Echangeons la lumiére

Effets biologiques de la lumiére
sur ’homme

La lumiéere et sa modélisation

Bernard Duval - AFE< .~NOR X90X

AFE - Coll*  santé - 19 mai. - Paris

Laumie aimh.sa modélisation
Sommaire

Lumiére et grarideurs photométriques

Lumiére et basse vision — la contribution des normes

Lumiére et couleur — Modéles de la CIE

Lumiére naturelle et logiciels de calcul

Echangeons la lumiére



La lumiére et sa modélisation
Sommaire

Lumiére et grandeurs photométriques

Lumiére et basse vision — la contribution des normes

Lumiére et couleur — Modéles de la.CIE

Lumiére naturelle et logicie

Lu

Les niveaux d'éne
systéme a deux niy

photométrique

Echangeons la lumiére

S

des constituants de la matiére sont quantifiés. Soit un
x d’énergie E,<E,, soient N; et IV, les populations de
ces hiveaux. A I'équilibre thermodynamique :
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+ émission de lumiére

Aprés une excitation du systéme, le retour a 'équilibre s’accompagne de

I'émission de lumiére de fréquence v, :
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Lumiére et grandeurs photométriques

Si l'on parvient a exciter de maniére trés sélective un systéme simple (ex:
systéme a 2 niveaux). On obtient un rayonnement au spectre fin et centré sur :

E,-E
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J e ] Spectre a
d’'émission |
v Vg }
' |
I mpmtmimtm !
i v
Vo
Lorsque I'excitation sélective est
- Electrique : électroluminescence (ex : DEL .pe spectrale de TP,...)
- Optique : photoluminescence ou fluorg ice (ex : lam s fluorescentes)
Echangeons la lumiére
L re et e hotomeétri
umitre eld " urs photomeétriques

Abondanc. relatives des éléments dans l'univers

Hydrogéne 1

Hélium 0.15

Carbone 0.0003

Néon 0.0022

(A;(;;eéne gggggg Spectre d’émission de’hydrogéne
Magnésium 0.000008

Silicium 0.003

Fer 0.00015

Argon 0.000014 n . " -
Soufre 0000016 SPectre d’absorptionde ’hydrogene

Valeurs minimales selon C.W.Allen, Astrophysical Quantities, University of London, 1973.
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Lumiére et rayonnement spectral

Figure & — Rayonnement spectral de quelques sources de lumiére
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Lunthre €@landeuns photométriques
La weefiinance

La luminance L M est l'intensité en M dans la direction ds
6 par unité de sui. = apparente (notée ds‘cosd’ )

0 est I'angle entre la normale a la
surface élémentaire considerée et la

direction d'observation
Source

Cdl(x.y.0')  dD(x.y.0)

L(x.yv.8 =
(v ) dsS'cos®  dS'dQcos®’

Unité : W/sr/m”

Une source dont la luminance ne dépend pas de 6’ est une
source LAMBERTIENNE

Echangeons la lumiére



Présentation d’un atelier
de prototypage des luminaires

Samuel CARRE,
Ingénieur, service éclairage,
Centre Scientifique et Techg@que du Batiment
(CSTB) — JNL

Mesure "clas ique” en champ proche

A grande distance * A courte distance

» 2 dimensions * 4 dimensions

* Mesure d'intensité *Mesure de luminance

Intensité du luminaire Image du luminaire
dans chaque direction §j dans chaque direction




Photométrie en champ proche
Fonctionnement du banc de mesure

Principe de mesure des champs proches

Phamp proche
des mesures

I(c,y)-cos(p) 1 I(¢,.7,)cosq,
E = e E_ﬁ;




Photométrie en champ proche
Précision a courte distance

source source source étendue
ponctuelle (2D) § surfacic® : (2D) (4D)
A 4

hamp proche
I'éblouissement

e Quelle luminance ?

’_ ; B« Quelle surface ?

s0it) e Quelle forme ?




Photométrie en champ proche
Contréle visuel du luminaire

* uniformité

* réflecteurs

» diffuseurs
Sources OLED

* Dispositif sin. le, de taille réduite

* Calculs simples

Calculs plus précis a courte distance §§
* Meilleure définition des luminaires
» Autre évaluation de I'éblouissement

» Contréle surfacique
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Quéyua@var@rrs de luminance

Luminance — cd.m™

(o :0,8/0,4/0,04)

Jisque solaire a midi 1,6 x 10°
Surface de la lune 2 500
Ciel couvert — ciel trés sombre 2000-10"
Lampe a incandescence claire — opale 600x10*
20 000
Luminance maximale d’un tube fluorescent TS 17 000
Luminance minimale susceptible 10"
d’impressionner I'oeil
Eclairement de 400 lux sur du papier blanc-gris-noir | 100 -50 -5

Echangeons la lumiére
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Lumiére et équilibre de luminance

La legon de la norme X 35-103 d’ergonomie visuelle

Exigence visuelle

Forte Moyenne Faible
Localisation

Entre |la zone de travail et la Entre 1et5 Entre 1et 10 Entre 1 et 20
zone périphérique

Entre la zone de travail et Entre 1et3 Entre 1et5 Entre 1 et 10
s0h environnement

immediat

Entre un luminaire et son <20 <50 <80
pourtour

Entre une baie vitrée et les <L < <100

murs adjacents

Enquéte CERIN/ADE S IRE/Syndicat de I’éclairage - 2007
#Clairage des bureaux

143 sites € Hloitables, de bureaux de toutes

tailles
« 22 000 personnes concernées sur 505 000 m?
* 94 % des sites sont a usage de bureaux seuls
» L’occupant est propriétaire dans 60 % des cas

* Présence de lumiére naturelle dans 91 % des

surfaces de bureaux

afaor

Echangeons la lumiére
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Eclairage dans le batiment - Etat des lieux !

U Vétusté, matériel inadapté !
U Conditions d’éclairage médiocre

U Cout économique et de maintenance prohibitifs

120 Lux 500 Lux
15 % non Mesures au lfixmeétre (lux)
conformecode _ sl 8 g 8 |8 8 8 g g &
du travail ; .
L %{ Eclairement sur
§ ’\{:‘\ le plan de travail
£ a0 ~
85 % non E "L\I}'\ - Enquéte CEREN
conformea | & = e — : 150 entreprises
lanorme! S s Sy == 500 000 m2
90 - -
100
—— Apportde léclairage généra’ —— Prati, ~cupant (Lux) LS
afmror afe

Echangeens I lumigre

Ecl. -age et santé au travail
|
La perception des contrastes est essentielle
Ex: des besoins spécifiques en Basse Vision

Thierry HAMONIC, Médecin du travail - INSTITUT de MEDECINE du TRAVAIL
et d’ERGONOMIE de BOURGOGNE FRANCHE-COMTE

rencontres AFNOR 2.04.2014 22
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Pourquoi s’intéresser a la basse vision ?

= de nombreuses personnes malvoyantes exercent une activité
professionnelle

= vieillissement de la population au travail

= situation de handicap prise en compte par la norme X-35103

= besoins spécifiques en lumiére

= la démarche ergonomique pour répondre a ces besoins rejoint celle
proposée par la norme X-35103

La perception des contrastes de luminans zst essentielle !

re .cres AFNOR 2.04.. 23

.ontras.. de luminance

contraste

OOOOO

taille AV

rencontres AFNOR 2.04.2014 24
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Définition : Basse vision, malvoyance

= déficience importante de la vision
= imitation des capacités de voir et d’agir

= AV du meilleur ceil, aprés correction, de 1/20 a 4/10
Champ visuel < ou = 20°

= causes diverses

re .cres AFNOR 2.04..

Ce que percoive. ¥ dJellement les personnes:

25

= Atteinte de la visior. >:ntrale
= Atteinte de la vision périphérique: vision tubulaire
= Vision floue

= Autres

rencontres AFNOR 2.04.2014

26
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Situations de handicap

= géne dans les activités quotidiennes et notamment professionnelles,
variable selon I'atteinte visuelle

= difficultés a percevoir, identifier, reconnaitre et anticiper

re .cres AFNOR 2.04.. 27

Norme X 35-103:

W |
= Lorsque les opérate s présentent des déficiences visuelles (mal

voyance), seules les  3conisations concernant 'augmentation des
contrastes (4.3.2) et la réduction de I'éblouissement (4.3.5) s’appliquent.
Une analyse spécifique de la situation est alors nécessaire

= [’analyse des besoins spécifiques et I'étude des postes de travail
concernés s’inscrivent dans une démarche ergonomique, ergologique
que 'on retrouve dans les principes et la méthode ergonomique
proposee

= Finalité: réalisation de projets d’éclairage adaptés aux besoins de la
vision

rencontres AFNOR 2.04.2014 28
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Norme X 35-103:

|
= [ a perception, la détection, la reconnaissance, l'identification d’objets, de
détails fins, d’'obstacles dans I'environnement visuel font appel a des
processus psychophysiologiques complexes notamment la sensibilité
aux contrastes et la discrimination des formes.

= Aussi, pour assurer un confort visuel satisfaisant, I'exécution d’une tache
de travail nécessite:
= des niveaux suffisants de luminance
= des contrastes de luminances satisfaisant ~ntre les objets et leur
environnement
= un équilibre entre les luminances percu< Jans I'espace visuel.

= L’'équilibre dépend également d’'un"  =au d’éc’ cment adapté a la
perception visuelle de la tache.

re .cres AFNOR 2.04.. 29

Toute modificatior.
.\ A |

= du poste de travail et ue son environnement (déplacement du poste de
travail dans un autre local, de son orientation et/ou de ses caractéristiques
dimensionnelles, colorimétriques, lumineuses, changement de la nature
d’un revétement modifiant le toucher),

= du mode opératoire

= du geste professionnel

= du contenu du travail

va entrainer des adaptations par rapport au modéle mémorisé

rencontres AFNOR 2.04.2014 30
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Optimisation des ambiances lumineuses

I —
Etude ergologique:
= analyse et mesurage des ambiances lumineuses
= analyse des taches, des déplacements
= prise en compte des besoins spécifiques des personnes malvoyantes

= connaissance des performances visuelles (2 Ji de la consultation
spécialisée en ophtalmologie)

re .cres AFNOR 2.04.. 31

Optimisation des = » .nces lumineuses

Eclairage
besoins différents et variés selon nature de I'atteinte visuelle

= éclairage naturel

= éclairage artificiel ambiant
IRC fort, TC élevées 6500 K
luminaires grilles de défilement basses luminances

= éclairage d’appoint pour la perception des détails fins, modulable et
orientable
Un éclairage latéral favorise la perception des CL et des reliefs

rencontres AFNOR 2.04.2014 32
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Suppression des sources responsables d’éblouissements lumineux
(murs, baies vitrées, plans de travail ...)

= photophobes (risque de chutes, de traumatismes)
— valeurs moindres/norme X35-103 notamment lors des atteintes
visuelles périphériques

= niveau d’adaptation aux variations lumineuses beaucoup plus faible et
plus lent
— diminuer également 'alternance de luminosités d’intensité différente

— rapports de luminances recommandés (T~ a respecter.

Des rapports de luminance trop élevés er’ 1a source lumineuse directe
ou indirecte et son environnement géné. it un éblo 'ssement
inconfortable ou incapacitant.

re .cres AFNOR 2.04.. 33

Renforcer les cor. ¢’ s lumineux

= aires de circulation: I ‘ns courantes, bords de marche, rampes, trottoirs,
baies vitrées, encadren.ents de portes, poignées, ...

= environnement de travail: interrupteurs, plans de travail, siéges,
armoires...

= postes de travail: objets vus, manipulés /fond, optimiser la localisation
des zones de perception, de préhension des outils...

rencontres AFNOR 2.04.2014 34
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Eclairage et santé au travail
1 —
La perception des contrastes est essentielle
Ex: des besoins spécifiques en Basse Vision

Thierry HAMONIC, Médecin du travail - . 'TUT de > _ECINE du TRAVAIL
et ’'ERGONOMIE de BO''RGOG. ~RF  AE-COMTE

re: .cres AFNOR 2.04.. 35
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La perception des couleurs — Sophie Jost-ENTPE

\
) ] \
02 \ A\ Y 2
N N /AN
01
~— 4 ¥L,_
0 — —
360 410 460 560 6t Lo 2o 700
Long donde (am) - i om  LUPEFE I
Echangeons la lumiér

* Lap rception des couleurs

zn
>
f
N

Echangeons la lumigre
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La perception des couleurs

S @il
. ,'? -—) =3 e vois du rouge
[ 3

W Photomeétre

\ - - mmp X
.—)Capteurx,yetz - Y =3 correspond aurouge
3

z
ﬂ“a’ Spectromeétre
\ F’ W -
—> Capteur spectral —) \ —>( " —>correspond au rou§e
BN A =

- L  perception des couleurs
¢ onditions d’observation

* Source luriiineuse

» Différences d’observateurs
» Différences de fond

» Différences directionnelles

» Différence de taille

Echangeons la lumigre
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« La mesure des sources

@&
I:> Photomeétrie

Flux (W) Flux (Im)

Intensité (W/sr) Intensité (cd)
Radiance (W/m?2.sr) Luminance (cd/m?)
Irradiance (W/m?) F ‘airement (lux)
Exitance (W/m?) _xitance (Im/m?)

LAMIETS happavence colorée

* Al out dela couleur

* Teinte (hue):
bleu, vert, rouge, violet

 Saturation (chroma):
niveau de pureté, terne, vif

* Clarté ou luminosité (value):
pale/foncée, claire/sombre

Echangeons la lumiére
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Lumiere et apparence colorée

- Notions de colorimétrie

* Egalisations visuelles
ou théorie trichromatique |=———

* Observateurs de référence CIE
----- Observateur normalise 2° (CIE 1931) 4

Observateur supplémentaire 10° (CIE 1964)

Z 45 &
g i
EEE H
= 3
Y- ,"\ E
5 40\= 3
£ 15 _ / 3 B
A D) gl 3
asd TN
o =
-05 < ®
-15 L g
300 440 490 540 500 64D § 700 yster 3

Echangeons la lumiére

« N tic's ae colorimétrie

* Calcul ¢ _oordonnées trichromatiques

T m
X=k | F)).S(\).dA e X
380°) X +}}j + Z
Y=k [ "§(N).S(\).dA Y YL
-4 X+P+2
Z=k. [ %(\).S()).d\ (POPEE. B
380 nm X +Y+ Z

* Espace colorimétrique CIE

10 Color

families

Echangeons la lumiére
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« Notions de coloriméftrie

* Espace colorimétrique CIELab
L* = 116f(Y/Y,) — 16,
a* =500 (f(X/X,) - f(Y/Ya)], ouf(t)= {
b* =200 [f(Y/Ys) - f(Z/Z.)],

White
L

/3 sit> (£)3,

i (26—9)21‘. + 35 sinon.

Red
+a”

Laumie aimh.sa modélisation

Lumiére et gra. deurs photométriques
Lumiére et basse vision — la contribution des normes
Lumiére et couleur — Modéles de la CIE

Lumiere naturelle et logiciels de calcul

Echangeons la lumiére
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Echangeons la lumiére

LUMIERE DU JOUR ET
LOGICIELS DE CALCUL

Dominique Dumortier - Directeur Associé pour |’éclairage naturel

CIE Division 3 (LASH /* NTPE)

TOURS @17 ¢ 18 em. 2010

Tours - JN/ 40 - 28 septem.. 2010
Lumiére du jour : energie renouvelable ¢.. ‘2 bt at

COUTENU DE LA PRESENTATION
I. Dimensionnement et facteur de lumiére du jour
Il. Les logiciels de calcul du FJ

e Accés, fonctionnalités, méthodes

*  Quelques exemples d’interface

24



UNE ETUDE D’ECLAIRAGE NATUREL, C’EST...

> Définir la taille, la position, le vitrage
> Définir les protections solaires
> Définir les systémes de controle

> Maitriser la lumiére en quantité et en qualité
> Réduire [’utilisation de I’éclairage artificiel

> En tenant compte de la variabi!® - de la lumiére

naturelle...

LA LUN SREZELTC

TOURS @17 & 81wyt 010

.| -
Journées nationales
de la lumiere
Mssccish Tamcate o v

RLE EST TRES VARIABLE

Lieu," .son, heure, couverture nuageuse

Ec. rements lumineux mesurés a Lyon

Horizontal Global/

décembre
ANNEERER

~

10 12 L4 16 18 20 22

Horizontal Global/!

Klux

LN

Herizontal Global/

Kux

4 B B 10 12 14 16 18 20 22

4 & B 4 & B 1012 L4 L6 18 20 22
Kux Klux I Klux
100 100 100
80 11 80
£ |
5 e 60 ‘ 0
2 ‘
40 | 40 =
20 » by 20 LA TOURS @17 ¢ 31 ot 3010
| 4 '

0
4 6 B 1012 14 1618 20 22

4 B B 10 12 14 16 18 20 22

0
4 B B 10 12 14 16 18 20 22

L 1 ol
Journées nationales
N o o3bran

25



POUR S’AFFRANCHIR DE LA VARIABILITE : LE FJ

> Le facteur de lumiére du jourfFJ = _E"nt(P)

Eext

ext —
» Dépend du type de ciel E(P)
+ Face au nord d’un ciel clair (4 %) Min %T

* Face a un ciel couvert (5 %) l
» Face a un ciel uniforme (6 %)

* Face au sud d’un ciel clair (21 %) Max

* Le ciel couvert est le ciel de référence !

A\

Dépend de la fenétre : taille, p# don, vitrage...
» Dépend des caractéristiques .otométriues des

parois
» Dépend

de la position ¢ poil.. '3 .a piéce oiRE pe

» Il est généralement < .culé sur I« 'an util~

5} ca
Journées nationales

de la lumiore
Moty e o e

LES VALEUR'ADU FACTEUR DE LUMIERE DU JOUR

FJ sur un plan
horizontal

Accés a la
lumiére du jour

Zone dans
la piece

1..2% 7.12% | >12%
Trés faible  Faible Modéré Moyen Elevé T res
éleveé

Eloignée des fenétres a une
distance de 1 a 2 fois leur hauteur

A proximité des fengtres
ou sous des lanternzaux

Valeurs souhaitables
pour le lieu de travail

TOURS @17 & 8yt 1010
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LOGICIELS DE CALCUL DU FJ

Logiciels facilement disponibles

» SODALIGHT (www.soda-is.com)

> DIAL-Europe (www.estia.ch)

> DIALUX (www.dialux.com)

> Daylight Visualizer (viz.velux.com)

> AGI32 (www.agi32.com)

» ECOTECT Analysis (www.auts® csk.fr)

» ReluxPro (www.relux.biz

TOURS @17 & 81wyt 010

APPROUKHE DESBENTATION DES LOGICIELS

» Je suis ingéni  r dans un bureau d’étude

» Je dois calcule ‘es FJs dans un bureau
e Dimensions. 5,4mx3,6 mx2,8m
* Plan utile 4 0,8 m
* Facteurs de réflexion : plafond 0.70, murs 0.50, sol 0.20
* Fenétre : 3,4mx 1,2 ma 1 m du sol, vitrage double : 0.80

» Facteurs de réduction pour saleté : 0.90 et menuiserie : 0.80

» Je découvre le logiciel

» Combien de temps me faut-il ?
» Est-ce que je peux faire confiance dans les résultats ?

» Est-ce que je peux utiliser le logiciel pour d’autres
domaines ?

[OURS @17 & 38 rept 3010

27


http://www.soda-is.com/
http://www.estia.ch/
http://www.dialux.com/
http://www.velux.com/
http://www.agi32.com/
http://www.autodesk.fr/
http://www.relux.biz/

PRESENTATION DES LOGICIELS (ACCES...)

main Bureau

SODALIGHT 1.0 a\ng www.soda-is.com n/a anglais trés facile
DIAL-Europe 4.4 logiciel www.estia.ch non oui francais trés facile 10 mn
Dialux 4.8 logiciel www.dialux.de oui n/a francais facile 30 mn
Dgyllght logiciel viz.velux.com oui n/a frangais tres facile 15 mn
Visualizer 2.5.7 >

AGI32-2.1 logiciel www.agi32.com non oui anglais complexe 120 mn
ECOTECT logiciel www.autodesk.fr non Jui anglais  complexe 60 mn
ReluxPro 2010  logiciel = www.relux.biz A n/a fr= s facile 20 mn

TOURS @17 ¢ 84 gt a010

PRESEN IATIONG ESRGICIELS (SAVOIR-FAIRE...)

KNS (A
ments | nances

SODALIGHT 1.0 rectangule = couvert  oui non plan utile
DIAL-Europe 4.4 rectangulaire non couvert  oui non non plan utile
. . . 1 . toutes
Dialux 4.8 quelconque oui 3 types CIE  oui oui oui faces
Daylight 1 " 1 1 . toutes
Visualizer 2.5.7 quelconque oui 15 types CIE*  oui oui oui o o ces
. " . . . toutes

AGI32-2.1 quelconque oui 15 types CIE oui oui oui  faces
ECOTECT quelconque oui couvert oui oui non R
surfaces

ReluxPro 2010 quelconque oui 3 types CIE  oui oui oui toutes
surfaces

TOURS @17 33 opt 016

*CIE S 011 - Spatial Distribution of Daylight - CIE Standard General Sky 2.



http://www.soda-is.com/
http://www.estia.ch/
http://www.dialux.de/
http://www.viz.velux.com/
http://www.agi32.com/
http://www.agi32.com/

PRESENTATION DES LOGICIELS (CALCULS...)

Méthode de Grille de | Validation sur Calculs Autres
Produit "
calcul calcul cas tests CIE* | autonomie | domaines

SODALIGHT 1.0 analytique (BRE®) fixe
. o . . notions de
DIAL-Europe 4.4  analytique (BRE®) variable non oui thermique
Dialux 4.8 radiosité  variable oui non ed?‘fa.ge
artificiel
Daylight .. . .
Visualizer 2.5.7 suivi de rayons fixe oui non non
AGI32-2.1 radiosité variable oui non eda?‘fa.ge
artificiel
ECOTECT analytique (BRE®) variable non non thermique
ReluxPro 2010 suivi de rayons variak oui ec‘?‘fa.ge
artificiel

TOURS @17¢ 3 gt 2010
*CIE 171-2006 - Test cases to assess t/°  .ccuracy of ing compute’ ograms
°BS 8206-2-1992 - Lighting for bui .gs. Code of practi. “ar dav/’ .ing

Journées nat»onaln
.o lalum;
o o

UTICE QN DE SODALIGHT

scril ion de“piece et de la fenétre

HEEE|

i Favoris | @ http:/fwww.satelight.com/run. »ts/sodalight/s...

7 Room

5757 m B Window Characteristics lg]

Dimensions Lengtt
= [
Width: |35 r
L L 2 Name: |Fenetre |
Height: (2.8 | m RS e
. Pl Window Dimensians:
Workplane: 0 ED% m width |23 ‘ o
Window frame: | PVC v| 2
Envionment:  [Clean v / ‘ Window Position:
— R
= i
Characteristics of. | Green Wall v | X |01 ‘ fi
' g i ¥ ‘1 0 ‘ m x=ql10
Reflection Factor: 0.5 | % | =
; —— e o Normal Transmission Factor: 0 80 =1.00
Windows: L k2
e =, Diffuse Reflection Factor: 1012
[Fenetre [N
| Delete i | Cancel
} Modify Wall seen from outside
| TOURS @163 motavis

-
Journées nationales.
..o la lumiore

A
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UTILISATION DE SODALIGHT

Facteurs de lumiére du jour et autonomie

[Room Description:
m

\work plane height=0.8 m
grid size= 0.88 m*0.79 m

\Walls description:
height=2.8 m
reflection factor=0.5

number of windows:0

TOURS @17 & st avi0

Hauter

DE'DIAL-EUROPE

EEE
Hauteur Largeur
Ouverture

[oureme 1) | i [pei] i |

30



UTILISATION DE DIAL-EUROPE

Facteurs de lumiére du jour et autonomie
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UTILISATION DE DIALUX

Facteurs de lumiére du jour
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UTILISATION DE DAYLIGHT VISUALIZER

Calcul des facteurs de lumiere du jour
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