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REZUMAT

Lucrarea de fata prezinta 0 analiza ampla a importantei si evolutiei instalatiei de iluminare auto
in contextul sigurantei active pe drumurile publice. Pornind de la definirea conceptului de siguranta
activa, se aratd modul 1n care sistemele de iluminare nu mai constituie astazi simple surse de lumina,
ci componente inteligente care contribuie la prevenirea accidentelor. Prin trecerea graduala de la
solutiile pasive, bazate pe becuri incandescente, la tehnologiile halogen, Xenon, LED, Matrix LED si
mai recent la solutiile holografice integrate cu senzori LiDAR, fiecare etapd de dezvoltare a adus
imbunatatiri substantiale in ceea ce priveste vizibilitatea in conditii de lumind scazutd si modul de
comunicare nonverbala cu ceilalti participanti la trafic.

In cadrul studiului, sunt examinate caracteristicile tehnice ale sistemelor de iluminare adaptiva,
printre care controlul automat al fazei lungi, ajustarea fasciculului in functie de unghiul de viraj si
prezenta altor vehicule, precum si rolul semnalizarii dinamice la franare de urgenta.

Sunt analizate, de asemenea, diferentele de reglementare intre Europa si Statele Unite,
evidentiindu-se impactul culorii si intensitatii semnalizatoarelor asupra ratei accidentelor, precum si
contributia dispozitivelor DRL la scdderea accidentelor diurne. Pe ansamblu, documentul
demonstreaza ca integrarea farurilor adaptive cu tehnologiile ADAS si comunicatiile vehicle-to-
everything reprezinta o directie esentiald pentru viitoarele generatii de autovehicule, oferind beneficii
semnificative in reducerea accidentelor nocturne si diurne.

Studiul evalueaza impactul sistemelor adaptive de iluminare AFS si Matrix LED cu faza lunga
adaptiva asupra vizibilitatii pe timp de noapte, timpului de reactie al soferului si ratei accidentelor
rutiere, utilizand masuratori experimentale, teste de orbire si date statistice comparative. Rezultatele
indica o crestere semnificativa a distantei de detectie si o reducere a timpului de reactie, precum si o
scadere notabild a incidentelor nocturne in cazul vehiculelor echipate cu tehnologie Matrix LED, in
timp ce functiile de mascare mentin nivelurile de orbire in limitele impuse de reglementari. Implicatiile
practice vizeaza integrarea avansata a sistemelor de iluminare adaptiva cu functiille ADAS, actualizarea

cadrului de reglementare si adoptarea unor solutii tehnice optimizate pentru cresterea sigurantei rutiere.



SUMMARY

This paper presents a comprehensive analysis of the importance and evolution of automotive
lighting in the context of active safety on public roads. Starting from the definition of the concept of active
safety, it shows how lighting systems are no longer simple light sources, but intelligent components that
contribute to accident prevention.

By gradually moving from passive solutions, based on incandescent bulbs, to halogen, Xenon, LED,
Matrix LED technologies and more recently to holographic solutions integrated with LIDAR sensors,
each stage of development has brought substantial improvements in terms of visibility in low light conditions
and non-verbal communication with other road users.

The study examines the technical characteristics of adaptive lighting systems, including
automatic high beam control, beam adjustment depending on the steering angle and the presence of other
vehicles, as well as the role of dynamic signaling during emergency braking.

It also analyses the regulatory differences between Europe and the United States, highlighting the
impact of the color and intensity of turn signals on the accident rate, as well as the contribution of DRL
devices to reducing daytime accidents.

Overall, the document demonstrates that the integration of adaptive headlights with ADAS
technologies and vehicle-to-everything communications represents an essential direction for future
generations of vehicles, offering significant benefits in reducing night and daytime accidents.

The study evaluates the impact of adaptive lighting systems AFS and Matrix LED with adaptive
high beam on night-time visibility, driver reaction time, and road accident rates, using experimental
measurements, glare testing, and comparative statistical data. The results indicate a significant increase
in obstacle detection distance and a reduction in driver reaction time, as well as a notable decrease in
night-time incidents for vehicles equipped with Matrix LED technology, while the masking functions
maintain glare levels within regulatory limits. The practical implications include the advanced
integration of adaptive lighting systems with ADAS functions, the modernization of regulatory

frameworks, and the adoption of optimized technical solutions aimed at improving overall road safety.
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INTRODUCERE

In ultimii ani, evolutia rapida a traficului rutier si complexitatea mediului de deplasare au
generat o crestere accentuatd a numarului de accidente, atat pe timp de zi, cat si pe timp de noapte. In
ciuda progreselor evidente in domeniul sigurantei pasive (cum ar fi structurile deformabile si airbag-
urile), analiza statistica reconfirma un fapt ingrijorator: aproape jumatate din accidentele rutiere grave
(inclusiv cele cu urmari fatale) se produc in intervalul nocturn, desi traficul pe timp de noapte reprezinta
numai aproximativ 25 % din totalul deplasarilor. Aceasta discrepantd evidentiaza importanta esentiala
a iluminarii auto in siguranta activa a autovehiculelor.

Mobilitatea zilnica in conditii de intuneric sau vizibilitate redusd expune soferii, pietonii si
ceilalti participanti la trafic unor riscuri sporite: obstacolele, denivelarile si accidentele pot fi detectate
mult mai tarziu, iar timpul de reactie al conducatorului este mai indelungat. Limitele de perceptie
vizuala se adancesc si mai mult in conditii meteorologice nefavorabile (ceata densa, ploaie torentiald
sau ninsoare), astfel incat un sistem de iluminare performant — care sa nu ofere doar un fascicul
puternic, ci si o distributie omogena si adaptabila la scenarii dinamice — devine indispensabil pentru
preventia accidentelor.

Progresele tehnologice ale ultimelor doud decenii au transformat radical instalatia de iluminare
auto. Bibliografia de specialitate si expertii din domeniu (Euro NCAP, IIHS, NHTSA, ADAC)
confirma ca trecerea de la becurile incandescente si halogen la solutiile Xenon/HID, LED, Matrix LED
si, In perspectiva, la tehnologiile cu panouri OLED si laser, a condus la reduceri semnificative ale
accidentelor pe timp de noapte — in intervalul 10-30 % in Europa si Statele Unite, in functie de nivelul
de adoptare si de standardele locale. in paralel, integrarea senzorilor (camere video, LiDAR, radar) si
a unitatilor electronice de control (ECU) a permis optimizarea si adaptarea fasciculului luminos in timp

real, In functie de viteza de deplasare, unghiul de virare, prezenta altor vehicule si a pietonilor.

Lucrarea de fata, intitulata ,,Studiu privind analiza sistemelor de sigurantd activa privind instalatia
de iluminare auto”, isi propune sa investigheze si sa evidentieze rolul instalatiei de iluminare in
strategia globald de sigurantd activa a autovehiculelor. Obiectivul principal este de a analiza modul in
care componentele si tehnologiile de iluminare pot preveni producerea accidentelor rutiere, de a evalua
solutiile curente, de a compara practicile internationale si de a propune directii de dezvoltare pentru
viitor. Sunt urmariti patru piloni majori:

. Fundamentele teoretice si istorice ale ilumindrii auto, care scot In evidenta evolutia de la sistemele
mecanice si fotometrice simple, la iluminarea adaptiva si inteligenta;
Tehnologiile si arhitecturile de iluminare activd implementate astdzi, care permit optimizarea

fasciculului luminos si semnalizarea manevrelor in timp real;



3. Perspectivele viitoare si inovatiile emergente (Pixel Rear Lamp, V2X, holographic lighting cu LIDAR),
care vor transforma farurile si stopurile in mijloace de comunicare si preventie avansata precum Si
analiza si studiul de caz in implementarea acestor tehnologii.

Pentru corecta implementare si Intelegere a acestor teme, lucrarea a fost structurata in trei capitole
principale, fiecare urmarind atit descrierea conceptuala, cat si demonstrarea impactului real asupra
reducerii accidentelor. In cele ce urmeazi, se ofera o scurti prezentare a continutului fiecarui capitol,
astfel Incat cititorul sd aiba o imagine clara a parcursului stiintific si aplicativ.

Capitolul I. Fundamente teoretice incepe prin clarificarea conceptului de siguranta activa, definita
ca totalitatea masurilor si tehnologiilor preventive care reduc riscul producerii unui accident. Accentul
cade pe importanta ilumindrii auto ca veriga esentiald in acest lant de preventie. Sunt prezentate date
statistice care aratd cum, pana la introducerea sistemelor moderne, accidentele nocturne reprezentau
4045 % din totalul evenimentelor grave. Evolutia istorica a farurilor parcurge cateva etape:

Lampile cu gaz si farurile incandescente ale inceputului de secol XX (cca. 1910-1940), caracterizate
prin intensitati luminoase reduse (300—400 Im) si durate de viata limitate.

Becurile halogen (anii 1960-1980), care au crescut intensitatea la 800—1000 Im si au dublat durata de
viata (1000—1500 ore), diminuand accidentele nocturne cu aproximativ 10 %.

Farurile Xenon/HID (anii 1990-2000), primele introduse in seriec de BMW, cu 1500—1800 Im si
temperatura de culoare apropiata de 5000-6000 K, care au generat o reducere de 18 % a accidentelor
pe drumurile neiluminate.

LED-urile (anii 2005-2010), cu eficienta de 90—100 Im/W si durata de viata de peste 20 000 ore,
facilitate de Audi si Mercedes, care au adus o scadere de 25 % a accidentelor nocturne.

Matrix LED si laser (anii 2013—prezent), cu control individual al diodelor pentru evitare de orbire,
extindere a fasciculului si o raza de iluminare de peste 600 m; aceste solutii au contribuit la un recul
suplimentar de 15 % al accidentelor nocturne.

Pe langa descrierea detaliata a acestor etape, capitolul explica functiile de bazd ale fiecarei
componente de iluminare: faza scurta si fazd lungd, lumini de zi (DRL), lumini de pozitie,
semnalizatoare, stopuri, lumini de avarie, lumini de mers inapoi, lumini de ceatd, iluminarea placutei
de inmatriculare si iluminarea interioara. Sunt prezentate standardele ECE (R7, R23, R38,R112, R123,
R128 etc.) si FMVSS 108, care reglementeaza intensitatea luminoasa, unghiurile de dispersie, culorile
permise si conditiile de aliniere. In acest fel, cititorul intelege nu doar avantajele fiecirui tip de lumina,
ci si restrictiile normative care le guverneaza proiectarea si testarea.

Capitolul I1. Tehnologii si arhitecturi de iluminare activa detaliaza patru tipuri de Sisteme care
permit adaptarea in timp real a fasciculului luminos si semnalizarea dinamica a intentiilor soferului:

1. Controlul automat al fazei lungi (AHB — Automatic High Beam): O camera frontala
detecteaza farurile si stopurile vehiculelor din fata sau din sens opus si comuta fara interventie manuala
intre fazi lungi si faza scurta. In testele ITHS si Euro NCAP, AHB a redus accidentele frontale nocturne
cu 23-25 %.



1. Faruri adaptive: In functie de unghiul volanului si viteza de deplasare, fasciculul se roteste
spre zona in care urmeaza sa intre vehiculul, asigurand o vizibilitate cu pana la 30 m mai lunga in curbe

si o scadere a accidentelor cu 22—-26 %.

2. Sisteme AFS (Adaptive Front-lighting System) bazate pe virare si vitezd: Pe langi
orientarea directionald, AFS utilizeaza camere si senzori de vitezd pentru a umbri selectiv zonele
ocupate de alte vehicule, mentinand faza lungi in restul traseului. In Germania, AFS a condus la o
reducere de 15-18% a accidentelor nocturne in zone neiluminate.

3. Semnalizarea dinamici a franarii (Emergency Stop Signal — ESS si Adaptive Brake Light):
ESS activeaza automat luminile de avarie sau face stopurile sa clipeasca la franari foarte puternice,
avertizand imediat vehiculele din spate. Adaptive Brake Light variaza intensitatea si modul de
iluminare al stopurilor in functie de forta de franare si mentine semnalizarea pana la accelerarea
vehiculului. Implicatiile practice includ o scadere de 22-30 % a coliziunilor din spate, in special in
trafic urban dens.

Sectiunea evidentiazd modul in care aceste tehnologii interconectate formeaza o arhitectura
unitard de siguranta activa, in care farurile si stopurile nu mai sunt doar surse pasive de lumina, ci
instrumente inteligente de prevenire. Sunt prezentate date comparative, studii de caz si analize
fotometrice care sustin beneficiile fiecarei solutii. De asemenea, se discutd despre provocari, cum ar fi
costul de implementare, calibrarea senzorilor si performanta in conditii extreme (ceata densa, ninsoare,
ploaie torentiald).

Capitolul III. Siguranta activa: solutii si implementari de viitor exploreaza directiile de
dezvoltare care vor contura urmatoarea generatie de sisteme de iluminare inteligente:

Impactul general al tehnologiilor de pand acum (halogen, Xenon, LED, Matrix LED si DRL)
asupra reducerii accidentelor nocturne si diurne (10-30 %) este analizat prin rapoarte statistice Euro
NCAP, IIHS si NHTSA. In Romania, adoptarea creeazi un recul de 25 % al accidentelor nocturne
intre 2010 s1 2020.

Diferentele normative intre Europa si SUA: UE impune semnalizatoare portocalii, DRL cu
minimum 300400 Im si standarde stricte de orbire (ECE R112, R123, R128), in timp ce FMVSS 108
permite semnalizatoare rosii si DRL cu 200 Im. Impactul acestor dis concordante se
traduce prin rate de accidente frontale nocturne cu 5-7 % mai mari in SUA si coliziuni spate cu 3-5
% mai frecvente in randurile soferilor europeni importatori de vehicule americane.

Inovatii emergente:

Pixel Rear Lamp cu panouri OLED: Permite controlul la nivel de pixel al suprafetei stopurilor
si semnalizarea dinamica a nivelului de franare, mesaje de avertizare pentru pietoni sau schimbare de
banda. Teste IEEE si studii universitare aratd reducerea timpului de reactie cu 0,3-0,5s (5-7 m la 80
km/h) si prevenirea a pana la 40 % din coliziunile fatd-spate in trafic dens.

V2X (Vehicle-to-Everything): Integreaza V2V (comunicare intre vehicule), V2I (comunicare

cu infrastructura) si V2P (comunicare cu pietonii). Prin V2X, farurile si stopurile pot transmite semnale
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de avertizare in timp real catre vehiculele din spate, semafoare inteligente sau pietoni cu dispozitive
compatibile, conducand la o reducere de 8—12 % a accidentelor in mediul urban.

Holographic lighting cu LiDAR integrat: Elementele difractive din lentile modeleaza fasciculul
cu precizie milimetrica, iar LIDAR-ul creeazi o harta 3D a mediului. In testele Universitatii Carnegie
Mellon si LG Electronics, aceastd combinatie a redus cu 35—40 % riscul de lovire a animalelor salbatice
pe drumuri extraurbane. Holographic lighting asigura o iluminare uniforma, fara umbre, si reactioneaza
instantaneu la aparitia obstacolelor.

Capitolul IV evalueaza impactul tehnologiilor AFS si Matrix LED asupra sigurantei la volan
pe timp de noapte. Pentru aceasta se realizeaza analize ale vizibilitatii soferului in conditii nocturne,
determindri ale timpilor de reactie in situatii critice, masuratori ale fenomenului de orbire indus de
farurile vehiculelor si studii statistice privind rata accidentelor rutiere nocturne. Se urmareste astfel
cuantificarea modului in care aceste sisteme avansate de iluminare pot reduce riscul de accidente pe
timp de noapte.

Analizele efectuate in acest capitol au relevantd practica deosebitd pentru imbunatatirea
sigurantei rutiere. Rezultatele obtinute pot fundamenta dezvoltarea standardelor de iluminare auto si
pot ghida inginerii In proiectarea sistemelor vehiculelor viitoare. De asemenea, intelegerea modului in
care AFS si Matrix LED influenteaza vizibilitatea si confortul conducatorului auto pe timp de noapte
va contribui la formularea recomandarilor si politicilor de siguranta rutiera, cu impact direct asupra
reducerii accidentelor nocturne.

Prin aceste inovatii, iluminarea auto se transforma intr-o retea proactiva de preventie si
comunicare, unde hardware-ul avansat (panouri OLED, LiDAR, camere video) si software-ul inteligent
(algoritmi Al, protocoale V2X) lucreaza in sinergie pentru a evita accidentele inainte ca soferii sa
realizeze pericolul. In viitor, vehiculele nu vor mai fi doar ,utilaje de transport”, ci noduri active intr-
un ecosistem conectat, in care fiecare far si fiecare stop vor juca un rol decisiv in siguranta rutiera.

Aceasta lucrare isi propune sa ofere 0 imagine clara, bazata pe date concrete si studii
riguroase, despre modul in care iluminarea auto a evoluat de la un simplu accesoriu la un element
strategic in siguranta activa. Structura clard a capitolelor, care acopera de la fundamentele teoretice
pana la perspectivele de viitor, permite intelegerea completa a subiectului si identificarea cailor de

optimizare si implementare practica.
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