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Mai mult decât oricând, suntem martorii unor progrese neașteptate în știință precum și 

ale descoperirilor tehnologice uimitoare ce au un impact incredibil asupra vieții noastre de zi 

cu zi. 

În ultimii zece ani, din ce în ce mai multe dispozitive inteligente sunt conectate fără fir, 

local sau la distanță prin internet și astfel, a devenit vizibilă setea de comunicație rapidă și 

sigură de date. Internetul lucrurilor, casele inteligente, orașele inteligente, conducerea auto 

asistată de computer, rețelele personale s-au dezvoltat exponențial în ultima vreme, astfel încât, 

comunicația de tip mașină cu mașină (M2M) nu mai este de mult o noutate. Toate aceste 

comunicări de date fără fir la nivel local sau la distanță sunt bazată pe frecvențele de unde radio 

din spectrul electromagnetic. Atunci când toate aceste concepte vor fi complet integrate în viața 

noastră de zi cu zi, nevoia de comunicație rapidă și sigură de date atât în interiorul clădirilor 

cât și în afara lor, va necesita noi tehnologii fără fir, suficient de mature, pentru a le putea 

implementa, altele decât cele bazate pe tehnologiile de comunicație în spectrul de radio 

frecvență. Așa cum prevede Cisco în traficul de date prognozat până în 2022, vor fi mai mult 

de 12,3 miliarde de dispozitive mobile conectate, depășind populația planetei (de 8 miliarde) 

de 1,5 ori. Mai mult chiar, cu nivelul previzionat de dispozitive inteligente conectate, criza 

spectrului electromagnetic de comunicație wireless pe radio frecvență, va deveni curând 

realitate.  

De ani buni deja, s-au căutat și dezvoltat multe tehnologii alternative pentru a face față 

dezvoltării exponențiale și “setei” de Terra octeți de comunicație fără fir de date. 

Pentru că cea mai mare parte a traficului de date se desfășoară în interiorul clădirilor, 

tehnologia de comunicație optică de date, datorită implementărilor recente, s-a dovedit a fi o 

alternativă viabilă a tehnologiei de comunicație fără fir de date bazate pe radio frecvență, cum 

ar fi Wi-Fi sau traficul de date mobile.  

Comunicația de date în spațiul optic cuprinde comunicația în infraroșu și transmisia de 

date în spațiul de lumină vizibilă. Comunicația în spațiul de lumină vizibilă a devenit posibilă 

datorită atât eforturilor de cercetare universitare din toată lumea cât și al interesului crescut 

pentru această tehnologie al companiilor din zona de afaceri. 

Una din noile tehnologii optice de comunicație wireless, LiFi, a fost denumită de 

profesorul Harald Haas în 2011 la o conferință TED. Datorită analogiei inspirată cu Wi-Fi, a 

atras atenția întregii lumi asupra potențialului acestei tehnologii și astfel a crescut interesul atât 

al comunității științifice cât și al celei de afaceri în a-și intensifica eforturile de cercetare.  
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Cu toate că nu este standardizată încă și nici dezvoltată pe deplin la întregul ei potențial, 

tehnologia LiFi a fost deja lansată, la sfârșitul anului 2018, sub formă de kit de testare pentru 

comunitatea academică și promite să se dezvolte exponențial în viitorul apropiat. 

Conceptul LiFi se referă la un sistem local, integrat în LED-urile de iluminat, care 

permite comunicația rapidă și sigură de date prin intermediul luminii odată cu iluminatul 

încăperilor, pentru ca apoi să fie posibilă comunicația de date la distanță, prin internet.  

Comunicația bidirecțională de date, este posibilă datorită primirii de date prin spațiul 

de lumină vizibilă (de către un un dispozitiv cu fotodiode) și transmiterea lor înapoi, în 

infraroșu, către un punct de access LiFi integrat în instalația de iluminat. Primele sisteme LiFi 

lansate spre testare permit folosirea tehnologiei de către utilizatori multipli precum și trecerea 

de la un punct de acces LiFi la altul fără întreruperea comunicăției. 

Deoarece LiFi permite transimisii cu viteze de ordinul Gigabiților, această tehnologie 

deține cheia de rezolvare a provocărilor ce stau în fața tehnologiei de comunicație wireless 5G, 

datorită avantajelor ei intrinseci și anume securitate (deoarece lumina nu pătrunde prin 

obiectele solide), fără pericolul de a exista interferențe și mai robustă decât tehologiile fără fir 

bazate pe frecvențe radio.  

Mai mult decât atât, iluminatul cu LED-uri este previzionat să înlocuiască peste tot în 

lume lămpile incandescente, becurile fluorescente sau lămpile cu halogen datorită avantajelor 

lor evidente (timp de viață între 25.000 și 50.000 ore de funcționare, înaltă eficiență în 

conversia de energie, nivel scăzut de căldură generată, înaltă toleranță la umiditate și la 

temperaturi ridicate sau joase, fără mercur, dimensiune compactă), de aceea LiFi este pregătită 

să fie lansată ca tehnologie alternativă de comunicație fără fir. 

Astăzi sunt disponibile online o serie de aplicații performante, gratuite, de simularea 

circuitelor electronice, dar și soluții software pentru modelarea și simularea sistemelor. Aceste 

aplicații fac posibilă modelarea și simularea înainte de realizarea circuitelor imprimate și 

implementarea hardware a diferitelor idei care permit astfel proiectarea rapidă, testarea și 

realizarea prototipului în laborator, cu costuri reduse.   

Creșterea tehnologică avansată a făcut, de asemenea, posibil ca fotodiode mult mai 

sensibile și cu costuri reduse să poată fi achiziținate de peste tot din lume, și astfel, multe 

proiecte cu remarcabil de multe implementări bazate pe idei diverse, în varii domenii, să se 

transforme în realitate.  

Comunicație fărăr fir de date se extinde în fiecare zi și datorită aglomerării spectrului 

de radiofrecvență, în locurile în care Wi-Fi devine supraaglomerat, este limitat sau interzis, 

comunicația optică fără fir să devină o tehnologie alternativă potrivită. 

Diferite domenii, cum ar fi cele în care este limitată comunicația fără fir de date ce se 

bazează pe frecvențe radio (în avioane sau în spitale) sau interzise (centrale nucleare sau 

industria petrochimică), precum și diferite alte clădiri unde conectivitatea fără fir se dovedește 

a fi supraaglomerată sau limitată, sunt locuri potrivite în care să se integreze tehnologia LiFi. 
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Datorită eforturile intense de cercetare de aproape un deceniu, s-au realizat sisteme de 

comunicație optice în varii domenii, cum ar fi: 

- Comunicație de date în interiorul clădirilor; 

- Sisteme de poziționare și navigare în interiorul clădirilor (de exemplu în muzee și 

supermarket-uri); 

- Comunicația în spațiul de lumină vizibilă între dispozitive inteligente personale sau 

medicale, echipamente sau diverse alte dispozitive (jucării, de exemplu); 

- În casă, la birou sau integrate în electrocasnice; 

- Iluminat inteligent; 

- Comunicația între vehicule sau integrate în iluminatul stradal; 

- Comunicația în spațiul de lumină vizibilă pentru explorări subacvatice, etc. 

Din ce în ce mai multe companii multinaționale bine cunoscute derulează proiecte ce 

au ca scop adăugarea la funcția de bază, iluminatul, comunicația fără fir de date pentru a rezolva 

provocarea adusă de conectivitatea fără fir care devine din ce mai pretențioasă din punct de 

vedere al vitezei și al securității datelor.  

Diverse concepte, demonstrate deja la nivel teoretic pe baza modelelor matematice 

referitoare la răspunsul canalului la impulsul optic primit, modelarea canalului de comunicație, 

modelarea semnalului, se pot realiza astăzi practic datorită LED-urilor, a fotodetectoarelor cu 

caracteristici îmbunătațite și a circuitele electronice cu microprocesor avansate. Marea 

majoritate a proiectelor bazate pe tehnologia de comunicație în spațiul de lumină vizibilă, au 

trecut de la demostrațiile teoretice la implementări practice care permit viteze mari de 

comunicație, pe distanțe destul de mari, un raport semnal/zgomot îmbunătățit precum și la 

dezvoltări de echipamente inteligente dedicate. 

Tehnologia de comunicație în spațiul de lumină vizibilă (CSLV), promite să ofere în 

viitorul apropiat, un sistem de comunicație mai rapid, mai sigur și mai prietenos cu mediul. 

Atunci când tehnologia LiFi va fi suficient de matură și accesibilă financiar, ne putem aștepta 

ca fiecare LED din sistemul de iluminat să fie utilizat și ca punct de acces pentru comunicația 

de date, ceea ce înseamnă că, acolo unde vom avea instalații de iluminat, va fi posibil să existe 

și comunicație de date fără fir.  

La cât de repede se dezvoltă aceste tehnologii, în câțiva ani, atât CSLV cât și LiFi, 

împreună cu alte tehnologii complementare, vor permite crearea de platforme de comunicație 

fără fir peste tot. Prin prisma acestei apropiate integrări, fiecare dispozitiv suficient de mare 

care permite integrarea unui LED, al unui circuit electronic pe post de driver și un senzor de 

lumină se va putea conecta prin aceste tehnologii optice pentru a comunica fără fir, date. 

Referitor la CSLV, în lucrarea de față, autoarea face o trecere în revistă detaliată și 

actualizată a literaturii de specialitate în domeniu și prezintă, de asemenea, situația actuală de 

dezvoltare a tehnologiei. Este, de asemenea, realizată o descriere amănunțită a tehnologiei prin 

prisma tuturor elementelor componente și a modelelor matematice ce stau la baza dezvoltării 

acestei tehnologii. 
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De asemenea, autoarea realizează o prezentare detaliată a modelului general de 

descriere al canalului optic de comunicație, în special al poziționării și geometriei în spațiu atât 

al transmițătorului cât și al receptorului din sistemului CSLV (cu conectare directă sau 

indirectă). Impreună cu modelarea canalului sunt prezentate diferite modele de propagarea 

luminii în funcție de posibilele topologii CSLV.    

Modelele canalului optic de comunicație sunt clasificate în deterministe și modele 

stohastice bazate pe geometrie. Abordarea deterministă se referă la modelele recursive, 

iterative, DUSTIN, urmărirea traseului fascilulelor luminoase precum și abordări recursive care 

evaluează răspunsul canalului de comunicație la impulsul luminos luând în considerare reflexii 

multiple (mai mult de două) atât în comunicația infraroșu cât și în CSLV. 

Algoritmi bazați pe modele geometrice stohastice (ca de exemplu sferic sau Carruthers) 

precum și modele ne-geometrice stohastice precum Monte Carlo sau Monte Carlo modificat 

sunt utilizați pentru a descrie comportamentul luminii în interiorul încăperilor. Rădacina medie 

pătratică, întârzierea datorată împrăștierii precum și pierderea drumului de către razele optice 

sunt caracteristici definite prin modele matematice ce caracterizează canalul de comunicație 

optic. 

Construcția electronică (atât al emițătorului cât și al receptorul optic), topologia unui 

sistem CSLV eficient precum și tehnicile de modularea semnalului (atât cu unică purtătoare 

cât și cu purtătoare multiple) au fost analizate și investigate exhaustiv. 

Autoarea acestei lucrari, propune, de asemenea, un sistem de poziționare și 

monitorizare în subteran (SP&MS) cu sistem CSLV integrat. O prezentare detaliată a 

sistemului precum și modelarea, simularea și proiectarea lui împreună cu modelarea canalului 

de comunicație sunt, de asemenea, extins prezentate în această lucrare. 

Întregul sistem electronic cu microcontroller (atât emițătorul cât și receptorul) este 

descris, precum și sistemului optic, al lentilelor integrate în modulul emițător și al lentilelor și 

filtrului integrate în modulul receptor. Toate acestea sunt detaliat prezentate împreună cu 

modelele matematice ce stau la baza dezvoltării sistemelor. Simulările cu aplicații specializate 

au permis alegerea corectă a topologiei de poziționare atât al emițătorului cât și al receptorului 

de comunicație în spațiul de limină vizibilă.  

Aplicațiile utilizate pentru simularea sistemelor sunt Every Circuit, Multisim, MatLab, 

Simulink, Proteus și Phet. Rezultatele obținute în urma simulărilor au permis o prototipare 

rapidă, optimă, și cu costuri reduse al întregului sistem de comunicație în spațiul de lumină 

vizibilă. 

Autoarea a dezvoltat un prototip al sistemul CSLV cu microcontroler (atât 

echipamentul cât și codul) și a realizat teste de laborator pentru a putea transmite fără fir date 

prin lumină. Datele trimise constau dintr-un exemplu de cod de bare EAN-8 care este unic 

atribuit fiecărei lămpi miniere cu LED ce este obligatoriu de purtat (pe cască) de către fiecare 

persoană ce se află în subteran. 
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Sistemul SP&MS propus în acestă lucrare constă dintr-un modul transmițător cu CSLV 

integrat în lampă ce se poziționează pe casca minerului, care trimite continuu date, prin lumină. 

Datele transmise constau în codul unic de identificarea (ID-ul) al lămpii cu LED. Atâta timp 

cât se află în subteran, nu doar lampa este unic identificată, dar se cunoaște astfel și persoana 

ce poartă pe cască lampa respectivă cu LED.  

ID-ul de identificare al lămpii (și anume codul unic EAN-8) este primit de modulul de 

recepție care are sistemul CSLV integrat și care este, la rândul său, integrat în punctele de acces 

din rețeaua de iluminat fix ce se afla pe galeriile principale din subteran.  

Fiecare punct de acces adaugă informației primite de la lampă, propriul ID ce reprezintă 

propria poziție pe galeria principală, împreună cu data și ora la care a primit datele de la 

emițător și crează apoi, un cadru de tip Ethernet II. Aceasta este modalitatea prin care, poziția 

fiecărei persoane din subteran este unic cunoscută în timp real la suprafața minei, iar persoana 

din subteran este de asemenea, identificată.  

Prin punctele de acces, datele sunt trimise către suprafața minei (prin echipamente de 

rețea de tip Ethernet) către o încăpere specială de supraveghere ce conține un server și un ecran 

pentru monitorizarea în timp real, pe o hartă a minei, a poziților persoanelor aflate în subteran.   

Înainte de dezvoltarea prototipului, autoarea realizează o analiză amănunțită a 

sistemului CSLV din subteran. Sistemul trebuie să fie cu protecție anti-explozivă certificat 

ATEX, pentru a respecta cele mai restrictive standarde de securitate. Pericolul de explozie, așa 

cum este în minele de cărbune, impune utilizarea echipamentelor de iluminat special proiectate 

pentru a evita accidentele datorate existenței prafului explozibil și a concentrațiilor mari de 

metan din atmosferă ce pot declanșa explozii.  

Datele achiziționate în baza testelor de comunicație realizate într-o galerie prototip 

(creată la scara 1:6,25), servesc ca bază pentru o analiză detaliată a semnalului transmis pentru 

a putea determina îmbunătățirile ce trebuie aduse punctelor de acces poziționate în rețeaua de 

iluminat apropiate de abataje, acolo unde comportamentul luminii trebuie modelat cu atenție 

datorată împrăștierii și absorbției cauzate de particulele fine de cărbune și rocă aflate în 

suspensie în aer.  

În urma depunerii unei cereri de brevet la OSIM (A0491/02.07.2018), autoarea 

consideră oprtună realizarea unei estimari a costurilor întregului sistem CSLV din subteran 

care vine să completeze decalajul ce apare de la proiectarea la realizarea unui produs, pentru a 

scurta ciclul de viața al realizării produsului din sistemul propus. 

Elementele referitoare la contribuțiile aduse cercetărilor în domeniu sunt următoarele: 

• o prezentare cronologică a literaturii de specialitate referitoare la comunicația în 

spațiul optic precum și o analiză a stadiului său tehnic de dezvoltare; 

• o prezentare detaliată a unei configurații CSLV cu caracteristici cheie ale LED-urilor 

și PD-urilor, subliniate și discutate cu toate modelele matematice specifice, explicate; 

• descrierea canalului de comunicație, a semnalului optic la recepție precum și analiza 

diferitelor topologii CSLV; 
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• descrierea detaliată a configurației optice atât pentru emițător (oTx) cât și pentru 

receptor (oRx); 

• descrierea detaliată a configurației electrice pentru oTx și oRx; 

• analiza modulărilor cu purtătoare unică și cu purtătoare multiple cu descriere teoretică 

și modelele matematice pentru sistemul CSLV; 

• simularea configurației electronice (cu aplicațiile specializate Every Circuit, 

Multisim, ISIS Proteus și Arduino) pentru oTx și oRx; 

• Simularea configurației optice atât pentru oTx cât și pentru oRx (cu aplicația online 

Phet, modele matematice corespunzătoare și aplicația Simulink); 

• simulare distribuției optice și a răspunsului receptorului la impulsul optic primit în 

galeria principală subterană cu trei scenarii posibile (cu aplicația MatLab); 

• descrierea și analiza UP & MS a unui sistem CSLV corespunzător, adecvat în medii 

cu risc ridicat de explozie, cu cerințe stricte ATEX; 

• realizarea prototipurilor plăcilor electronice cu microcontrolere pentru oTx și oRx; 

• descrierea detaliată a ID-ului lămpii poziționate pe casca minerului asociat unui cod 

de bare de tip EAN-8 cu un algoritm de control pentru o identificare corectă a datelor trimise; 

• descrierea generală a tipului de rețea cu specificarea datelor transmise din cadrul 

Ethernet de tip II; 

• implementarea software-ului atât pentru oTx, cât și pentru oRx pentru transmiterea 

ID-ul lămpii către oRx cu modulul de tip punct acces încorporat în rețeaua de iluminat; 

• realizarea la scara de 1: 6,25 a galeriei principale subterane cu respectarea geometriei 

specifice pentru a derula teste de laborator în timpul comunicării datelor; 

• achiziționarea de date atât de la oTx cât și de la oRx cu ajutorul osciloscopului cu 

scopul de a identifica sistemul adecvat pe baza căruia să se dezvolte un model matematic 

potrivit situației reale din subteran. Datele achiziționate permit o descrie cu acuratețe a calității 

comunicării optice într-un mediu poluat, plin cu mici particule de cărbune și rocă în suspensie, 

în apropierea abatajelor; 

• Estimarea costului sistemului CSLV din subteran, ca parte a SP&MS. 

Diferitele posibile îmbunătățiri ale configurației CSLV propuse se pot realiza pentru 

oTx și oRx atât din punct de vedere al sistemului electronic cât și optic. 

Se pot utiliza plăci electronice avansate de prelucrare a semnalului digital (DSP) cu 

microcontrolere performante și tehnici de modulare cu mai multe purtătoare. 

Un design îmbunătățit, se poate implementa, atât pentru sistemul optic al oTx (lentile 

adecvate, sensibile, de înaltă calitate), cât și al oRx (lentile adecvate și filtre optice de înaltă 

calitate). Atât modulul oTx cât și oRx pot fi reproiectate pentru a conține o matrice de  

LED-uri și mai multe fotodiode, pentru a crește puterea optică trimisă de LED-uri și 

recepționată de fotodiode. 

Soluția prezentată poate fi înbunătățită prin utilizarea fibrei optice fixate pe tavanul 

galeriilor principale pentru a forma o rețea de tip IoT.  
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În baza cercetării prezente, se pot desfășura testele suplimentare - în condiții de 

laborator - pentru a obține și analiza date cu un grad de perturbații mai ridicat, dar care încă 

suportă o funcționalitate adecvată a moduleleor CSLV și în condiții dificile de mediu cu 

atenuare optică severă, aproape de abatajele din subteran. 

Se pot obține date suplimentare pentru a se investiga mai multe posibile scenarii cu 

scopul de a determina atât atenuarea optică cât și coeficientului de extincție corespunzător în 

scopul îmbunătățirii modululi oRx cu CSLV din apropierea abatajelor, acolo unde mediul 

devine dens.  
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