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INTRODUCERE 
 

Lucrarea prezentă intitulată „Cercetări cu privire la dezvoltarea unui nou sistem de 

iluminare pentru autovehicule" este structurată în trei părți, având scopul de a îmbina elementele 

de arhitectură și de sistem ale echipamentelor de iluminat destinate pentru uzul în autovehicule, cu 

simularea numerică pentru strategiile de control.  

În prima parte a lucrării realizez analiza literaturii de specialitate în care descriu elementele 

constituente pentru echipamentele de iluminat și contextul în care acestea sunt proiectate, validate 

și utilizate, fiind un subiect de actualitate. Pe baza cercetărilor efectuate, constat o creștere a 

interesului atât personal, cât și din industrie, pentru modelarea numerică a strategiilor de comandă 

și control, în contextul eficientizării tehnologiilor utilizate pentru diferite lămpi de iluminat. Astfel 

de-a lungul tezei am creat modele numerice pornind de la strategiile conceptuale prezente în 

realitate, utilizând și experiența de proiectant din acest domeniu. Modelarea unor topologii realiste, 

sau a unor structuri de sistem și arhitecturale sunt obținute din cercetare și din experiența adunată 

din proiectarea acestor sisteme. Cu observațiile menționate, în cea de-a doua parte descriu 

metodele numerice utilizate pentru stabilirea unui model de referință realist, ulterior implementând 

în ultima parte a lucrării îmbunătățirile și optimizările aduse.  

În cea de-a treia parte prezint mai multe cazuri realizate cu ajutorul modelării numerice și 

validez strategiile și optimizările prin comparația cu modelele generice și profilele analitice 

existente în literatura de specialitate pentru a observa cum anumiți parametri electrici (tensiunea, 

curentul, topologia de control, amplasarea LED-urilor, etc.) influențează comportamentul acestor 

sisteme. Concluziile pentru fiecare studiu analizat fiind prezentate în final, alături de contribuțiile 

originale. 
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CAPITOLUL 1.  

PERSPECTIVE ȘI ASPECTE ESENȚIALE ASUPRA SISTEMELOR DE 

ILUMINAT PENTRU AUTOVEHICULE 

Odată cu apariția autovehiculelor, începând cu anul 1886 și până în prezent, sistemele de 

iluminat ale acestora au permis desfășurarea în condiții de siguranță a traficului rutier, asigurând 

securitatea participanților la trafic și a pietonilor. În acest timp iluminatul autovehiculelor a trecut 

printr-o reală evoluție, de la cele clasice, pe bază de combustibil fosil, până la complexele sisteme 

de iluminat actuale, pe bază de LED-uri cu un design modern, flexibile și eficient energetice.[1-4] 

Producătorii de autovehicule sunt într-o competiție agresivă pentru a satisface piața cu cele 

mai inovative tehnologii. Calitatea componentelor utilizate în autovehicule este cea care primează, 

sistemele de iluminat fiind cele mai atent concepute pentru o percepție estetică atrăgătoare și 

fiabilitate ridicată. Sistemele de iluminat utilizează comenzi analogice între utilizator 

(conducătorul auto) și componentele ce generează fascicule luminoase, ori comenzi digitale, 

precum rețele de comunicare, CAN sau LIN. Componente de tip LED, OLED și LASER generează 

fascicule luminoase, acestea fiind parte integrată ori satelit cu unitățile de control și comandă de 

tip CC/CC (DC/DC), liniare sau LDO. Evoluția sistemelor de tip ADAS înseamnă pentru 

autovehicule conducerea în absența factorului uman, componentele de iluminat stând la baza 

designului acestora și oferind tuturor participanților la trafic vizibilitatea necesară. [3-9] 

În vederea reducerii emisiilor de CO2  și atingerii nivelurilor preconizate pentru acestea, 

arhitecturile electrice și electronice capătă o complexitate tot mai accentuată coroborată cu un înalt 

nivel de autonomie. Prin utilizarea în cadrul sistemelor de iluminat exterior a LED-urilor în locul 

becurilor[10], contribuie la obținerea unei eficiențe ridicate a raportului Lm/W (lumeni per watt) 

raportat la durata de viață și costul acestora, reducând și amprenta emisiilor de carbon.  

Sistemele de iluminat ce echipează autovehiculele pot fi grupate în trei categorii, după cum 

urmează: 

a) sisteme și componente de iluminat dedicate pentru zona frontală;  

b) sisteme și componente de iluminat dedicate pentru zona spate; 

c) sisteme și componente de iluminat dedicate pentru habitaclu. 

La nivelul zonelor de iluminat întâlnim: 

• sisteme și componente de iluminat ce utilizează becuri; 

• sisteme și componente de iluminat ce utilizează tehnologii semiconductoare de tip 

LED, OLED și laser (doar pe zona frontală); 

• sisteme și componente de iluminat de tip hibrid, ce utilizează becuri și tehnologii 

semiconductoare; 

• sisteme de iluminat cu arhitecturi de control avansate: 

o prin utilizarea magistralelor de comunicații și unități de control dedicate 

pentru fiecare lampă / arhitecturi orientate pe sisteme de tip ADAS; 

o sisteme orientate pe starea utilizatorului (doar pe zona de habitaclu).[8,11,12] 

Dezvoltarea continuă a acestor sisteme de iluminat cunoaște o flexibilizare tot mai accentuată, 

precum și un nivel superior al calității și al fiabilității, ceea ce asigură o satisfacție sporită 
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conducătorilor auto. Modelele de management al concepției și al dezvoltării pentru sisteme 

destinate autovehiculelor sunt mixte sau orientate pe domeniu. Dintre acestea, APQP sau VDI sunt 

utilizate pentru controlul calității în fazele de proiectare, concepție și fabricație, utilizând adițional 

Lean sau 6σ. O hibridizare între metodologii, precum APQP și Lean sau Lean și 6σ, pe partea de 

proces. Pentru proiectarea și dezvoltarea software, metodele precum Agile și ASPICE ori adaptări 

ale acestora cu metodologiile existente din zona de proiectare și management în industria 

autovehiculelor. [12-16] 

Cerințele pentru autovehiculele ce urmează să ajungă pe piață, nevoile exprimate ale 

potențialilor clienți, tendințele la nivel global etc. influențează direct designul și dezvoltarea 

componentelor și a surselor de iluminat ce vor echipa viitoarele autovehicule. De aceea, se impune 

stabilirea inițială a unor obiective strategice și de design încă din faza de concept, ținând seama de 

numeroasele constrângeri și considerente interdisciplinare. Pentru validarea capabilităților și a 

calității acestora, înainte de a fi dezvoltate și verificate, următoarele considerente sunt analizate 

pentru a stabili nevoile produsului: 

• tipul surselor de iluminat dorite: 

o Becuri incandescente ori cu gaze rare; 

o Semiconductori – LED, OLED, Laser;  

• arhitectura și tipul de sistem: 

o dimensionarea cablajelor; 

o tipologii de control și comandă; 

o tipologii de drivere; 

• nevoi de validare:  

o Compatibilitate Electromagnetică; 

o Fiabilitate și rezistență; 

o conformitate cu – AEC-Q;  

o Produs și funcționalitate la nivel de sistem și vehicul 

 

• reglementări:  

o pentru sistemele de iluminat -  ECE; 

o pentru siguranță – ISO. 
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CAPITOLUL 2.  

ARHITECTURILE ECHIPAMENTELOR DE ILUMINAT 

Lămpile de iluminat utilizate pe autovehicule au o diversitate mare din punctul de vedere 

al strategiei de comandă și al rețelei de alimentare în funcție de designul dorit și al complexității 

funcțiilor dorite. 

Alimentarea acestor componente este realizată în contextul actual cu o rețea de 12 V pentru 

vehiculele care au motor pe bază de combustie internă. Pentru unele autovehicule de tip hibrid sau 

electrice rețeaua de alimentare variază în funcție de brand și strategie între 12 V și 120 V, sau chiar 

mai mari de 120 V[23, 31]. Alimentarea componentelor de iluminat se face indirect, prin 

indermediul altor unități de comandă și protecție astfel încât acestea sunt protejate de diferitele 

variații ale rețelei electrice și de posibile defecte, cum ar fi scurtcircuitele. Alimentarea și 

distribuția electrică în vehicul se face pe baza cadrajelor energetice pentru a evita suprasolicitări 

ale liniilor de alimentare, acestea fiind protejate cu fuzibile sau de componente semiconductoare 

de protecție și control, cum ar fi SMART-FET-urile, sau fuzibile electronice care odată cu 

dispariția defectului revin la condiții normale de funcționare, așa cum și distribuția electrică revine 

în parametri nominali. Fiecare lampă poate avea una sau mai multe linii de alimentare, această 

strategie depinzând de constrângerile de securitate și redundanțele asociate.    

Primele arhitecturi și strategii de comandă pentru sistemele de iluminat au utilizat comenzi 

filare, elementele de comandă și control pentru activarea sau dezactivarea acestora fiind efectuată 

prin întrerupătoare și relee. Pentru optimizarea rețelei electrice și reducerea numărului de fire, dar 

și pentru a avea un număr mare de funcții sau proprietăți funcționale, a fost necesară migrarea către 

o rețea de comunicare serială pentru reducerea numărului de fire necesare. 

2.1 ARHITECTURI ELECTRICE ȘI ELECTRONICE DE CONTROL 

Producătorii de autovehicule au identificat, pentru succesul produselor lor, arhitectura și 

proiectarea din timp a strategiilor ce urmează a fi utilizate, ca fiind o cerință imperativă. Înafara 

cerințelor de cablaje, strategia de control, este cel mai critic pas al proiectării autovehiculului, 

deoarece oferă strategia de bază pentru care unitățile de control vor fi proiectate. În continuare, 

pentru sistemele de iluminat, prezint strategiile identificate. 

2.1.1 Control digital al sarcinilor de iluminat 

Pentru sistemele de iluminat utilizate pe autovehicule, din dorința de a diminua greutatea 

cablajului, dar și de a crește complexitatea și numărul de funcții pentru acestea, a fost adoptată 

rețeaua de comunicare cu magistrală serială. În funcție de nivelul de echipare și de numărul de 

funcții dorite pe vehicul, magistrala poate fi de tip LIN, CAN-LSFT sau CAN-HS. Trecerea de la 

rețeaua de comandă filară la cea cu magistrală de comunicare este posibilă doar în cazul sursei de 

iluminat cu LED-uri, deoarece acestea vin cu drivere dedicate, iar integrarea comunicației seriale 

este mult mai ușor de realizat. 

Sistemele de tip ADAS împreună cu sistemul de iluminat au creat baza sistemelor de iluminat 

adaptabile care folosesc camera centrală a autovehiculului pentru recunoașterea obstacolelor, iar 

lămpile pot stinge anumite sectoare de iluminat pentru a evita orbirea participanților la trafic. 

Integrarea sporită a echipamentelor electronice este de asemenea benefică pentru aplicațiile de 
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iluminat exterior. Senzorii și datele aferente colectate pot fi procesate pentru funcții avansate de 

iluminare. Un exemplu clar este utilizarea camerei pentru iluminarea de înaltă rezoluție, unde camera 

este folosită pentru a detecta vehiculele din sens opus al direcției de deplasare [68]. Orientarea 

senzorilor utilizați pentru echipamentele de iluminat este reprezentată în Fig. 2.1.  

 
Fig. 2.1. Senzori în vehiculele autonome - maparea tehnologiei[68] 

 Camera centrală a autovehiculului procesează imaginile și informează prin intermediul 

rețelei de comunicare driverul lămpii, acesta decide distribuția optică optimă astfel încât să evite 

strălucirea sau orbirea participanților la trafic, putând schimba în mod automat între lumina de 

întâlnire și cea de drum. În Fig. 2.2 este reprezentată strategia de control al luminilor inteligente 

din sistemul ADAS. 
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Fig. 2.2. Interacțiunea sistemului ADAS cu iluminatul frontal [69] 

Sistemele de iluminare frontală adaptive, definite în ECE/324-R123, sunt „un dispozitiv de 

iluminat, care oferă grinzi cu caracteristici diferite pentru adaptarea automată la diferite condiții 

de utilizare a fazei scurte (lumină de trecere), dacă se aplică, ca fază lungă (lumină de drum) cu un 

conținut minim funcțional; astfel de sisteme constau în „controlul sistemului“, unul sau mai multe 

„dispozitive (dispozitive de alimentare și operare), dacă este cazul, și „unitățile de instalare“ din 

partea dreaptă și din partea stângă a vehiculului“ (ECE/324, ediția 122: Regulamentul nr. 123) 

[70]. Sistemul adaptiv de iluminare frontală (AFS) este o parte a sistemului de siguranță activă al 

unei mașini de pasageri de talie medie, oferind o vizibilitate optimă șoferului pe timpul nopții și în 

orice alte condiții reduse de vizibilitate prin adaptarea unghiului farului și a intensității fluxului 

luminos, precum și prin evaluarea vitezei, a unghiului volanului, a condițiilor meteo și a vitezei de 

deviație și de înclinare a mașinii [36, 38, 71]. 

 Funcțiile sistemului adaptiv de iluminare frontală, cu distribuția optică reprezentată în Fig. 

2.3, sunt [36, 38, 71]: 

• lumina de trecere pentru oraș (clasa V): la viteze sub 50 km/h, lumina de trecere pentru oraș 

asigură o distribuție mai largă a luminii la rază redusă, ajutând șoferii să vadă mai clar pietonii 

de la marginea drumului; 

• lumina de trecere pentru comune/de bază (clasa C): lumina de bază luminează mai luminos și 

mai larg marginile din stânga și dreapta ale drumului decât faza convențională. De obicei, este 

activată la viteze cuprinse între 50 și 100 km/h. 

• lumina de trecere pentru autostradă (clasa E): lumina de trecere pentru autostradă 

îmbunătățește vizibilitatea, de la 100 km/h, aceasta iluminează semnificativ drumul înainte și 

se concentrează pe marginea din stânga sa. Ea este activată în mod automat pentru viteze mai 

mari de 100 km/h; 
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• lumina de trecere pentru drum umed (clasa W): aceasta este activată atunci când senzorul de 

ploaie detectează precipitații sau dacă ștergătoarele de parbriz sunt activate timp de 2 minute 

ori mai mult. Marginile drumului sunt mai puternic iluminate pentru o mai bună orientare către 

liniile de ghidare; 

 
 

Fig. 2.3. Modurile de iluminare [71] 

• lumină pentru viraje de tip statică: lămpile de viraje de tip statică ajută în timpul manevrelor 

pe drumurile de acces întunecate. Pentru o viteză sub la 40 km/h, o lumină de viraj suplimentară 

se aprinde atunci când indicatorul este acționat sau când volanul se întoarce cu aproximativ 

90° spre dreapta sau spre stânga [36, 38, 71]. 

Pivotarea dinamică și nivelarea unghiului optic pentru lămpi: 

• nivelare: AFS ajustează direcția farului (proiectorului) vertical în funcție de senzorii de 

înălțime față și spate. Reglarea unghiului de pas al farului în funcție de transferul sarcinii 

statice a vehiculului (număr de ocupanți, bagaje) se numește nivelare statică, în timp ce 

reglarea unghiului pasului farului în funcție de transferul dinamic al încărcării vehiculului 

(accelerare, decelerare) este cunoscută drept nivelare dinamică; 

• rotire: AFS rotește farurile orizontal, judecând intrarea de la senzorul unghiului de direcție 

și viteza mașinii. Sistemul oferă o curbă de până la 15°, iar obstacolele devin mai ușor 

vizibile [36, 38, 71]. 

Toate sistemele de iluminat inteligente necesită o arhitectură complexă pentru propriul 

ecosistem astfel încât în integralitate funcțiile dorite pot fi funcționale cu un nivel foarte ridicat al 

preciziei și al performanțelor din punctul de vedere al timpilor de reacție. Structura conceptuală a 

rețelei de comunicare pentru toate componentele vehiculului, pentru sistemul adaptiv de iluminare 

frontală, este prezentată în Fig. 2.4. Poziția senzorilor din vehicul sunt conectați la unitatea centrală 

de control (BCM) prin magistrala CAN sau LIN. Senzorii de șasiu față și spate detectează înălțimea 

vehiculului și sunt conectați de cele mai multe ori prin LIN, CAN-HS sau analogic la BCM. În 

funcție de tipul de arhitectură electrică, precum arhitectura distributivă sau cea zonală, informațiile 
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despre unghiul de poziție al vehiculului sunt transferate către BCM de un alt calculator, de 

exemplu, gateway. 

 
Fig. 2.4. Structura rețelei de comunicare pentru echipamentele de iluminat[71] 

Senzorii de ploaie sunt de obicei implementați în subsistemul pentru curățarea parbrizului 

sau în sistemul de confort; aceștia, uzual sunt interconectați pe o magistrală de tip LIN și trimit 

informațiile achiziționate despre condițiile ambientale exterioare către BCM, masterul LIN. În Fig. 

2.4 este ilustrată această conexiune. 

Senzorul de viteză și cel al unghiului de direcție al vehiculului sunt localizați și conectați 

la sistemul de propulsie al vehiculului prin CAN-HS, deoarece este critic pentru alte sisteme 

precum frânarea, iar magistrala CAN oferă asigurarea comunicării și plauzibilitatea informației. 

Arhitectura sistemelor de iluminat migrează către integrarea a cât mai multor funcții direct 

în lampă, depinzând în același moment de informațiile disponibile pe magistrala de comunicare. 

La nivel de sistem, echipamentele de iluminat consumă informații disponibile din alte sisteme sau 

subsisteme, ceea ce determină eficientizarea costurilor și a funcțiilor instalate, singurul risc ce 

trebuie mitigat fiind uneori viteza de răspuns. Avem acestea ilustrate în Fig. 2.5. 

 

 
Fig. 2.5. Comandă lămpi cu unitate centrală de comandă, protecție și magistrală CAN 
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Limitările farurilor adaptive tradiționale au determinat dezvoltarea sistemelor de iluminat 

cu LED-uri dispuse într-o topologie de tip matrice, care oferă iluminare frontală inteligentă și 

control dinamic prin adaptarea fazei de întâlnire ca răspuns la schimbarea condițiilor de conducere. 

Sistemele de faruri cu matrice LED au o inginerie sofisticată, având la bază un principiu de 

funcționare simplu prin controlul digital al pixelilor ce creează fasciculul luminos. Intensitatea 

luminii este controlată dinamic și precis prin reglarea factorului de umplere al PWM-ului dedicat 

fiecărui pixel, dimmabilitate oferă acestor module o versatilitate foarte ridicată astfel încât pot fi 

utilizate și la proiectarea unor imagini pe asfalt sau animații [36, 38, 72].  

Farurile LED și topologia matricială cuprind o multitudine de drivere LED asamblate  

într-un modul comun, fiecare driver LED fiind echipat cu un circuit dedicat pentru controlul 

variabil al intensității luminoase și al comutării on/off. Utilizarea reflectoarelor și/sau a lentilelor 

permite modulelor LED să ofere un număr mare de variații în distribuția optică fără a fi nevoie de 

un mecanism de pivotare mecanic. Topologia matricială împarte fasciculul luminos de putere în 

mai multe subfascicule, care sunt controlate independent, iar LED-urile de mare putere au o 

eficiență și o densitate superioară a fluxului luminos, permițând controlul fasciculului, în 

combinație cu o temperatură de culoare substanțial mai ridicată (în jur de 6000 K), care reduce 

oboseala sau stresul optic al șoferului. În Fig. 2.6 este redat exemplul unui far cu matrice LED și 

diferitele funcții realizate de către vehiculul Audi A8; lumina LED împachetează o putere 

luminoasă mare, fără a ocupa mult spațiu în ansamblul farurilor și fără a consuma multă energie 

electrică [36, 38, 72]. 

 

Fig. 2.6. Audi A8 - Far cu matrice LED[72] 

Tehnologia cu matrice LED Matrix prezintă un interes din ce în ce mai mare pentru 

producătorii de automobile și de piese auto, precum: Audi, BMW, Mercedes-Benz, Opel, Volvo, 

Varroc, Hella și Bosch. Audi și Hella au introdus recent farurile cu rezoluție înaltă și matrice LED, 

care integrează 32 de LED-uri mici, controlabile individual, dispuse în două rânduri. Reducerea în 
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64 de etape permite matricii LED cu rezoluție înaltă să creeze milioane de modele ale proiecției 

luminoase, sistemul cu fază de drum folosind informațiile video de la camera frontală, sistemul de 

navigație și alți senzori pentru a oferi o iluminare avansată inteligentă și precisă.  

Lămpile spate utilizează tehnologia cu matrice LED, adoptată din dorința de stilizare, dar 

fără un rol activ sau dinamic precum farurile. Ele au un necesar de energie scăzut și nu consumă 

informații de la camera video ori unghiul vehiculului. O posibilă soluție arhitecturală de la Texas 

Instruments este reprezentată în Fig. 2.7. Lămpile spate conțin animații dinamice pe semnalizări și 

poziții atunci când vehiculul nu este în mișcare; stopurile și lămpile de ceață în cele mai multe 

cazuri nu sunt utilizate pentru animații datorită constrângerilor de siguranță, dar și a 

reglementărilor. 

 

Fig. 2.7. Soluție TI de pilotare a LED-urilor pentru lămpile spate[73] 

 

2.2 DESIGN OPTIC 

Elementele sistemului de iluminat, generează forma și personalitatea autovehiculului. 

Designul optic al elementelor de iluminat ține atât de stilistica unităților optice dar și de 

capabilitatea acestora de a fi conforme cu reglementările ECE. Pentru atingerea normelor de 

reglementare, atât pentru sursele de iluminat cu LED cât și cu bec, se utilizează reflectoare, 
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pentru a concentra fasciculul luminos, câtre o zonă mediană, în continuare detaliez tipurile și 

structura reflectoarelor optice. 

2.2.1 Elemente optice pentru faruri 

Lămpile frontale au o diversitate extinsă din punctul de vedere al funcționalității, ele putând fi 

împărțite în: 

• lumina/lampă de poziție (-engl.: dim lights); 

• lumini/lămpi principale; 

• lămpi adiționale; 

• lămpi de ceață/proiectoare; 

• lămpi de rezervă. 

Din punctul de vedere al sistemului, lămpile frontale pot avea două sau patru surse de 

iluminat pe fiecare parte a autovehiculului. O arhitectură a lămpilor frontale cu un număr diferit 

de surse de iluminat pe bază de becuri e reprezentată în Fig. 2.8. 

 

 

 

 

 

 

a) Ilustrație lampă principală; b) Ilustrație lampă de poziție; c) Ilustrație mono-sursă de 

iluminat 
Fig. 2.8. Design optic al reflectorului[74] 

În scopul îmbunătățirii dispersiei luminoase generate de sursele de iluminat, în practică se 

folosesc reflectoare pentru a genera o arie luminoasă cât mai mare[74, 75, 76]. Aceste tipuri de 

reflectoare pot fi de mai multe tipuri: 

• reflectoare de tip parabolă – Fig. 2.9 

• reflectoare de tip free-form – Fig. 2.10 

• reflectoare de tip Super-DE – Fig. 2.11 
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a) b) 

 
 

 

c) d) 

Fig. 2.9. Reflector de tip parabolă:  

a) Suprafața reflectivă – vedere din față; b) Reflexia luminii pe drum – vedere din lateral; c) Deflexia 

luminii prin prisme și alte elemente ale lentilelor (1 – reflectorul, 2 – becul, 3 – protecția becului, 4 – 

lentila) – vedere de sus; d) Distribuția tipică luminoasă pentru faza de drum pe lentilă – vedere din față 

[76] 

 

  
a) b) 
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c) d) 

Fig. 2.10. Reflector de tip free-form: 

a) Suprafața reflectivă împărțită pe segmente – vedere din față; b) Reflexia luminii pe drum – vedere din 

lateral; c) Deflexia luminii prin prisme și alte elemente ale lentilelor (1 – reflectorul, 2 – becul, 3 – 

protecția becului, 4 – lentila) – vedere de sus;  

d) Distribuția tipică luminoasă pentru faza de drum pe lentilă – vedere din față [76] 

 

 

a) b) 

  
c) d) 

Fig. 2.11. Reflector de tip super-DE:  

a) Suprafața reflectivă și protecție – vedere din față; b) Reflexia luminii și modul de generare a luminii pe 

drum – vedere din lateral; c) Direcția luminii și concentrarea acesteia (1 – reflectorul, 2 – becul, 3 – 

protecția becului, 4 – lentila, 5 – protecția lentilei) – vedere de sus; d) Distribuția tipică luminoasă pentru 

faza de drum pe lentilă – vedere din față [76] 
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 Reflectoarele și tehnologia lor joacă un rol important în calitatea și distribuția optimă a 

fasciculelor de lumină. Distribuția fasciculelor de lumină este definită în normele de reglementare 

conform cu ECE R48[77]. Eficiența surselor de iluminat este impactată de prezența reflectoarelor, 

dar rolul lor este incontestabil pentru atingerea nevoilor reglementare [78], în Tabel 2.1 fiind 

rezumat acest aspect conform celor trei tipuri de reflectoare menționate anterior. 

Tabel 2.1. Eficiența reflectoarelor în funcție de gradul de utilizare a luminii generate de bec 

pentru fasciculul luminos dorit[76] 

Reflector Parabolă Free-form Super-DE 

Lumină utilizată cu success [%] 27 45 52 
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CAPITOLUL 3.  

SOLUȚII ACTUALE ȘI OPTIMIZĂRI PENTRU ARHITECTURA 

SISTEMELOR DE ILUMINAT 

3.4 MODELE DE ARHITECTURĂ 

Controlul și funcționalitatea vehiculelor este legată de arhitectura electrică, electronică și 

software, iar managementul acestora definește eficiența și numărul de funcții pe care le poate 

susține. Fiecare arhitectură are beneficii și dezavantaje; aceste arhitecturi sunt reprezentate în Fig. 

3.1. 

 

Fig. 3.1. Arhitectura electrică și electronică pentru autovehicule[84] 

Arhitectura E/E este recunoscută ca fiind punctul cheie pentru susținerea aplicațiilor auto 

precum integrarea platformelor de navigație cu android ori apple, dar și a creșterii complexității 

automobilelor din punctul de vedere al funcțiilor suportate și al siguranței. Din multe considerente, 

arhitectura E/E auto este o infrastructură de rețea integrată ce conține elemente electrice, 

electronice și de comunicație, utilizată pentru a interconecta și organiza unitățile de control 

electronic și componentele mecanice/electronice, inclusiv senzorii, sistemele de alimentare și 

cablajele pentru a realiza funcțiile așteptate, în special interacțiunile și interdependența acestor 

elemente.  

Din punctul de vedere al cerințelor funcționale ori constructive, există două mecanisme 

pentru a proiecta o arhitectură E/E stabilă, unul bazat pe abordarea orientată spre partea fizică/ 

hardware, iar al doilea plecând de la funcții/software. Metoda hardware are o proiectare care se 

bazează pe arhitectura existentă și se dezvoltă prin adăugarea unor noi dispozitive și funcții peste 

această bază. Pe de altă parte, metoda software implică modificarea întregului proces de proiectare 
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și începe de la analiza cerințelor funcționale. Pentru proiectarea bazată pe arhitectura E/E hardware 

existentă, costul și dificultatea procesului de dezvoltare sunt relativ mai mici, dar limitate de 

structura originală care nu poate susține sisteme intensive de software distribuite ori complexe. 

Metoda de proiectare plecând de la software este un proces nou de proiectare, care urmează pași 

compleți de dezvoltare, fiind utilizată în mod obișnuit în dezvoltarea noilor platforme auto, dar e 

costisitoare și consumatoare de timp.[84-89] 

În ceea ce privește proiectarea arhitecturii plecând de la software, ca prim pas este necesară 

definirea cerințelor și descompunerea funcțiilor pe domenii ori unități de control conform cu 

metoda de arhitectură aleasă, din Fig. 3.1, generând astfel module funcționale. În conceptul 

sistemelor E/E folosim două arhitecturi, arhitectura funcțională (nivel logic) și arhitectura tehnică, 

pentru a oferi în etapele precursoare flexibilitate de schimbare mai ușoară, fără schimbări hardware 

complexe. 

Modulele funcționale trebuie să fie determinate conform cerințelor specifice de proiectare, 

luând în considerare modalitățile de implementare a proiectării la nivel software și hardware care 

implică topologia fizică a rețelei auto, strâns legate de greutatea cablajului, modelul de cablare și 

costuri. 

În continuare prezint arhitecturile și metodele acestora de funcționalitate, ca încadrare pentru 

cerințele sistemelor de pe autovehicule. 

3.5 OPTIMIZĂRI DE ARHITECTURĂ 

În cadrul acestui sub-capitol, propun adaptări și optimizări ale sistemelor de iluminat, în 

funcție de arhitectura electrică disponibilă pe autovehicul. Strategiile propuse ajută optimizarea 

costurilor, siguranța funcțională prin distributivitate, dar și îmbunătățirea randamentului electric al 

sistemuilui de iluminat. Soluțiile arhitecturale sunt orientate doar pe sistemul de iluminat, făcând 

abstracție de rețeaua de alimentare a vehiculului dar și de unitățile de comandă din acestea. 

 

3.5.3 Soluții adaptive pentru arhitectura mixtă 

Arhitectura mixtă oferă posibilitatea de a reutiliza o parte din arhitectură și UCE-urile 

consacrate pe ambele rețele, menținând beneficiile din ambele topologii de alimentare. Sistemul 

de iluminat în acest fel ar fi segregat. Iluminatul frontal, ce necesită cea mai mare putere electrică,  

rămâne pe rețeaua de 48 V, iar iluminatul spate pe cea de 12 V – eficiența în acest fel va crește la 

nivel de sistem. Costurile sistemului ar putea fi de asemenea controlate, iar eficientizarea 

arhitecturii frontale din considerente financiare, pot fi redistribuite către iluminatul spate pentru 

optimizare. Sub aceste considerente expuse propun un model de arhitectură mixtă al rețelei de 

alimentare și control, reprezentat în Fig. 3.2. 
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Fig. 3.2. Sistem de iluminat pe rețea de alimentare și control mixt 
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CAPITOLUL 4.  

ARHITECTURĂ, FUNCȚIONALITATE ȘI MANAGEMENTUL 

PROIECTĂRII 

În acest capitol aduc îmbunătățiri, optimizări și soluții pentru sistemele de iluminat și tratez 

problema de arhitectură, funcționalitate la nivel de sistem de iluminat dar și management al 

proiectării și al dezvoltării. 

4.1 ARHITECTURĂ ȘI AMPLASARE 

Prin setarea cerințelor și a nevoilor, aleg arhitectura hardware ce urmează a fi utilizată în 

scopul maximizării beneficiilor și diminuarea dezavantajelor sistemului de iluminat. 

Cerințele sistemului de iluminat: 

a) Surse de iluminat cu LED; 

b) Eficiență electrică mai mare de 70%; 

c) Număr de cabluri redus; 

d) Compatibilitate cu regelementările ECE și ISO – conform cu sub capitolul 1.3;  

e) Compatibilitate cu cerințele de validare – conform cu sub capitolul 1.4;  

f) Susținere funcții avansate de iluminat – conform cu sub capitolul 2.1.1; 

g) Stabilitate și recuperare defect. 

În Tabel 4.1, pentru fiecare item listat în cerințele sistemului de iluminat, am adresat 

pentru fiecare zonă un mod de alimentare și un tip de arhitectură pentru a le satisface. 

Tabel 4.1. Analiza cerințelor și orientarea sistemului de iluminat  

Cerința Iluminat frontal Iluminat spate Sistem 

a) LED și drivere dedicate LED și drivere dedicate LED, drivere dedicate și 

elemente de control 

arhitecturale 

b) Rețea alimentare 48 V și 

drivere buck 

Rețea alimentare 12 V 

stabilă și driver liniar 

Rețea alimentare mixtă și 

convertor DC/DC pentru 

stabilitatea rețelei de 12 V 

c) Comunicare CAN Comunicare LIN Reducere număr cabluri și 

pini pe unitatea centrală de 

comandă și control 

d) Comportament static, 

dinamic și recuperare defect 

Comportament static, 

dinamic și recuperare defect 

Control, diagnoză și cerințe 

de siguranță  

e) Fluctuații de iluminare 

reduse în prezența 

fenomenelor tranzitorii 

Fluctuații de iluminare 

reduse în prezența 

fenomenelor tranzitorii 

Rețea de alimentare stabilă 

f) Modul separat pentru 

iluminat matriceal 

Control complex pentru 

animații  

Control pe domeniu pentru 

descentralizare 

g) Prioritizare funcțională Prioritizare funcțională Control pe domeniu pentru 

descentralizare 
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Definirea arhitecturii EE pentru sistemul de iluminat este una dintre cele mai complexe 

activități, urmare a constrângerilor multiple, dar și a impactului acesteia asupra întregii 

infrastructuri a autovehiculului, din punct de vedere electronic cât și mecanic. 

Noul sistem de iluminat pentru autovehicul, pentru a răspunde diverselor cerințe și pentru 

adaptabilitatea acestuia pe orice infrastructură, îl propun a fi modular zonal, astfel încât integrarea 

lui să poată fi făcută pe orice autovehicul ce respectă un minimum de precondiții spre a beneficia 

de lejeritatea configurării și satisfacerea tuturor funcționalităților. Definirea straturilor pentru 

arhitectură este necesară pentru conturarea arhitecturii și a conceptului, în Fig. 4.1, am definit cele 

patru straturi: 

a) Stratul de infrastructură – elementele necesare pentru autovehicul, din care: 

i. sursă – baterie și elemente de protecție; 

ii. comandă – interfață de control între utilizator și autovehicul; 

iii. vehicul – senzori și mediu de achiziție de date pasive și active; 

b) Stratul funcțional: 

i. alimentare – modul interfață alimentare și adaptare la sarcină (ex. DC/DC, liniar); 

ii. comunicare – modul comunicare și adaptare medii (ex. CAN, LIN, analog); 

c) Stratul de abstractizare: 

i. iluminat frontal – mediu de adaptare și generare funcțională pentru iluminatul 

frontal; 

ii. iluminat spate – mediu de adaptare și generare funcțională pentru iluminatul spate; 

d) Stratul fizic – elementele constitutive pentru generarea iluminării. 

 

Fig. 4.1. Straturile arhitecturii EE pentru noul sistem de iluminare 



 

20 
 

Modul de definire a arhitecturii orientat pe straturi permite o privire de ansamblu asupra 

precondițiilor necesare definirii unei structuri stabile ce oferă criteriile de succes ale strategiei 

urmărite. În Fig. 4.2 am ilustrat diagrama funcțională pe straturi pentru o funcție și constrângerile 

decizionale. 

 

Fig. 4.2. Diagrama de control decizional pentru o funcție de iluminat 

 Noutatea acestei strategii, față de cele existene pe piață, constă într-o abstractizare a 

funcțiilor, ce rezidă în codul software, astfel, am conceput această strategie pentru a elimina 

nevoia de a integra funcții dedicate pe un calculator. Funcțiile astfel putând fi modulare și 

distribuite pe mai multe calculatoare ori clustere funcționale software din acestea. 
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4.2 MAPAREA ȘI FUNCȚIILE DISTRIBUITE 

Fiecare funcție pentru iluminat prezintă o serie de cerințe funcționale și constrângeri, astfel 

ea este distribuită în anumite cazuri pentru asigurarea funcționalității sub anumite constrângeri, 

dar și pentru cerințe de performanță. 

Funcțiile de iluminat sunt de două categorii: automate și manuale; cele automate au nevoie 

de un set de precondiții și date de la diverși senzori, iar cele manuale depind de cerința explicită a 

conducătorului pentru a fi active. În următoarele subcapitole la nivel de sistem prezint modurile 

de control și strategia mapării funcțiil pentru sistemele de iluminat, pentru cele două moduri. 

Aceste funcții fac parte din strategia arhitecturală propusă ca nou concept. 

 

4.3 MODELUL DE MANAGEMENT AL PROIECTĂRII 

Sistemul de iluminat pentru autovehicul necesită și un model de management pentru 

proiectare, dezvoltare și lansare. Astfel asigurarea calității și bunei verificări a sistemului este 

satisfăcută. Acest model de management este creat pe nivele, de la nivel de sistem la nivel de 

componentă, segregat pe nivel de disciplină. Pentru buna executare a managementului de proiect, 

acesta va fi organizat conform cu diagrama din Fig. 4.3. 

 
Fig. 4.3. Modelul de management al dezvoltării[90] 

Din considerentele ingineriei de sistem, modelul dezvoltării, sub topologia ”V”, este 

reprezentat în Fig. 4.4, astfel pentru sistemul de iluminat acopăr toate elementele necesare pentru 

o bună executare a proiectului. 
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Fig. 4.4. Ciclul dezvoltării sistemului de iluminat 

În Fig. 4.4, cu abrevieri următoarele componente: 

a) SW; software – toate activitățile de dezvoltare asociate cu domeniul de software, 

diagnoză, comunicare, abstractizare hardware, modelizare și arhitectură micro-controller 

ori micro-processor 

b) HW; hardware – toate activitățile asociate cu dezvoltarea electrică și electronică, 

conexiunea inter-sistem, proiectarea PCB-ului, arhitectură de putere și semnale, 

management-ul termic și EMI 

c) ME; mecanică – toate activitățile asociate cu dezvoltarea mecanică și industrializare, 

proiectare CAD, injectare matrice, volum și izometrie 

d) Opt; optică – toate activitățile asociate cu cerințele optice pentru echipament, flux 

luminos, unghiuri optice, cromacitate, conformitate cu cerințele ECE și reglementări 

optice 

În momentul de față nu există un model dedicat management-ului proiectării echipamentelor 

de iluminat, astfel încât să existe o normă pentru bunca coordonare între constructorii de 

autovehicule și producătorii de echipamente de iluminat.  

În cadrul cercetării literaturii de specialitate și din propria experiență practică, arhitecturile 

utilizate pentru sistemele de iluminat sunt în unele situații complexe, în alte situații simpliste, dar 

nu există o interfață de management standardizată pentru a asigura buna coordonare. În practică, 

metodologia uzuală pentru asigurarea proiectării este standardul APQP, ce nu este adaptat pentru 

echipamentele și sistemele de iluminat, mai ales pentru cele distribuite.[12]  

Sistemul de iluminat propus de mine, este într-o arhitectura distribuită, exigențele și 

arhitectura sunt analizate la nivel de macro sistem, astfel încât, acesta este un sistem dezvoltat în 

funcție de cerințele ori exigențele software și se bazeaza pe sisteme expert de tip AGILE, 

asigurarea calității conform cu ASPICE, asigurând în același timp și o interfață cu APQP. În Fig. 

4.5, propun modelul de livrare și dezvoltare iterativă pentru livrarea echipamentelor și al 

sistemelor de iluminat, ce sunt orientate software. 
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Fig. 4.5. Modelul livrării iterative software la nivel de componentă 

 În modelul de livrare și dezvoltare am numit client, entitatea ce va utiliza sistemul ori 

componenta dezvoltată. În cazul utilizării sistemului, clientul este autovehiculul, iar în cazul 

componentei, este sistemul. 

 Management-ul dezvoltării este unul critic, într-o arhitectură distribuită, astfel, fiecare 

modul poate accepta ori nega o funcționalite, în funcție de constrangerile ori disponibiltatea 

acesteia. În anumite cazuri, cerințele ori exigențele de siguranță pot impune ca o funcționalitate 

să fie deținută de un echipament specific. 

 Funcțiile și sistemul reprezintă primul nivel tehnic în care se decid adoptarea unor 

strategii în cadrul unui autovehicul, precum și fezabilitatea acestora, în funcție de nevoile de 

marketing ori business. Decompoziția funcțiilor la nivel de autovehicul impactează sistemul, iar 

sistemul impune acceptul ori negarea responsabilității acestora. Pentru ilustrarea decompoziției, 

prezint exemplul desfășurării acesteia în Fig. 4.6, pentru 2 funcții, semnalizarea și stop-ul. 
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Fig. 4.6. Decompoziția funcțiilor pe domeniu 

 În acest mod, din Fig. 4.6, funcția de semnalizare este negată de sistemul de frânare 

deoarece nu are un scop funcțional, sistemul de iluminare are rolul de a satisface această 

funcționalitate, iar sistemul de habitaclu de a consuma cerința utilizatorului și a oferi statusul 

luminilor. 

 Un alt aspect critic al proiectării și dezvoltării este validarea, acesta oferă vizibilitatea 

asupra conformității comportament-ului dorit, în Fig. 4.4, am prezentat ciclicitatea acesteia. 

Sistemul de iluminat, cu o arhitectură distribuită și orientată software, trebuie testat iterativ 

pentru fiecare versiune, astfel încât erorile de funcționalitate să le putem descoperi într-o manieră 

agilă și să reacționăm timpuriu pentru contracararea lor. 

 

Concluzii: 

Modelul de management al proiectării și dezvoltării pentru sistemul de iluminat este nou, 

generat din hibridizarea modelelor expert AGILE și de inginerie de sistem VDI-2206. 

Modelul de management propus de mine, oferă o interfață cu modelul consacrat APQP, dar și 

asigură noutatea absorbirii în practică a metodologiilor de dezvoltare software. 

Sistemul de iluminat, este dezvoltat iterativ, astfel reduce bucla de reacție pentru mentenanță 

și reacție pentru depanarea problemelor întâmpinate.  
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CAPITOLUL 5.  

ANALIZA ȘI OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE ILUMINAT CU 

AJUTORUL PROGRAMULUI MATLAB-SIMULINK 

În acest capitol, expun și detaliez principalele metode de control și comandă pentru sursele 

de iluminat din arhitectura optimizată propuse în capitolele anterioare prin modelarea sistemelor 

și soluțiile existente de comandă și control pentru lămpile de iluminat. Se vor face optimizări la 

nivel de echipament pentru îmbunătățirea eficienței sistemelor de iluminat. 

5.1 MODELAREA SOLUȚIILOR EXISTENTE PENTRU LĂMPILE DE 

ILUMINAT CU AJUTORUL PROGRAMULUI MATLAB 

Soluțiile de optimizare pentru sistemele de iluminat din perspectiva eficienței energetice 

necesită sarcini de tip LED, iar acestea impun utilizarea driverelor pentru stabilizarea tensiunii și 

a curentului pe LED, adițional să dimeze fluxul luminos ori să protejeze sarcinile prin reducerea 

curentului. În acest capitol proiectez și simulez cu ajutorul programului Matlab-Simulink, 

comportamentul echipamentelor de iluminat prin abstractizarea sistemului.  

Etajele de conversie sunt simulate pentru diferite scenarii, precum tensiune stabilă, 

variabilă dar și apariția defectelor.  

Scopul simulării este acela de a crea un model reprezentativ și stabil cu soluțiile studiate în 

capitolul 1 și capitolul 2, astfel, stabilesc un concept generic funcțional în sub-capitolul 5.1, și 

aduc îmbunătățiri pentru acestea în sub-capitolul 5.2. 

5.1.1 Modelare cu tensiune de alimentare fixă de 12V 

5.1.1.1 Lămpile din zona frontală 

Lămpile din zona frontală reprezintă unul din cele mai complexe sisteme de iluminat și 

control, acestea utilizează LED-uri de putere, iar eficiența sistemului reprezintă un factor extrem 

de important. În continuare prezint în acest capitol modelul Matlab la o tensiune de alimentare 

constantă de 12 V, impun utilizarea LED-urilor și a unei tipologii de control de tip boost-buck  

(Fig. 5.1). Pentru simulare impun datele din Tabel 5.1, funcțiile necesare conform 

reglementărilor de omologare, pentru iluminarea frontală a unui autovehicul cu o rețea de tensiune 

de 12V, eficiența cascadată a driverului de boost-buck  este urmărită, pierderile termice datorate 

fenomenelor de comutație dar și cele datorate filtrelor EMC, nu sunt modelate. 
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Fig. 5.1. Modelul Matlab pentru un sistem de iluminat frontal optimizat actual 

Tabel 5.1. Date considerate în modelul Matlab din Fig. 5.1 

Funcție Sarcină Număr 

LED-uri 

Curent 

[A] 

Tensiune [V] Putere [W]  Putere 

Totală [W] 

Fază de drum Sarcină 1 3 1 16 48 

102,3 
Fază de întâlnire Sarcină 2 2 1,2 12,5 30 

Lumini de zi Sarcină 3 5 0,3 9,6 14,4 

Semnalizare Sarcină 4 3 0,5 6,6 9,9 

 În practică, sarcinile luminoase pot avea valori mai scăzute pentru a reduce puterea 

electrică consumată, dar ajutate de elemente reflective optice pentru a atinge cerințele optometrice 

necesare pentru omologare. De asemenea, toate funcțiile au fost activate și menținute, timpul de 

evaluare fiind scăzut, acest caz este cel mai drastic. Modelul expus are rolul de a ilustra topologia 

unui sistem de iluminare extern pentru partea frontală, utilizat de obicei pe vehicule dintr-o gamă 

globală, pentru activarea funcțiilor îm modelul expus, s-au folosit comenzi analogice pentru 

activare, la nivel conceptual aceeași strategie poate fi satisfăcută și prin comenzi digitale, LIN ori 

CAN, de la șofer. 

Schema bloc pentru modelul Matlab Simulink din Fig. 5.1, are patru nivele constituente. 

Primul nivel este sistem vehicul, ce emulează sursa de alimentare de 12V și bloc-ul de comandă 

pentru activarea funcțiilor de iluminat. Blocul de comandă conține generatoare de semnale logice 

pentru comanda activării ori dezactivării funcțiilor de iluminat, acesta emulează butoanele digitale 

ori analogice acționate de șofer pentru activarea unei funcții. 

Al doilea nivel este cel pentru etajul boost, cu rolul de a ridica tensiunea pe ieșire în funcție de 

o valoare presetată și de a o menține constantă, indiferent de tensiunea de alimentare. În Fig. 5.2, 
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graficul tensiunii pe intrarea și ieșirea boost-ului în funcție de timp; pentru proiectarea modelului 

Matlab, acesta este setat pentru a menține pe ieșire o valoare de 55V. 

 
Fig. 5.2. Caracteristicile etajului boost pentru modelul Matlab al sistemului de iluminat frontal generic 

Am observat în Fig. 5.2, un efect tranzitoriu pentru tensiunea pe ieșire din boost, acest lucru 

fiind datorat încărcării filtrelor, dar și pentru adaptarea și stabilizarea buclei de control, efectul 

tranzitoriu între 0 și 0.015s. Pentru etajul boost și controlul convertorului de tip boost, creez o 

buclă de control pentru modificarea factorului de umplere, ce îl controlează, pentru a menține 

valoarea pe ieșire în funcție de tensiunea de alimentare. Factorul de umplere ce controlează boost-

ul, crește atunci când tensiunea de alimentare este sub cea de design ori scade când aceasta este 

mai ridicată. În Fig. 5.3 bucla de control în tensiune pentru boost din modelul Matlab generic: 

 
Fig. 5.3. Bucla de control în tensiune pentru boost din modelul Matlab generic 

Al treilea nivel este cel pentru etajul buck, ce conține 4 buck-uri cu rol dedicat pentru 

fiecare sarcină/funcție, de a coborî tensiunea setată de boost și a livra un curent constant pre-setat 

pentru nevoia fiecărei sarcini. Buck-urile au o buclă de control dedicată pentru fiecare sarcină. În 

Fig. 5.4 reprezint bucla de control în curent pentru buck, LED-urile fiind elemente controlate în 

curent, astfel stabilizând curentul pe sarcină. 
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Fig. 5.4. Bucla de control în curent pentru buck din modelul Matlab generic 

 Ultimul nivel, patru, conține grupuri de LED-uri a câte trei LED-uri, cu rolul funcțional 

de a genera lumină. În Fig. 5.5 reprezint caracteristicile pentru fiecare sarcină deservită de 

fiecare buck în funcție de valorile setate din Tabel 5.1. 

 
Fig. 5.5. Caracteristicile sarcinilor pentru modelul Matlab al unui sistem de iluminat frontal generic 

În sarcini există un zgomot aflat în limitele acceptabile ale LED-urilor, ±10% din valoarea 

curentului nominal iar fluxul luminos variază în funcție de curentul pe LED, dar în realitate este 

slab susceptibil datorită frecvenței de lucru a buck-ului ce este de ordinul kilohertzilor. Deși în 

model acesta este de 200 kHz, în realitate poate varia între 100 kHz și 1 MHz. Ochiul uman percepe 

fluctuații doar sub 200 Hz. În Fig. 5.6 reprezint caracteristicile sarcinii unu, pentru perioada între 

0,05 - 0,08 s după stabilizare, pentru a exemplifica acest zgomot. 
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Fig. 5.6. Caracteristicile sarcinii 1 pentru perioada 0,05 -  0,08 s 

Considerând modelul Matlab generic pentru iluminatul frontal, extrag eficiența electrică 

pentru sistem și o reprezint grafic în Fig. 5.7, pentru media valorilor măsurate, am utilizat un bloc 

de tip RMS (root mean square). Am rulat modelul pentru o perioadă de 0.2s, iar după stabilizarea 

sa, reprezenit intervalul pentru eficiență, pentru tensiunea constantă de alimentare de 12 V. 

 
Fig. 5.7. Eficiența modelului Matlab generic boost-buck pentru lămpi față 

Eficiența în intervalul testat, are o medie de 80%, între puterea consumată de sistem și cea 

utilizată pe sarcini, boost-ul în legătura cu cele 4 buck-uri generând o pierdere de aproximativ 

20%, prin elementele de active și pasive. 
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5.1.1.2 Observații pentru iluminatul frontal 

• Modelarea sarcinilor este un factor extrem de sensibil, iar simularea lor este dificilă. Pentru un 

comportament cât mai reprezentativ, rezistența dinamică (Rd) pentru fiecare sursă a fost 

calculată utilizând formula:  

𝑅𝑑 =
𝑉𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑓𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑓𝑚𝑎𝑥
 (5.1) 

 

 

Nerespectarea valorilor rezistenței dinamice în funcție de tensiunea de activare a diodelor 

(Vf – forward voltage) și a curentului de activarea al acestora (If – forward current), duce la 

instabilități ridicate și un concept slab. În cadrul simulării aceste considerente au fost tratate și 

comportament-ul este realist. 

•  Zgomotul observat în sarcini este în limitele impuse de +/- 10% din valoarea impusă, acest 

lucru fiind ilustrat în Fig. 5.6. 

• Bucla de control pentru buck-uri și boost am creat-o astfel încât să fie cât mai flexibilă și să 

poată susține alte sarcini de diferite caracteristici electrice. Pentru asigurarea menținerii 

valorilor prescrise, am creat o logică de reset, pentru a re-inițializa bucla de control în caz de 

comportament neadecvat. Lucru întâlnit frecvent în faza de proiectare Simulink. 

• Eficiența sistemului între puterea consumată de la sursa de alimentare și puterea deservită în 

sarcini (LED-uri), este de aproximativ 80%, o valoarea reală, regăsită și în practică. 

Producătorii de echipamente de iluminat, încearcă să crească această eficiență la un nivel de 

minim 80%. 

• Pentru modelul creat cu ajutorul programului Matlab-Simulink, am creat un prototip funcțional 

pentru verificarea funcționalității, imaginea cu schema de ansamblu, este reprezentată în Fig. 

5.8. Rezultatele funcționale sunt confirmate, iar topologia de control și comandă este realizată 

utilizând un modul boost LT3782A[91], module buck STEVAL-ILL089V1[92] și sarcini de tip 

LED[93] asemănătoare cu cele utilizate în modelarea numerică. 

 

Fig. 5.8. Iluminat frontal – realizare practică pentru topologia de boost-buck cascadată 
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5.2 OPTIMIZĂRI PENTRU SISTEMUL DE ILUMINARE CU AJUTORUL 

PROGRAMULUI MATLAB 

În cadrul capitolelor precedente, am studiat și  analizat cu ajutorul literaturii de specialitate 

și din experiența proprie metodele curente de control tipologiile și topologiile existente din piață 

pentru controlul sarcinilor cu LED-uri. S-a remarcat beneficiul adoptării rețelelor de 48V pentru 

îmbunătățirea cablajului dar și a eficienței unităților de control. 

Modelul Matlab propus pentru a imbuntății topologia de control pentru instalația de iluminat 

are ca scop două direcții. În primul rând eficientizarea modului de control și comandă pentru cei 

mai mari consumatori, faza scurtă și faza de drum, prin analiza metodelor de control. Iar în al 

doilea spectru, topologia de control pentru sursele de iluminat cu o cerință de putere scăzută. 

Dezvoltarea sistemului de iluminat va fi orientată pe rețeaua electrică de 14V și de 48V, 

astfel, va acoperi nevoile sistemelor electrice prezente pe piață.  

Arhitectura și cerințele la nivel de sistem vor fi: 

a) Comunicarea între module la nivel de sistem va fi considerată prin comunicare de tip 

CAN 

b) Diagnoza modulelor va fi efectuată pe CAN, dar și un mod adițional pe fir. 

c) Toate sursele de iluminat vor fi cu LED 

Sistemul de iluminat la nivel de arhitectură a fost prezentat în capitolele 3 și 4, capitolul 

actual are ca scop îmbunătățirea la nivel de componente pentru elementele de iluminat, driverele 

și maniera de control pentru LED-uri. 

 

5.2.2 Optimiziarea arhitecturii de control 

 Pentru arhitectura autovehiculului cu o rețea dedicată de 12V ori 14V, metodele de 

control pentru etajele de conversie pot fi diverse, și depind de nevoile lămpilor. Pentru o rețea de 

48V ori mixtă, unde atât cea de 48V cât și cea de 14V sunt disponibile, soluțiile pentru o 

eficiență crescută sunt posibile. 

 În Matlab-Simulink, am încercat diverse topologii de control și comandă, următoarea 

topologie din Fig. 5.9, cu o arhitectură mixtă a fost găsită cu cea mai bună aplicabilitate și 

randament. 
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Fig. 5.9. Topologia conceptului de iluminat cu rețea de alimentare mixtă 

Pentru referențierea și aplicabilitatea acestui concept arhitectural, am considerat 

următoarele date pentru sarcinile de iluminat: 

a) Sarcina luminilor de întâlnire să fie de maxim 30W, cu o tensiune pentru activarea 

LED-urilor de maxim 24V 

b) Sarcina luminilor de drum să fie de maxim 20W, cu o tensiune pentru activarea LED-

urilor de maxim 16V 

c) Sarcina luminilor de zi, să fie de maxim 12W, cu o tensiune pentru activarea LED-

urilor de maxim 24V 

d) Sarcina luminilor de pentru semnalizare, să fie de maxim 9W , cu o tensiune pentru 

activarea LED-urilor de maxim 9V. 

Pentru sarcinile de iluminat din a) și b), driver-ul în punte H, este utilizat pentru a crește ori 

scade tensiunea pe întrega linie de LED-uri, astfel, activând ca Boost ori buck, în funcție de 

nevoia totală a sarcinilor. Tensiunea totală pe ieșirea punții de conversie H, fiind mai mică decât 

tensiunea de intrare, acesta ar lucra ca boost doar în condiții de fluctuații pe rețeaua de 48V. 

Pentru sarcina de iluminat din c), în funcție de cerințele de iluminat dar și estetică, am 

considerat, un număr ridicat de LED-uri, generând necesitatea unei tensiuni crescute, dar cu o 

putere redusă, pentru diminua necesarul de energie. 

Semnalizarea, din considerente practice, nu necesită o putere mare, fiind uzual comandată 

cu un driver liniar, astfel un număr de LED-uri pot fi dispuse în serie, pentru a atinge un maxim 

de 9V pentru a satisface cerințele acesteia. 

5.2.2.2 Optimizarea topologiei de control pentru sistemul de iluminat frontal 

Analiza și ajustarea primului modul, pentru alimentarea de 48V a fost efectuată, în 

următoarea parte efectuez integrarea acestuia, impreună cu rețeaua de alimentare de 12V ce 

deservește funcțiile de iluminat de zi și de semnalizare.  
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Pentru sistemul de iluminat frontal, cu toate funcțiile de iluminat incluse, prezint 

conceptul de sistem, din Fig. 5.10. 

 
Fig. 5.10. Modelul sistemul de iluminat frontal cu toate funcțiile prezente 

Pentru sistemul din Fig. 5.10, utilizez o punte H pentru luminile de drum și cele de 

întâlnire, ce este deservită de la o sursă de alimentare de 48V. Iar pentru luminile de zi propun un 

boost și pentru semnalizare un buck, amândouă fiind deservite de o rețea de alimentare de 14V. 

Reprezint caracteristicile electrice pe sarcini, în figura Fig. 5.11, iar în figura Fig. 5.12, eficiența 

întregului sistem. 
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Fig. 5.11. Caracteristicile electrice prin sarcini, pentru întreg sistemul de iluminat frontal 

 

Fig. 5.12. Eficiența sistemului de iluminat frontal cu toate funcțiile active 

 Am găsit că eficiența întregului sistem, este cu aproximativ 15% mai mare, în cazul 

topologiei de control propusă în teza de doctorat fată de cel de referință. 

 În continuare, sistemul nou propus în teza de doctorat, oferă o adaptabilitate crescută, prin 

utilizarea punții H, astfel, în funcție de arhitectura aleasă aceasta propune o interfață pentru 

ridicarea și coborârea tensiunii de alimentare pentru sarcinile deservite.  
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5.2.2.3 Optimizarea topologiei de control pentru iluminatul spate 

 La nivel de sistem, o altă problemă este cea a detectării și a transmiterii statusului pentru 

sarcinile de iluminat, numită și diagnosticabilitate. Pentru lămpile frontale, în sistemele avansate 

există comunicare pe rețea, iar aceste erori pot fi transmise cu ușurință. Pentru iluminatul din 

zona spate, în multe arhitecturi această rețea nu este disponibilă, iar erorile sunt detectate, la 

nivel de sistem, indirect, prin măsurarea curentului consumat de lampă. Curent-ul consumat fiind 

foarte mic, cu sarcini LED, este extrem de greu de creat[11]. În industrie, pentru a crește curent-

ul nominal, fiind se utilizează un balast pentru creșterea curentului nominal, ori componente 

foarte scumpe ce sunt capabile să detecteze aceste erori. Pentru caz-ul utilizării unui balast, o 

bună parte a energiei este disipată, ducând sistemul la o eficiență de sub 50%. În cadrul tezei de 

doctorat, inspirat de logica de control prin PWM, detaliată în sub-capitolul 5.1.1.3, propun o 

codificare pe linia de control a sarcinilor de iluminat, astfel încât lampa să primească de la sistem 

comandă PWM pentru a satisface diferite funcții dar și de a returna statusul funcțiilor de 

iluminat. În Fig. 5.13, schema la nivel de sistem pentru diagnosticabilitatea sarcinilor LED este 

reprezentată. 

 
Fig. 5.13. Conceptul pentru diagnosticabilitatea sarcinilor LED la nivel de sistem 

Conceptul are rolul de a utiliza doar două fire, unul dedicat pentru alimentarea cu energie, 

iar al doilea pentru controlu și diagnoză. Al doilea fir, utilizând PWM, are rolul de a activa și 

dezactiva o funcție, de a permite, schimbarea fluxului luminos prin modificarea factorului de 

umplere dar și de a permite transferul de informații privind starea lămpii. Pentru buna 

funcționalitate, specificațiile ori exigențele funcționale pentru semnalul PWM este necesară, 

astfel în Tabel 5.2, le specific. În Tabel 5.2, am marcat cu ±x%, eroarea ce poate să apară, dar 

trebuie menținută la 2% din valoarea nominală, ideal ar fi 0. 
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Tabel 5.2. Funcționalitatea sistemul-ul cu maparea regulii de control și diagnosticabilitate[11] 

Sistemul și funcția de diagnoză, este construită astfel, iar în Fig. 5.14, reprezint 

caracteristicile ei. 

 
Fig. 5.14. Caracteristicile electrice pentru sistemul de iluminat al modulului de diagnosticabilitate.[11] 

Pentru o mai bună vizibilitatea a modului de diagnosticabilitate și pentru funcționalitatea 

acestui concept de control, în Fig. 5.15, extrag o captură pentru evidențierea trecerii dintre funcții 

dar și partea de eroare. 

Factor de umplere Funcția 1 Funcția 2 Statusul funcției 

0% Nedefinit Nedefinit Scurtcircuit 

100% Nedefinit Nedefinit Circuit deschis 

20% ±x% Eroare Activă 20% ±x% 

40% ±x% OK Eroare 40% ±x% 

60% ±x% Eroare Eroare 60% ±x% 

80% ±x% Activă Activă 80% ±x% 
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Fig. 5.15. Caracteristicile electrice pentru control și diagnosticabilitate, focus pe trecerea dintre 

stări.[11] 

 În Fig. 5.15 evidențiez puterea optică reală, direct proporțională cu curentul ce trece prin 

LED-uri, iar la o frecvență ridicată, de 300Hz, ochiul uman nu observă stingerea și aprinderea 

LED-urilor, ci doar o scădere în intensitate. 

 Pentru eroare, în cadranul Tensiunea pe ieșirea regulatorului, este o tensiune mai ridicată 

la apriția erori, lucru datorat lipsei sarcinii, generat și de schema de control ce detectează eroarea 

pe LED-uri. 

Observații: 

 Modulul de diagnosticabilitate aduce un element de inovație, iar comportamentul său 

simulat cu ajutorul progamului Matlab, demonstrează o bună funcționalitate. 

 Această strategie impune o mapare funcțională ce necesită o logică de control împărțită la 

nivel arhitectural, între unitatea de control pentru LED-uri și unitatea de control zonală. 

 Din studiul literaturii de specialitate, o metodă asemănătoare, pentru a compara 

comportamentul nu a fost identificată.  
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CONCLUZII ȘI CONTRIBUȚII PERSONALE 

C 1. CONCLUZII 

Lucrarea abordează un subiect asociat domeniului sistemelor de control al autovehiculelor, 

arhitectura de control și specificitatea echipamentelor de iluminat, caracterizate de utilizarea 

convertoarelor statice pentru creșterea eficienței energetice. Aceste sisteme necesită metode 

avansate de analiză și control, pentru a satisface constrângerile reglementărilor. 

În lucrare am evidențiat complexitatea acestor sisteme și nevoia studierii și simulării diferitor 

structuri și topologii, atât curente cât și de viitor, pentru a îmbunătății eficiența sistemului. Aceste 

modele de topologie necesită structuri și adaptări în funcție de tehnologia disponibilă pe vehicule, 

cum ar fi arhitectura electrică și electronică a platformei.  

Am realizat în capitolul 3 o analiză a modelelor de arhitectură și am identificat soluții de 

îmbunătățire. Soluțiile de îmbunătățire constau în optimizarea la nivel de sistem și arhitectură 

pentru interacțiunea componentelor constituente sistemului de iluminat. Am introdus unități de 

control zonale, pentru o mai bună descentralizare a sistemului și îmbunătățirea adaptabilității 

acestuia.  

În continuare, în capitolul 4, am creat interacțiunea acestor sisteme de iluminat, precum și 

diagramele funcționale sub care acestea funcționează. Interacțiunea la nivel de sistem a fost creată 

pentru toate funcțiile de iluminat, cerute de legislație, am acoperit comportamentul normal și cel 

în caz de erori pe sarcină. Modelele și interacțiunea funcțiilor la nivel de sistem stau la baza 

propunerii unei arhitecturi funcționale, astfel încât să asigure integritatea conformității funcționale, 

satisfacerea reglementările ECE, dar și o adaptabilitate crescută, fiind mai ușor de integrat pe 

sisteme avansate de control de tip ADAS, fapt identificat din analiza literaturii de specialitate în 

capitolul 2. 

Managementul și structura de dezvoltare a sistemului a fost propus de asemenea în capitolul 

4, fiind un rezultat al cercetării literaturii de specialitate din capitolul 1. Structura de dezvoltare, 

când avem un client și un producător, pentru echipamentele de iluminat, aduc constrângeri inter-

disciplinare sensibile, astfel modelul este orientat să crească agilitatea și segregarea dependențelor 

dintre partea hardware și cea software. 

Optimizarea topologiei de control pentru iluminatul frontal și iluminatul spate a fost 

analizată în capitolul 5. Am creat un model de referință, bazat pe literatura și cercetarea 

disponibilă, astfel am identificat optimizări ce sunt aduse pentru sistemul de iluminat. Modelul de 

referință a fost creat prin adăugarea unor etaje de conversie cascadate pentru a controlul sarcinii, 

aceste etaje de conversie au fost de tip buck și boost pentru iluminatul frontal, iar pentru cel din 

zona spate, conversie liniară. Am analizat diversele comportamente ale sistemul pentru observarea 

comportamentului acestui la diverse tensiuni de alimentare, de unde am extras probleme și 

optimizări pentru acest sistem. Pentru identificarea optimizărilor am analizat comportamentele 

statice și dinamice. Metoda aceasta a ajutat la referențierea problemelor ce sunt întâmpinate, atât 

pentru echipamente ce utilizează buck-boost dar și pentru cele liniare. Această analiză a dus și la 

soluția de a renunța la buck-ul dedicat al luminii de drum și efectuarea unui bi-pass pentru funcția 

de iluminat, pentru a câștiga 8% în eficiență și reducând necesarul de componente pentru sistem, 

pe larg descrisă în sub-capitolul 5.2.1. Realizarea acestei metode noi, prin minimizarea numărului 

de buck-uri, duce la micșorarea costurilor sistemului cu aproape 10% din estimări, un beneficiu 
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ridicat, dar aduce și un dezavantaj pentru constrângerea activării independente a luminii de drum 

față de lumina de întâlnire. 

Utilitatea modelelor dezvoltare, pot pune baza creșterii eficienței electrice atât pentru 

autovehiculele ce au motoare cu combustie internă cât și pentru cele electrice ori hibrid. Eficiența 

sistemului de iluminat, reduce nivelul de CO2, greutatea vehiculului dar și o stabilitate la nivel de 

sistem mai ridicată. În sub-capitolul 5.2, am propus un nou model de control și comandă pentru 

sistemul de iluminat frontal, prin utilizarea a două rețele de alimentare, pentru  maximizarea 

eficienței electrice. Noul model constă în utilizarea unei punți de tip H pentru luminile de drum și 

de întâlnire, reutilizând optimizările anterioare identificate în teză, și montarea acestora pe rețeaua 

de 48V. A doua rețea de alimentare de 14V, deservește luminile de zi și de semnalizare, astfel 

întreg sistemul, atinge o eficiență electrică cu 15% mai ridicată față de sistemul convențional.  

Pentru iluminatul spate, am identificat o metodă de optimizare pentru diagnoza acestor 

lumini, soluție ce este aplicabilă pentru orice sursă de iluminat, modelul fiind prezent pentru cele 

cu unitate de control liniară. Pentru acest mod de diagnoză și metoda de a transmite la nivel de 

arhitectură erorile, nu are la bază studii din literatura de specialitate, și a fost proiectat pe baza 

încercărilor și descoperirilor din cadrul simulărilor. 

Fiecare metodă studiată și explicată în prezenta lucrare, a generat și un articol publicat și 

acceptat de comunitate. 
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