule sensible ,

5 « Ensemble pyranométrique selon la revendication 3 carac-
térisé en ce que le dispositif de mise en station de la sonde est
constitué d'une équerre en aluminium portant un niveau & bulle
rond en face horizontale ,cette face étant calable par le jeude
trois écrous moletés vissant sur trois vis inox, solidaires du
couvercle en plastique d'une boite de jonction électrique semi-
étanche 30x80x30 mm, Ce couvercle recéle en son centre un écrou
borgne autour de la calotte duquel peut pivoter le plan de 1!
équerre afin d'en assurer la mise a niveau horizontal,
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5 . Ensemble pyranométrique selon la revendication 5 caractéri-
sé en ce que l'élasticité du couvercle fait ressort ce qui assu-
re un calage stable car hyperstatique de l'équerre sur la boite.

7. Ensemble pyranométrique selon la revendication 6 carac-
térisé en ce que la face verticale de l'équerre porte un ensem-~
ble géométrique de huit trous taraudés .disposés afin de permet-
tre le réglage de la hauteur de la sonde.de 15° en 15° au moyen
de lyres de fixation , )

8 . Ensemble pyranométrique sglan la revendication 7 carac-
térisé en ce qu'il est possible de disposer la connection de la
queue de sonde et du cable de liaison (vers le dispositif de
traitement des données) 4 l'abri des intempéries,d l'intérieur
de la boite-socle,

9 . Ensemble pyranométrique selon la revendication 8§ carac-
térisé en ce que la cellule sensible est suivie d'un convertis-
seur photocourant-impulsions qul est monté dans la sonde autour
d'un circuit intégré C/Mos a 4 portes Nand<nfiﬁ§%§;la linéarité
de réponse a été finalement obtenue en y disposant en série avec
la cellule sensible et en un point déterminé ,une diode au germa-
nium de type OAQS dans le sens du photocourant,associée a une
diode au silicium dans le sens retour,et & une résistance mégohmi-
que de fuite vers la masse,

10. Ensemble pyranométrique selon la revendication 9 carac-
térisé en ce que les impulsions issues du circuit Nand sont obte-
nues par charge- décharge a'un condensateur 22nF ,1000 Volts ,

4 feuilles d'aluminium et diélectrique polyester.

11. Ensemble pyranométrique selon la revendication 10. carac-

térisé en ce les impulsions issues du circuit Nand sont divisées

'par 1024 dans la sonde a l'aide d'un circuit C/Mos. Ceci permet ~

d'obtenir en sortie des caractéristiques impulsions carrées a
trés basse fréquence douées d'un caractére antiparasite ,

12. Ensemble pyranométrique selon la revendication 11 carac-
térisé en ce que les impulsions émises par la sonde sont accueil-
lies par un dispositif de bascule monostable disposée dans le
boitier des compteurs-alimentations, et mis en action par le
transfert de niveau haut a bas du signal impulsionnel.

13, Ensemble pyranométrique selon la revendication 12 carac-
térisé en ce que le compteur d'impulsions est constitué d'une
calculette & cristaux liquides modifiée & l'aide d'une interface
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agissant sur les contacts de la touche[El.

14. Ensemble pyranoméirique selon la revendication 13 carac-
térisé en ce que l'interface passe par un cable 5 brins dont
trois servent pour l'alimentation stabilisée 3 Volts,et les deux
restant reliés a l'émetteur et au collecteur d'un transistor NPN
quli travaille en tout ou rien suivant l'action sur sa base d'un
pont diviseur disposé entre la masse et la sortie du monostable ,

Ces deux fils sont reliés aux contacts de la touche [z}ainsi
actionnée ldrsque la sortie du monostable change de niveau,

15. Ensemble pyranométrique selon la revendication 14 carac-
térisée en ce que la sortie haute normale du monostable sature
le transistor d'interface et bloque le clavier de la calculette
pendant lfutilisation solarimétrique,ce qui évite toute fausse
manoeuvre. Par contre lorsque l'alimentation de la sonde et du
monostable est coupée, le clavier est entiérement libéré,

16. Ensemble pyranométrigue selon la revendication 15 carac-
térisé par une consommation globale de courant emtre 40O et 1500
PA sous 9 Volts, ’ '

17. Ensemble pyranométrique selon la revendication 12 carac-
térisé en ce que le compteur d'impulsionmns est constitué d'une
calculatrice a cristaux liguides avec imprimante papier ordimaire
modifiée & l'aide d'une interface agissant sur les comtacts des
touches:,@,@,,@,@ s-

18, Ensemble pyranométrique selon la revendication 17 carac-
térisé en ce que le clavier est bloqué pendant ltutilisation
solarimétrique (ou de tout comptage d'impulsions) ,et libéré dés

" que cesse cette utilisation . Ceci s'effectue par action de fer -

meture sur les contacts de la touche[+)du clavier, suivie d'! ou-
vertures(bréves en sclarimétrie,continue et libre en calculatrice).

19, Ensemble pyranométrique selon la revendication 18 carac-
térisé en ce gqu'a chaque séquence d'horloge l'impression des
totalisations intermédiaire et générale (depuis le début du comp-
tage) sont assurées par une série de ¢ ordres séparés par des
temps morts plus ou moins longs destinés & éviter tout chevauche-
ment d'informations,l'ensemble s'inscrivant en une série de 18
temps d'environ C,12 seconde chacun .
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20, Ensemble pyranométrique selon la revendication 19 carac-
térisé en ce que l'interface passe par un cable & 14 brins,dont
trois vont a la masse,2 vont au + Alimentation stabilisée 6,1
Volt,1 va au + de l'embase d'alimentation solaire extérieure 9 a
11 volts,tandis que les 8§ autres somt reliés aux sorties d'un en-
semble de 8§ interruptetrs électromiques C/Mos montés en deux
boitiers,d'un cdté,et de 1' autre reliés aux contacts multiplexés

des touches du clavier, 7

21. Ensemble pyranométrique selon la revendication. 20 carac-
térisé en ce gue l'horloge qui ser & définir les séquences est a
base d'une pendule & quartz a aiguilles dont on préléve les
impulsions de fréquence 0,5 Hertz pour les compter jusqu'a 360
secondes ou 3600 secondes & l'aide d'un amplificateur de tension
suivi de compteurs-diviseurs C/Mos. Il s'ensuit que l'affichage
des aiguilles est indépendant du fonctionnement séquentiel et des
éventuelles remises & zéro manuelles,

22, Sous-ensemble pyranométrique analogique selon la reven-
dication 8 caractérisé en ce que la cellule sensible est suivie
d'un convertisseur photocourant-tension., Ce convertisseur est
monté dans la sonde autour d'un circuit intégré Mos,Fet dont 1!
insensibilité au parasitage a éte obtenue en associant en paral=~
1léle sur la résistance ajustable du taux de conversion,un conden-
sateur d'environ 50 nF sainsi qu'en une résistance égale & celle
de 1l'ajustable sur l'entrée non-inverseuse reliée & la masse

commune ,
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