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RESUME

L'6laboration d'outils de conception et de dimensionnement en 6clairage naturel est une
condition 'sine qua non' i la diffusion de cette approche dans la pmtique architecturale.

Un simulateur de lumidre directe (h6liodon automatis6) a dtd mis sur pied, dans cette
optique, e I'EPFL. Cet 6quipement permet de visualiser les ambiances lumineuses
asso6i6es I des systEmes d'6cl-airage nanrrel et de mesurer les facteurs de lumidre du jour
directe dans des conditions exp6rimentales appropri6es.

Une description d6tai116e de ce simulateur est donn6e dans cette communication. La
pr6sentation des premidres applications de ce dernier i 1'6tude de systtmes prismatiques
complbte cette description.

ABSTRACT

Daylighting building design offers real opportunities to achieve a part of theelectricity
savinfs potential of Switzerland. Design too1s, however, are necessary to reach this goal
in the practice.

A sun simulator was built to allow the study of the direct sunlight contribution to the
lighting of buildings. It is made principalty of an automated heliodon and a calibrated
light source, install-ed in a carefully designed black chamber. By this way, visualizations
of daylighted architectural spaces, as well as monitoring of direct daylight factors can be
achieved in optimal experimental conditions.

A description of this equipment, as well as a frst application of the latter to the study of
prismatic devices, are given in this paper.



1 . INTRODUCTION

L,utilisation de systBmes d'dclairage naturel, associ6s i des dispositifs d'6claira-ge

il;i;il;t ae reguration perror-inm, pir-et d'6conomis-er une part substantielle

dffi;i; Jr"ittiquE dans lei bdtiments [1]. Certe approche, plY:-qry to:l:- tllT: mesure

e';;;;%;ie A'6iergie, a toutefois une influence p-r6pond6rante sur leur aspect

;;hffiilallz,3l.E;g;rdqr"ni" t'eUUoration d'outils, accessibl-es en particulier aux

architectes 
"t 

pr.*"tt*t a" ^ioncevoir et de dimensionner de tels sysibmes, s'avEre

indispensable.

Un ensemble d'outils exp6rimentaux, compos6 priqc-1fflement de simulateurs de lumiEre

Jir*t" fteli,odon ";;;;ii,) et aiiruseiciel artifi^c,iel; est actuellement en cours de

construction i I'EPii-. il;a#;ption au pitmier d'entre-eux, mis t-* Pigqdlns le cadre

ilfi;;;;L-UME-N t4i rt operutionn6l depuis te d6but de I'ann6e, fait l'objet de cette

cofirmurucauon.

2. DESCRIPTION DE L'EQUIPEMENT

Le simulateur de lumiBre directe permet l'6tude de la contribution de Ia lumiEre naturelle

,.o\r"nunt directement du sotiil i 1'6clairement des locaux. cette comp-osante,

ft;ffi;;il;;"peri"ri" a .ru" associ6e d la lumiEre naturelle provenant de la votte

;;il;-Affierr-iiffir."), est responsable, en particulier,- de la plupaft dql situations

;;;A;r;;r.ie pran ao ibnrort visuel (6biouisiement, 6clairement excessifl. De cette

;;iti; ;;il;d d;;; piil parriculidrement I'acceptabilitd d'un dispositif d'6clairage

naturel dans la Pratique.

Le simulateur, mis au point e I'EPFL, permet d'effectuer les op6rations suivantes :

mesure de facteurs de lumidre du jour directe h I'int6rieur de maquettes [5];

6valuation d'indicateurs de confort visuel dans des situations d'6clairage particuliBres

[6];
visualisation des ambiances lumineuses pelgues i I'intdrieur de locaux'

La figure 1 donne un apergu de ce simulateur. Celui-ci est constitu6 des composants

principaux suivants :

une chambre d'obscurcissement;

une source de lumidre utiflcielle;

un support m6canique orientable et automatis6;

un dispositif de commande et de mesure.

Une brEve description de ces composants est donn6e ci-aprEs'
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Figure 1 : Reprdsentation sch6matique du simulateur de lumibre directe
(principaux composants).

2.L Chambre d'obscurcissement

Afin de disposer des conditions d'exp6rimentation approprides, une chambre
d'obscurcissement a 6td r6alis6e dans le Laboratoire d'Exp6rimentation Architecturale
(LEA) de IEPFL. Celle-ci a 6t6 conque de fagon i :

reproduire les conditions d'6clairement d'une source ponctuelle (distance suffisante
entre source et maquettes);

limiter la p6ndtration de lumidre parasite (cause d'incertitude exp6rimentale);

minimiser les r6flexions internes sur le sol et les parois (cause d'incertitude
expdrimentale).

Les caract6ristiques de la chambre reflEtent ces prdoccupations. Ces dernibres peuvent
€tre r6sumdes comme suit :

dimensions : 5mx5mxBm
parois

sol

: tissu 6pais de couleur noire (p = 2.7 Vo)

: moquette de laine noire (p = 1.4 Eo)



La quantit6 de lumiBre parasite est ainsi inf6rieure e 0.25 Lux (m0me par temps clair);
f incErtitude exp6rimentale totale est inf6rieure d 15 Vo.

choisie de fagon d reproduire les principales
directe (spectre, source ponctuelle, dclairement

Il s'agit d'une lampe d arc court (OSRAM Metallogen HMI), d'une puissance de 2.5 kW,
dont les principales caractdristiques sont les suivantes :

efficacit6lumineuse €levee (Q = 240'000 Lm,I = 96 Lm/W);

spectre proche de celui de la lumidre du jour (Tc = 5600 K);

rendu des couleurs dlev6 (Ra > 90).

Le principal 616ment du systEme optique est compos6 dlgn projecteur de c.in6ma (SIRIO

Quanz Cblor Spotlight), muni d'un r6flecteur hyperbolique et d'une lentille de Fresnel
fiontale, permet-tant de modifier I'angle d'ouverture du faiiceau lumineux (8,3o_- 74o).1-e,
projecteur est fix6 i une hauteur de 8.1 m au-dessus du sol (voir fig-ure 1), de fagon i
^approcher 

au mieux des conditions d'6clairement d'une source ponctuelle.

Un 6l6ment oprique suppl6mentaire a 6t6 dispos6 sous le projecteur dans le but
d'am6liorer I'unifo-rmit6 de l'dclairement sur Ie plan de travail (h6liodon automatis6!
Deux g6om6tries de base ont 6t6 consid6r6es (cdne et disque r6fle_cteu-rs), alots que 48
configirrations optiques diffdrentes dtaient investigudes (diamBtre du c6ne et du disque,
longu?ur du c6ne, distance jusqu'au projecteur, ouverture du faiscea-u) dans le but
d'obtenir simultan6ment, sur Ie plan de travail, un 6clairement 6levd et uniforme.

La figure 2 illustre la rdpartition optimale obtenue. L'6clairement.moyen^ sur Ie plan de
traval (disque de 1.5 m de diamdtre) est de2700 Lx; I'uniformitd du faisceau est de
3.4 Vo.

2.2 Source de lumibre artificielle

La source de lumiEre artificielle a 6td
propri6t6s photomdtriques de la lumidre
uniforme).

Figure 2 : R6partition optimale de
(distance source-plan :

l'6clairement mesur6e sur le plan de travail
8.1 m; disque de 1.5 m de diamdtre).



2.3 H6liodon automatisd

L'h6liodon est un dispositif mdcanique, capable de reproduire les mouvements relatifs du
soleil (simul6 par la source anificielle) pour un observateur plac6 sur le plan de travail
(voir figure 3). Six configurations diffdrentes ont 6t6 consid6r6es en ce qui concerne cet
appareil. La configuration d6finitive, illustrde i la figure 3, a 6td adopt6e sur la base des
critbres suivants :

absence d'ombres port6es par I'h6liodon sur la maquette;

simplification de la constnrction m6canique;

continuit6 du mouvement,

ddplacement minimal du centre de la maquette;

distance maximale entre source et plan de travail;

limitation de poids.

L'h6liodon possBde deux axes mobiles et motoris6s (moteurs CC). Ceux-ci sont munis
d"'harmonic drives" de fagon i assurer un mouvement continu et sans vibrations, ainsi
qu'un couple maximum. Les principales caract6ristiques techniques de cet appareil sont
les suivantes :

prdcision de positionnement

vitesse de d6placement

dimensions maximales des maquettes

poids maximal des maquettes

L'h6liodon a 6t6 revOtu d'une peinture noire

<10

0 a 12 tours/minute

1.0 x 1.0 x 0.6 m

25 kg.

matte, afin de limiter les rdflexions parasites.

Repr6sentation sch6matique de I'h6liodon automatis6 (la surface de travail
est constitu6e d'une structure en croix, pourvue de rail de fixation, afin de
limiter les rdflexions parasites).

Figure 3 :



2.4 Dispositif de commande et de mesure

L'hdliodon est pilot6 par un micro-ordinateur PC/AT 386. Celui-ci lui permet d'effectuer
diffdrents typei de mbuvement, en fonction des besoins de I'op6rateur. Ces mouvements
sont les suivants :

ddplacements continus;

d6placements point par point;

arr0t sur position fixe.

Divers paramdtres, d6finissant les mouvements en question, peuvent 6tre introduits par

1'op6rateur. I1 s'agit des paramBEes suivants :

coordonn6es g6ographiques du lieu (latitude, longitude);

pdriode de I'ann6e (mois, jour, heure);

orientation du bdtiment (azimut).

Un interface convivial, faisant appel des reprdsentations graphiques (icdnes), pennet
I'introduction de ces derniers. Celui-ci a 6t6 d6velopp6 i I'intention de concepteurs en

6clairage, non familiers avec f informatique.

Un dquipement de visualisation et d'acquisition compldte I'h6liodon. Celui-ci comprend :

un endoscope pour applications architecturales (optique sans d6formations);

une cam6ra video i haute d6finition;

un ensemble de photomdtres de pr6cision (diamdtre sensible de 4 mm).

L'fquipement est connect6 au micro-ordinateur, ce qui permet d'automatiser la r6alisation
des-mlsures photom6triques (facteurs de lumitre du jour), ainsi que les prises de vue
(traitement d'images num6riques).

La figure 4 illusrre, i. titre d'exemple, la r6partition d_e la lumiBre directe dans un local
(3 m-x 5 m x 3 m) 6quip6 de verres prismatiques. Cette derniBre met en 6vidence la
complexitd des ph6nombnes optiques associ6s i ces nouveaux dispositifs d'6clairage
naturel (plusieurs faisceaux rdfract6s).

Visualisation d'un local 6clair6 par la lumidre directe et 6quip6 de verres

prismatiques (Latitude 47oN,21 d6cembre, 14h.00 TSV). Le personnage

pr6sent sur la photographie indique I'echelle humaine.

Fisure 4 :
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3 . CONCLUSION

Le simulateur de lumidre directe constitue le premier outil exp€rimental de conception et
de dimensionnement en dclairage naturel issu du programme LIIMEN t4l. n est constitud
d'un h6liodon automatisd et d'une source de lumidre artificielle appropride, disposds dans

une chambre d'obscurcissement construite tr cet effet.

La conception et la rdalisation de cet ftuipement ont 6td dict6s par le soucis de minimiser,
autant qie possible, les sources d'erreur expdrimentales. L'erreur relative totale est

infdrieure d t5 ?o.

Le simulateur de lumiBre directe sera amen6 i 6tre compl6t6 par un ciel artificiel
(simulateur de lumidre diffuse). L'ensemble des outils exp6rimentaux, destin6s aux
concepteurs en 6clairage naturel et aux architertes, sera alors totalement opdrationnel.
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