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Les organes d'éclairage et de signalisation d'un véhicule jouent un réle esthétique essentiel, en définissant des
signatures de style en modes éteint comme allumé. Ils doivent créer des distributions lumineuses bien précises, du
point de vue réglementaire, en assurant le confort et la sécurité. Chaque constructeur peut laisser son empreinte

lumineuse en y ajoutant des critéres additionnels. Voici une révision des régles de conception techniques et
réglementaires, leur motivation et les évolutions en cours ou & venir.

orsquel'on conduitlanuit,enregar-

dantlarouteetlesobstaclesdevant

la voiture, on se demande rarement
comment les organes d'éclairage et de
signalisation sont congus, quelles sontles
reglesarespecteretlesniveaux de perfor-
mance a atteindre. Et pourtant, ce sont
des organes optiques qui jouent un réle
clé pour notre sécurité la nuit. En 2006,
moins du tiers des accidents se sont pro-
duits la nuit occasionnant 44 % des tués
alors que la circulation de nuit ne repré-
sente que 10 % de la circulation totale.

La figure T illustre un feu de croisement
(ou code) en projection sur un mur a
10 métres (faites I'expérience d'observer
les feux de votre véhicule dans ce type de
projection!). C'est dans ce type de repré-
sentation que l'opticien congoit et opti-
mise les distributions lumineuses sou -
haitées. La principale caractéristique du

faisceau code est sonasymétrie, uneligne
de coupure a gauche qui le rend non
éblouissant, coupure quiremonte adroite
pour mieux éclairer les panneaux de
signalisation. Le point de concentration
HC correspond a la portée du faisceau.
La largeur de la distribution assure la vi-
sibilité et le confort du conducteur a
moyennedistance. De plus, ladistribution
lumineuse doit étre homogeéne et pro-
gressive, car les taches et traits lumineux
fatiguent le conducteur.

Le feu de route apporte de la lumiére
au-dessus de la coupure du code et de la
portée dans |'axe, une distribution lumi-
neuse éminemment éblouissante pourles
autres véhicules.

La réglementation impose des limites
pour rendre conformes les faisceaux lumi-
neux en établissant des points photomé-
triques ou des zones de controble, liés a

Projection d'un feu de croisement sur un mur, & une distance de 10 métres.
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I'éblouissement : concentration, largeur,
position et netteté de la coupure.L’homo-
généité n'est pas controlée par la ré-
glementation, mais sera un critére de
confort et de qualité tres surveillé par les
constructeurs automobiles. Il y a deux
grands groupes réglementaires, I'un en
Europe (ECE) et I'autre aux Etats-Unis. La
figure 2illustre ladistribution de points de
controle photométriques classiques d'un
feu de croisement ECE.

Afinde créerles deuxfaisceaux de base,
le code et le route, une grande variété
de projecteurs a vu le jour. Pendant des
décennies, I'ingénieur opticien a utilisé
des projecteurs paraboloidaux en tole,
avec des ampoules bi-filaments et une
glace extérieure en verre strié : I'intérieur
des projecteurs n'était guére visible. Deux
évolutions technologiques ontfortement
changé ce style classique: les projecteurs
a réflecteur ellipsoidal munis de lentilles
de projection (beaucoup plus compacts
et performants) et les projecteurs a sur-
face complexe, des réflecteurs a facettes
recouverts par des glaces transparentes
(figure 3). Le projecteur automobile de-
vient alors un organe pourvu de structure
interne et de volume, avec des masques
réfléchissants, des enjoliveurs, des sous-
organes et des réflecteurs de formes et
aspects variés. Les sources lumineuses
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Distribution de points de contrale photométriques classiques d'un feu de croisement ECE.

ont aussi évolué : des ampoules a incan-
descence, des lampes halogenes bi-fila-
ments, des mono-filament, et finalement
des lampes au xénon : deux fois plus de
flux lumineux qu'une lampe halogéne
classique, moins de consommation (35W
au lieu de 55 W) et une température de
couleur proche de la lumiére du jour.

En plus de I'amélioration de la qualité
desdistributionslumineuses, liéealagéo-
métrie des réflecteurs et aux évolutions
des sources lumineuses, I'éclairage auto-
mobile devient dynamique : les modules
peuventtournerenfonctiondel’angle du

Les modules elliptiques (& gauche) et les
réflecteurs & surface complexe (& droite) : la pre-
miére révolution dans le monde de |'éclairage
automobile.
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volant pour déplacer et mieux adapter
I'éclairage lors des virages. Des modules
additionnels activés lors du virage peu-
vent également augmenter la largeur
d’un code dans ces conditions. Le réglage
vertical de la position de la coupure se fait
dynamiquementgraceadescapteursd’as-
siette : cela permet d'assurer le contréle
de la portée et de réduire I'éblouissement
lors de la conduite.

Plusieurs possibilités de distribution
lumineusesviennents'ajouterauxfeuxde
croisement et route classiques : un code
avec une portée améliorée pour une
conduite sur autoroute, un code «pluie »,
un code pour la ville et les croisements.
L'activation de ces nouvelles fonctions
dépend de capteurs dans le voiture et est
engendrée soit par des organes optiques
spécifiques, soital'aide de cachesetd’oc-
culteurs mobiles al'intérieur des modules
de projection. La réglementation a aussi
évolué pour définir des nouvelles limites
et exigences.

Les nouvelles LEDs blanches de haute
puissance pourl'éclairage apportentdans
un premier temps une multitude de
réflecteurs et/ou des modules a lentilles,
miniaturisés par rapport a leurs homo-
logues halogénesouauxénon:lefaisceau
principal, et ses variantes statiques ou
dynamiques, sont désormais formés parla
superposition de différentes fractions
lumineuses. De nouvelles problémati-
quessurgissent parrapporta lavariabilité
de couleur et de flux des LEDs, le rempla-
cementdes sources, lagestion thermique
active ou passive, la détection des défail-
lances, etc. Mémessilesformes de base de
la géométrie des réflecteurs restent simi-
laires a leurs variantes classiques, leur
miniaturisation impose des tolérances de
fabrication beaucoup plus serrées : on
rentre dans le champ de l'optique de pré-
cision, allié a I'électronique et a la méca-
nique. Avec l'augmentation ces dernieres
années de la performance des LEDs multi
puces,lesnombre de modules peuta nou-
veau étre réduit.
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Le feu de route non-éblouissant (NGHB) sur une projection sur un mur. Une zone d’exclusion

est placée sur la voiture suivie.

Le feu de route fournitau conducteurle
meilleur éclairage de la route, en portée,
largeur, volume et en sécurité. En re-
vanche, comme ce faisceau est éblouis-
sant, le conducteur ne pourra l'utiliser
gu'assezrarementlors delaconduite noc-
turne. Le passage en feux de croisement
représente uneréductiontrésimportante
devisibilité delascéne etdoncdu pouvoir
d'anticipation des obstacles a moyennes
et longues distances (lors du passage du
feu de route au feu de croisement, la por-
tée est réduite d’environ 300 ma 120 m
typiquement).

Une solution a ce probleme a été trou-
vée avec l'apparition d'un nouvel acteur
dans le théatre de I'éclairage automobile:
la caméra embarquée. Lorsqu’un autre
véhicule est détecté par la caméra, un
feu de route (dit «non-éblouissant» ou
NGHB — non-glaring high beam) est modi-
fié dynamiquement de telle sorte a enve-
lopper le véhicule par une zone d'ombre,
en conservant au maximum la forme ori-
ginale du feu de route et ses principales
caractéristiques et avantages pour le
conducteur, sans éblouir (figure 4). En
fonction de la distance et position des
autres véhicules, le feu de route sélectif
peut assumer plusieurs formes intermé-
diaires entre le plein phare et le feu de
croisement. Optiquement, la fonction
NGHB peut étre créée par un ou plusieurs
modules, avec dessourcesxénonou LEDs.
Les caméras munies d'algorithmes de

détection doivent permettre une recon-
naissance rapide et précise dutraficetétre
sélectives face a des bruits tels que des
lampadaires, des stations-service, etc. La
densité du trafic doit aussi étre prise en
compte, pour éviteruntrop grand nombre
detransitions, carunéclairage «tropdyna-
mique » peut aussi géner le conducteur.

Dans le but de réduire ladynamique du
faisceau, et offrir un éclairage du type
NGHBencore plus stable, surgitl'éclairage
pixélisé (encore en perfectionnement) :
un faisceau route composé par une mul-
titude de faisceaux partiels engendrés
soit par des projecteurs a LED, soit par des
projecteurs a LEDs multi puces en confi-
guration matricielle. L'évolution du fais-
ceau, dictée par la caméra, est alors créée
par I'extinction ou I'allumage d’'un mo-
dule d'une puce (figure 5).

Dans un futur proche I'évolution actuel
des LEDs blanches pourrait amener a
un remplacement progressif des sources
classiques (halogenes et xénon), avecune
réduction de la consommation dénergie.
Peut-étre les diodes lasers finiront-elles
par devenir aussi une option en plus pour
amener de la compacité, de la perfor-
mance et de nouvelles options au niveau
du style: on pourrait alors penser a des
sources lumineuses centralisées dans la
voiture, ou lalumiére serait distribuée par
un réseau de fibres optiques a des projec-
teurs extra-fins et compacts.



L'éclairage pixélisé ou matriciel, projeté sur un mur. Chaque portion de la zone éclairée repré-

sentée par un rectangle peut étre allumée ou éteinte indépendamment.

Du méme que la caméra, de nouveaux
capteurs de distance et de conditions de
trafic et climatiques apporteront aux
conducteurs de nouvelles possibilités de
controle de la forme des distributions
lumineuses:dans des conditions de trafic
intense, dans des bouchons, dans le

brouillard, etc., les intensités des fonc-
tions d’éclairage et de signalisation pour-
ront étre adaptées, ce qui représentera
uneréductiondelagéneetdelaconsom-
mation d'énergie. Des solutions déja
exploitées d'utilisation de l'infra-rouge
(proche et lointain) qui facilitent la détec-

tion de certains obstacles, notammentles
piétons et les animaux, pourront étre
améliorées.

S'il y a 30 ans l'opticien-concepteur
des optiques automobiles passait des
semaines dans une chambre noire, a pro-
totyper des prismes sur une glace en
verre, aujourd’hui les organes d'éclairage
et de signalisation automobiles sont un
amalgame d'optique, de mécanique et
d'électronique de précision, essentiels
pour les signatures en style du véhicule.
Les systémes d'éclairage modernes font
évoluer considérablement le confort et
la sécurité lors de la conduite nocturne.
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