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RESUMO

O trabalho tem como objetivo analisar como a umidade dentro de faréis automotivos
afeta sua iluminagéo, utilizando sensores LDR para medir a intensidade de luz.
Inicialmente, foram feitas simulagées no Wokwi com potencidmetros representando
0s sensores, permitindo ajustes e validagcédo do sistema antes da pratica. Em seguida,
os LDR’s foram montados em protoboard e conectados ao Raspberry Pi Pico, que
registrou e exibiu os valores em um display OLED. Os dados coletados mostraram
que a umidade reduz a intensidade luminosa percebida, indicando perda de eficiéncia
e possivel risco a seguranga. O estudo confirma que LDR’s sdo adequados para
monitorar variagdes de iluminacao e destaca a importancia da vedagao e manutencao
dos fardis. A metodologia combinada de simulagcéo e experimento pode ser aplicada
a outros sensores e condi¢des ambientais, contribuindo para melhorias em projetos e

na seguranga veicular.

Palavras-chaves: LDR. Raspberry Pi Pico. Analisar. Farol.



ABSTRACT

This work aims to analyze how humidity inside automotive headlights affects their
illumination, using LDR sensors to measure light intensity. Initially, simulations were
performed in Wokwi with potentiometers representing the sensors, allowing
adjustments and validation of the system before practical application. Subsequently,
the LDRs were mounted on a breadboard and connected to a Raspberry Pi Pico, which
recorded and displayed the values on an OLED display. The collected data showed
that humidity reduces the perceived light intensity, indicating a loss of efficiency and a
potential safety risk. The study confirms that LDRs are suitable for monitoring
illumination variations and highlights the importance of good sealing and maintenance
of headlights. The combined methodology of simulation and experimentation can be
applied to other sensors and environmental conditions, contributing to improvements

in vehicle design and safety.

Keywords: LDR. Raspberry Pi Pico. Analyze. Headlight.
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1. INTRODUCAO

As primeiras utilizagdes do farol foram lanternas a éleo ou querosene, que tinham um
espelho de metal polido atras da chama, que melhorava sua eficiéncia e concentragao
de luz, isso no final do século XIX, segundo Toyota (2013) este tipo de iluminagéo foi
utilizada até 1901, os que duraram mais tempo foram os farois de carboneto (gas de

acetileno) até 1910.

A iluminagdo com eletricidade para automdveis surgiu em uma pequena escala por

volta de 1901, através de um dinamo movido pelo volante do motor.

No século XX obteve-se um grande salto no desempenho dos faréis devido a criagao
da lampada incandescente, em 1924 foram criadas as lampadas de duplo filamento:
um filamento era o facho baixo usado para clarear as vias, ndo ofuscando outros
condutores, o outro, facho alto, tinha uma capacidade de iluminagao maior, projetado

para frente, utilizado para iluminacédo de obstaculos mais a diante na via.

Outros avangos tecnoldgicos foram os fardis selados solucionando o problema de
acumulo de poeira e umidade conhecidos como sealed beam langados no ano de
1939 (Toyota, 2013), segundo Martins (2005) este tipo de farol era construido de
maneira selada por uma lente prismatica, refletor parabdlico, filamentos e preenchidos
por gas inerte, devido ao seu problema de ofuscamento foram substituidos pelos farois

assimétricos.

Onde o facho direito e esquerdo se sobrepde, isso é conseguido pelas ranhuras no
vidro do farol, mas hoje, como estas lentes sao lisas, a "assimetria" € conseguida pela
parabola refletora (chamadas de "superficie complexa”). Com isso o problema do

escudo defletor é eliminado trazendo um ganho de 45% de luminosidade.

Como o farol € um item de seguranga em seu projeto 6tico ele deve atender os
requisitos de melhor distribuicdo de luz e menor ofuscamento ao condutor que esta

em posigao contraria ou a frente, trazendo iluminacgao a via e placas de sinalizagao.
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1.1 Motivagao

Ao observarmos os automaoveis nas ruas, percebemos que ndo apenas 0s carros mais
antigos, mas também os modelos mais recentes apresentam sinais de umidade.
Demonstrar a diferenga entre um farol seco e um umido pode evidenciar a importancia
de manter o sistema de iluminacido do veiculo em bom estado. A umidade nao afeta
apenas a luminosidade, mas também reduz a vida util dos componentes, o que

destaca a necessidade de cuidados preventivos.
1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar a intensidade luminosa do farol automotivo
com lampada halégena, a fim de demonstrar, de maneira pratica, o quanto a umidade

pode afetar a iluminag¢ao do veiculo.

1.3 Metas e resultados esperados
e Criar uma versao simulada na plataforma Wokwi,
e Montar o sistema na CPU FATEC;
¢ Montar a rede de sensores Light Dependent Resistor (LDR);

e E com isso monitorar e analisar a intensidade luminosa;

1.4 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte forma, o capitulo 1 apresenta: Introdugédo com
uma breve historia dos fardis, o capitulo 2: Referencial tedrico, o capitulo 3 apresenta:
Os componentes utilizados e a metodologia, capitulo 4: Resultados, capitulo 5:

Concluséo e Projetos futuros e por fim o capitulo 6: Referéncias.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os principais trabalhos utilizados como referéncia para o
desenvolvimento do projeto, oferecendo uma base académica as informacgdes

apresentadas e auxiliando na interpretagao dos resultados obtidos nos testes praticos.

No estudo de Martins (2005) sobre a comparagao de fardis, sdo apresentados a
histéria dos fardis, seu papel na seguranga veicular e, com base em testes, seu
comportamento em relagdo a temperatura interna, um aspecto relevante para este

projeto.

O trabalho de Kogos (2021) sobre analise de umidade e temperatura avalia o
desempenho de sensores de umidade, e fornece insights importantes para um projeto

futuro, que pode ser a utilizagdo de um sensor, para o0 monitoramento da umidade.

Ja no estudo de Carmo (2020) sobre o percentual de umidade, séo realizados diversos
testes em pecas de Poliestireno Expandido (EPS), permitindo compreender melhor o

tema da umidade por meio de graficos comparativos e relagdes exploradas.

Ao final, sera apresentada uma tabela que resuma a analise dos trabalhos
consultados e destaque os pontos mais relevantes para o desenvolvimento do

projeto.

2.1 Comparagao entre fardis automotivos convencionais e aqueles que

empregam diodos emissores de luz

Martins (2005) estudou as tecnologias usadas em fardis automotivos, comparando
fardis convencionais com fardis que utilizam Light Emitting Diode (LED).

O estudo comparou os desempenhos dos fardis automotivos convencionais (com
lampadas incandescentes e de descarga de gas) com fardis que empregam diodos
emissores de luz (LEDs). A comparagao foi feita com base em testes praticos e

tedricos de desempenho, temperatura, de resisténcia mecanica e de design.

As lampadas incandescentes sao conhecidas pela sua simplicidade e baixo custo,

mas geram muito calor e tém menor eficiéncia luminosa.
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Uma lampada do tipo halégena automotiva pode ser observada na figura 1.

Figura 1 - Lampada halégena modelo H4, marca Osram

Fonte: Osram (2024)

Lampadas de descarga de gas oferecem maior eficiéncia luminosa do que as
incandescentes, mas tém o problema de acrescentar peso ao veiculo e exigem
componentes eletrénicos adicionais, como sistemas de igni¢gdo. Na figura 2, podemos

ver uma lampada de descarga a gas.

Figura 2 - LAmpada de descarga a gas modelo D1S, marca Osram

Fonte: Osram (2024)
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Fardis de LED apresentam vantagens como maior eficiéncia energética, menor
ocupacao de espago e maior durabilidade, além de ndo emitirem luz infravermelha
(IR) nem ultravioleta (UV). No entanto, enfrentam desafios como a dissipacéo de calor

e custos elevados.
Na figura 3, podemos visualizar uma lampada de LED.

Figura 3 - Lampada de led modelo H7, marca Osram

Fonte: Osram (2024)

Foram realizados ensaios comparativos em laboratério, medindo a eficacia luminosa,
a distribuicdo de calor e a resisténcia dos diferentes tipos de faréis. O LED se mostrou
promissor, com melhor eficiéncia energética e flexibilidade de design, mas ainda

apresenta desafios técnicos, especialmente relacionados a dissipagao térmica.

Os faréis de LED tém varias vantagens em relagdo as tecnologias convencionais,
como menor consumo de energia, maior durabilidade e maior flexibilidade de design.
No entanto, problemas como custo elevado e a necessidade de melhor gerenciamento

térmico limitam a adogdo em massa.
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Na figura 4, podemos ver uma comparagao entre as lampadas, mostrando a

temperatura relativa na superficie das lentes.

Figura 4 - Temperatura relativa na superficie da lente
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Fonte: Martins (2005)

Na figura 5, apresentamos um grafico mostrando a poténcia relativa de cada lampada.

Figura 5 - Poténcia relativa
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Fonte: Martins (2005)
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2.2 Protétipo para monitorar e analisar temperatura e umidade

De acordo com Kogos (2021) que realizou em seu trabalho o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento que analisa a temperatura e a umidade em ambientes
fechados, usando conceitos de Internet of Things (loT). O projeto foi baseado em um
NodeMCU (ESP8266) conectado a um sensor DHT-11 para medir temperatura e
umidade em ambientes fechados, com os dados sendo enviados em tempo real para
um banco de dados na nuvem (Firebase) e acessiveis via uma interface web.

Podemos ver a topologia do trabalho na figura 6.

Figura 6 - Topologia do trabalho

WiFi Q ’ @ Banco de Dados
* =]

Interface
WEB

Usudario
Analista

Sensor de
Temperatura

Placa
Microcontrolada

»-[3]

Fonte: Kogos (2021)

O microcontrolador utilizado foi um NodeMCU ESP-12F com conectividade Wi-Fi

embutida, conforme mostra a figura 7.

Figura 7 - NodeMCU ESP-12F.

Fonte: Kogos (2021)
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Para medir a temperatura e a umidade relativa do ar a autora utilizou um sensor de
temperatura e umidade denominado DHT-11. Na figura 8, podemos visualizar o sensor
DHT-11.

Figura 8 - sensor DHT-11

Fonte: Kogos (2021)

Ja o firebase foi o banco de dados em nuvem utilizado para armazenar os dados

coletados e sincroniza-los em tempo real.

A Interface Web foi desenvolvida com - Hypertext Markup Language (HTML),
Cascading Style Sheets (CSS), JavaScript (JS), e utilizando o framework Bootstrap

que permite que os dados de temperatura e umidade sejam exibidos para o usuario.

O sistema coleta dados de temperatura e umidade em intervalos regulares e os envia
para o Firebase. A interface web permite a visualizar os dados em tempo real e o

acessar o histérico de medigoes.

O prototipo foi testado em diversos cenarios, incluindo ambientes de escritério € um
Cyber Data Center, o que validou sua eficacia na medi¢ao de temperatura e umidade.
O sistema teve uma precisao aceitavel ao comparar os dados com os dispositivos

comerciais, como controles de ar-condicionado.

O protétipo mostrou-se eficiente na medicio e analise de temperatura e umidade, com
a possibilidade de melhorias futuras, como a otimizacao da interface web para novos
usos. Como vemos na figura 9, a comparagao do prototipo que foi desenvolvido e um

ar-condicionado que € comercializado.
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Nesta tabela, é possivel ver que o protétipo foi capaz de realizar as medigdes com

uma margem de erro menor em comparagao com ar-condicionado, produto

comercializado e que envolve maior investimento.

Figura 9 - Comparagao entre o protétipo e um ar-condicionado

Tabela 3 — Comparativo entre temperatura ar condicionado e temperatura protétipo
| Aquisicao Data Hora Temp. Ar Cond.(2C) Temp. Protétipo (°C) Erro (%) |
1 26/09/2020  09:30 22 235 6,82%
2 26/09/2020  09:31 22 236 7,27%
3 26/09/2020  09:32 23 238 3,48%
4 26/09/2020  09:33 23 239 3,91%
5 26/09/2020  09:34 23 24,1 4,78%
6 26/09/2020  09:35 23 243 5,65%
7 26/09/2020  09:36 23 24,4 6,09%
8 26/09/2020  09:37 23 245 6,52%
9 26/09/2020  09:38 24 246 2,50%
10 26/09/2020  09:39 24 245 2,08%
11 26/09/2020  09:40 24 243 1,25%
12 26/09/2020  09:41 24 24,1 0,42%
13 26/09/2020  09:42 24 239 0,42%
14 26/09/2020  09:43 24 236 1,67%
15 26/09/2020  09:44 23 233 1,30%
16 26/09/2020  09:45 23 23,1 0,43%
17 26/09/2020  09:46 23 22,8 0,87%
18 26/09/2020  09:47 23 227 1,30%
19 26/09/2020  09:48 23 224 2,61%
20 26/09/2020  09:49 23 22,1 3,91%
21 26/09/2020  09:50 22 219 0,45%
22 26/09/2020  09:51 22 21,7 1,36%
23 26/09/2020  09:52 22 21,6 1,82%
24 26/09/2020  09:53 22 214 2,73%
25 26/09/2020  09:54 22 213 3,18%
26 26/09/2020  09:55 22 21,2 3,64%
27 26/09/2020  09:56 21 21,1 0,48%
28 26/09/2020  09:57 21 21 0,00%
29 26/09/2020  09:58 21 20,9 0,48%
‘m aﬁ mﬁ‘a naﬂ n&ﬁﬁ 21 20 & i} aﬁ%

Fonte: Kogos (2021)

Este trabalho se mostrou uma excelente fonte de pesquisa, pois permitiu a

implementagéo de um sistema alinhado com uma proposta futura. Por meio dele, foi

possivel avaliar a precisdo do sensor de umidade, o desempenho do codigo

desenvolvido e o papel fundamental do microcontrolador. Conclui-se que ¢é viavel

executar este projeto e obter resultados satisfatérios no futuro.
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2.3 Determinagao do percentual de umidade em pec¢as de poliestireno

expandido pelo teste da resisténcia elétrica

Segundo Carmo (2020), que estudou, em seu artigo cientifico um método mais
eficiente e econémico para medir a umidade residual, que é um fator importante no

desempenho térmico e mecanico do EPS.

Prop6s um método para calcular o percentual de umidade com base na resisténcia
elétrica, que pode ser realizado diretamente na linha de produgédo com um megémetro

digital, sem necessidade de transportar as pecas para pesagem.

A umidade afeta a compressibilidade e o desempenho mecéanico das pecas. O
controle da umidade é crucial, especialmente em industrias como a de

eletrodomésticos, onde a embalagem de EPS protege produtos sensiveis.

Realizaram-se testes de compressao e resisténcia elétrica em amostras de EPS,

correlacionando os resultados com a umidade do material.

O estudo concluiu que o método proposto permite detectar umidade residual e estimar
a resisténcia a compressao de forma nao destrutiva. A Figura 10, mostra a maquina

utilizada nos testes de compressao.

Figura 10 - Ensaio de compressao

Fonte: Carmo (2020)
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A umidade absoluta € a quantidade real de agua presente em um material, expressa

como uma proporgao de massa de agua em relagdo a massa seca do material.

Por isso, o controle da umidade absoluta é essencial, ja que valores elevados
podem prejudicar propriedades mecanicas, térmicas e até causar oxidagao ou danos

em aplicagdes industriais.

A umidade relativa, por sua vez, € um conceito diferente e esta relacionada ao ar, néo
diretamente ao material sélido. Ela representa a relagao percentual entre a quantidade
de vapor de agua presente no ar e a quantidade maxima que esse ar poderia conter

na mesma temperatura, antes de ocorrer condensacao.

Na figura 11, observam-se os valores médios de tensdo de compressao em fungao da

umidade absoluta.

Figura 11 - Tensao de compressao x Umidade relativa
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Fonte: Carmo (2020)

Figura 12, temos o grafico da resisténcia elétrica em fungdo da umidade absoluta

Figura 12 - Resisténcia x Umidade absoluta
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Fonte: Carmo (2020)
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Na Tabela comparativa com os textos encontrados é apresentada a comparagao entre
os trés trabalhos utilizados como referéncia para a realizagcdo deste estudo,

destacando os objetivos de cada pesquisa, a metodologia empregada e os principais

resultados obtidos.

Tabela comparativa com os textos encontrados

Determinagao do
Compa'r:agao perqentual gs Protétipo de analise
faréis umidade em :
c : de umidade e
Il convencionais pegas de Soiaratin
e fardis de Led poliestireno P
. xpandi
Martins (2005) expandido Kogos (2021)
Carmo (2020)
esomvowera | Oestudoe
Um estudo g desenvolvimento de
comparando Avaliar um protétipo para
O que foi . experimentalmente g :
: lampadas sl medir e analisar
realizado ; a utilizagdo de um
halégenas e , temperatura e
. novo sistema de :
lampadas led % umidade em
deteccao de .
: : ambiente fechado.
umidade residual
Projetando um
Foi proposta a hardware para a
Estudo ut|hz.’a<;ao de um medig¢ao de
i método que temperatura e
laboratoriais e g
. possibilite calcular umidade,
para realizar a :
Como COMDETECHD:S o percentual de implementou um
p. e umidade, banco de dados que
analisar os
baseando-se na armazenou e
desempenhos AR - .
resisténcia elétrica | analisou os dados de
das pecas temperatura e
umidade
Os leds tém uma Com o artigo fol
vantagem sobre ’
A possivel calcular a
as lampadas : : :
; umidade residual Analisou as
halégenas, ; 2
; » absoluta das informacgdes de
porém devido ao ;
pecas de forma umidade e
seu custo e (1 .
Resultados i e rapida, também temperatura,
dissipagao do ;
determinar uma armazenando em
calor acaba i .
resisténcia a nuvem de maneira
sendo uma ~ .
o a compressao de organizada e clara
barreira a . A
fabricagao de ks
=% destrutiva
fardis led

Fonte: Autoria propria (2025)




3. METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema para o
monitoramento da iluminagao do farol. Neste capitulo, sera apresentado o fluxograma

que ilustra o desenvolvimento do trabalho. A Figura 13, apresenta o fluxograma do

processo.

Figura 13 - Fluxograma
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Neste trabalho, por meio da comparacao entre os faréis e utilizando a rede sensores
LDR sera possivel captar mais de um ponto de iluminagdo e mostrar no display a

queda na iluminacédo entre os fardis. Na Figura 14, apresenta-se o diagrama do

sistema desenvolvido.

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Figura 14 - Diagrama de blocos do trabalho
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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Para o posicionamento dos sensores e do farol, utilizou-se uma cartolina preta com
um plano cartesiano, o que ajudou a definir a distancia ideal para as analises. Optou-
se por uma distancia de 40 cm, onde o raio de iluminacéao fica em torno de 150 mm,
indicando o didmetro formado pela iluminacéo do farol, observa-se o circulo projetado

sobre a cartolina, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Ensaio da distancia

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Na Figura 16 € apresentada a cartolina utilizada no ensaio, na qual foi tragcado um

plano cartesiano com o objetivo de estimar, o didmetro do facho luminoso projetado

pelo farol.

Figura 16 — Cartolina

Fonte: Autoria prépria (2025)

O esquema elétrico do projeto foi desenvolvido no software KiCad, permitindo
visualizar a rede de sensores LDR. AFigura 17 apresenta esse esquema, que também

pode ser consultado, de forma ampliada, no Apéndice A.

Figura 17 — Esquema elétrico
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No circuito desenvolvido, foi utilizado um capacitor de 100 nanofarad (nF), cuja fungao
€ a filtragem de ruidos de alta frequéncia, como interferéncias eletromagnéticas
provenientes dos cabos e ruidos gerados pelo préprio microcontrolador. Esse
capacitor contribui para a reducao de oscilagdes rapidas que poderiam comprometer

a estabilidade das leituras analdgicas.

Além disso, empregou-se um capacitor de 470 microfarad (uF), responsavel pela
estabilizacdo da alimentagcdo do circuito. Esse componente atua minimizando
variacdes de tensao e evitando que oscilagdes na fonte causem leituras incorretas ou

flutuagdes nos valores medidos pelos sensores LDR.

Cada sensor LDR possui um diodo BAT85, cuja fungédo é reduzir interferéncias e
proteger o circuito contra correntes indesejadas. A presencga desse diodo melhora a
confiabilidade das medigbes, proporcionando maior estabilidade nos dados

apresentados no display OLED.

Devido a limitagcdo do numero de entradas analodgicas disponiveis no Raspberry Pi
Pico, foi adotado o método de multiplexacao, possibilitando a formagao de uma rede
de sensores. Essa abordagem permite a leitura de multiplos sensores LDR utilizando
menos canais analdgicos, além de contribuir para uma melhor organizagédo do
sistema. A multiplexacao torna o processo de aquisicao de dados mais eficiente e
proporciona maior precisao e confiabilidade nas medigbes realizadas.

3.1 Fungdes dos componentes
Foi desenvolvido um suporte para alocar os 2 fardis lado a lado, afim de realizar a
comparagao da intensidade luminosa. Na figura 18, é possivel visualizar o suporte dos

farois.

Figura 18 — Suporte dos fardis

Fonte: Autoria prépria (2025)
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O Wokwi é um ambiente de simulagdo online, onde o cédigo sera testado, nele,
podemos ver a simulagao completa do sistema; assim, a transi¢ao para o teste pratico

sera feita da melhor forma. Na figura 19, vemos uma imagem da tela inicial do Wokwi.

Figura 19 - Tela inicial do Wokwi
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Fonte: Wokwi (2024)

O microcontrolador Raspberry pi pico modelo RP2040, sera colocado na CPU Fatec
e sera responsavel por acionar os sensores LDR para realizar as medi¢gdes da

intensidade luminosa dos fardéis. Na figura 20, podemos ver o Raspberry pi pico.

Figura 20 - Raspberry pi pico
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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O display de OLED modelo ssd1306, vai permitir visualizar os dados medidos dos
sensores LDR, para que as analises sejam feitas. Na figura 21, podemos visualizar o
display OLED.

Figura 21 - display de OLED
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Fonte: Autoria prépria (2025)
LDR também é conhecido como resistor variavel conforme a luz. Ira mostrar o valor
da intensidade luminosa medida no display OLED, o modelo usado no trabalho é o

SL7MM, com o didmetro de 7 mm. Podemos visualizar o LDR na figura 22.

Figura 22 - LDR

Fonte: Autoria prépria (2025)
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CPU Fatec G3 é responsavel controlar todo o sistema, para que as analises sejam

feitas. Podemos visualizar a CPU Fatec na figura 23.

Figura 23 - CPU Fatec G3

Fonte: Autoria prépria (2025)

O farol utilizado nos ensaios € um farol de milha, modelo Fun 112, da marca Suits,

equipado com lente de vidro, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Farol de milha

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Para os testes praticos, foram realizadas simulagdes no site Wokwi, utilizando trés
potencidmetros, que enviavam sinais analégicos ao Raspberry Pi. Dessa forma, foi
possivel obter uma base para a forma como funcionara a rede de sensores LDR. No

apéndice B sera possivel ver o codigo utilizado para a realizagéo do trabalho.

Na Figura 25 é apresentada a montagem do circuito no ambiente de simulagao Wokwi.
ApOs a realizagao das simulagdes online, foi feito a montagem do sistema em uma

protoboard.

Figura 25 — Simulagdao no Wokwi

Fonte: Autoria prépria (2025)

Para a realizagéo dos testes, foi utilizado um guia deslizante, conforme apresentado
na Figura 26, o qual possibilitou o deslocamento seguindo um movimento horizontal,
0 guia possui as seguintes dimensodes: largura de 50 mm, comprimento de 400 mm e
altura de 20 mm. O material empregado em sua fabricagdo foi uma cantoneira
metalica. Para melhor visualizagdo, um desenho técnico com os respectivos

dimensionais encontra-se apresentado no Apéndice C.

Figura 26 — Guia deslizante

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Utilizando uma placa padrao 5x7 foi montado a rede de sensores, como podemos ver

na figura 27, os sensores posicionados lado a lado.

Figura 27 — Rede de sensores
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Fonte: Autoria propria (2025)

Podemos visualizar a montagem da rede de sensores em frente aos farois, na figura

28. Dessa forma, é realizado os testes para a coleta dos valores, que aparecem no
display.

Figura 28 — Montagem do trabalho

Fonte: Autoria prépria (2025)
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4. RESULTADOS

Apds a montagem do circuito na placa padréo, foram realizados os testes com os
farois, coletando as informagdes diretamente por meio do display OLED. Os valores
apresentados no display correspondem a conversdo da tensao aplicada a entrada
analdgica do Raspberry Pi Pico em um valor adimensional, que varia de 0 a 4095.
Essa representacédo ocorre devido ao funcionamento do conversor analégico-digital
(CAD) presente no microcontrolador, que transforma o sinal analégico de tensdo em

um valor digital proporcional, de acordo com sua resolugéo.

Com os valores apresentados no display, foram realizados testes utilizando um
luximetro, com o objetivo de estabelecer uma correlagéo entre as leituras do sistema
desenvolvido e a unidade de medida lux. Para isso, utilizou-se uma fonte de bancada,
e a placa contendo a rede de sensores foi posicionada em frente ao farol. As medi¢des
foram registradas a cada 5 segundos, a tensdo de alimentac&o do farol foi variada de
8 V até 14 V. Apls essa etapa, a placa de sensores foi retirada e, em seu lugar,
posicionou-se o luximetro para a coleta das medi¢gdes nas mesmas condi¢cdes. Dessa
forma, foi possivel comparar os valores obtidos pelo sistema com aqueles medidos
diretamente em lux. Com os dados coletados, elaborou-se uma tabela e um grafico
que permitiu visualizar e analisar a correlagao entre as leituras do display e a unidade

de medida lux.

No dia 15/12/2025, as 18h35, foram realizados os testes para a elaboracéo da tabela
de correlacdo entre as leituras da rede de sensores e a unidade de medida lux. O
procedimento foi conduzido utilizando um luximetro e a placa contendo a rede de
sensores LDR, considerando apenas a leitura do sensor central da placa. Inicialmente,
os valores foram registrados por meio dos valores mostrados no display, em seguida,
sob as mesmas condicdes experimentais, o luximetro foi posicionado a frente do farol

para a coleta dos dados correspondentes.

Os ensaios ocorreram no laboratdrio da sala 9 da FATEC Santo André. As 18h40, com
as luzes do ambiente desligadas e as cortinas fechadas, o luximetro registrou um valor
de 1,6 lux. Esse valor foi considerado como um offset, sendo posteriormente
descontado das medigbes realizadas com o farol ligado ao preencher a tabela de

resultados.
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Posteriormente, as 19h05, com o cair da noite € mantendo-se as mesmas condigdes
do ambiente, o luximetro passou a registrar 0 lux. A partir desse momento, as
medi¢des realizadas com o farol ligado ndo necessitaram de corregéo por offset, uma

vez que nao houve interferéncia luminosa externa no ambiente de testes.

Podemos ver o luximetro modelo MT-30 digital na figura 29, tendo uma faixa para
medicdes de 0 a 200.000 lux.

Figura 29 — Luximetro
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Fonte: Autoria propria (2025)

Na Figura 30, observa-se o luximetro registrando o valor de offset.

Figura 30 — Valor de Offset

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Na Figura 31, é apresentado o momento em que o luximetro indica 0 lux, evidenciando

a auséncia de interferéncia luminosa externa no local de ensaio.

Figura 31 — Valor 0 lux
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Fonte: Autoria prépria (2025)
Vemos na figura 32 como foi realizado os testes, no laboratorio.

Figura 32 — Teste de calibragao

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Na figura 33 vemos a tabela com os dados coletados do teste de calibragdo. Que

também pode ser consultada de forma ampliada no apéndice D.

Figura 33 — Tabela de correlagao

Corralagao Valor (CAD) x LUX
Tensdo (V)| Valor (CAD)| Media Valor (CAD)| Desvio Padréia valar (CAD)| LUX - Offset| Media Valor (LUX-Offset) | Desvio Padrao valor (LUX-Offset)| LUX (Sem Offset)| Media Valor (Sem Offset) | Desvio Padrio valor (Sem Offsat)|

1355 503.4 473
1358 5044 474

8 1357 1356 109 504.4 504.4 063 475 475 1
1356 504.4 475
1355 5054 | 475
1272 B854 72
1273 686.4 713

] 1272 1272 109 B87.4 6874 1 713 3 0.63
1270 B&7.4 713
1273 B87.4 714
1217 B74.4 858
1216 B74.4 858

10 1217 1217 063 B75.4 8754 0.T7 856 856 083
1218 B75.4 as7
1217 B76.4 as7
1180 1063.4 1075
1180 1064.4 1076

" 1181 1180 02 10634 10634 063 1076 1078 0.44
1180 1063.4 1076
1180 1064 4 1076
1163 13294 1369
1155 13304 1368

12 1155 1156 334 13314 13314 109 1368 1368 109
1155 13314 1366
1154 13324 1367
1115 15654 1566
1116 15664 1567

1 1115 116 109 15644 1565.4 06l 1567 1567 10w
1116 15654 1568
1116 1565.4 1569
1080 17764 1777
1081 17754 1778

u 1080 1061 109 17774 17784 041 1778 s 156
1081 wTes | 1779
1081 17764 1781

Fonte: Autoria propria (2025)

A partir dos dados apresentados na figura 33, foi elaborado um grafico com os valores

meédios do conversor AD e das medicdes realizadas pelo luximetro, que possibilitou a

visualizagdo da correlagdo entre os valores que aparecem no display OLED e os

valores em lux.

Na figura 34 é possivel a visualizagdo do gréfico.

Figura 34 — Grafico da correlagao
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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O grafico mostra uma correlagédo negativa entre os valores CAD e os valores em Lux,
para alterar isso, pode ser criado uma fungédo no cédigo para tornar uma correlagao

positiva. Onde ambos sobem e descem juntos.

Nesta etapa de testes, também foram realizadas medigdes de tensdo em cada sensor
LDR quando a luz incidiu sobre a rede de sensores, tanto na condigao de farol seco

quanto na de farol umido. A partir dessas medi¢des, foi elaborada uma tabela.

Farol seco
Rede 1 Rede 2 Rede 3
0,80 v 0,88 v 0,90 v
0,85v 0,87 v 0,85v
0,82 v 0,85v 0,88 v
Farol Umido
Rede 1 Rede 2 Rede 3
1,30 v 1,35v 1,35v
1,35v 1,37 v 1,35v
1,36 v 1,40 v 1,38 v
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Também foi feito um grafico com os valores médios, com o objetivo de facilitar a

visualizagao e a analise comparativa dos resultados.

Tensdo [ V]
o Seco
Urnidio

1.2 A

0.8 4

06 1

0.4 4

0.0 -

Liav

Farol seco x Farol Umido

Rede 2

Fonte: Autoria prépria (2025)
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A partir dos dados apresentados no display OLED, foi elaborada uma tabela que

possibilitou a plotagem de um gréfico, tornando a analise dos resultados mais clara,

dindmica e visual.

Estes foram os valores coletados do display OLED.
Valor digital do CAD [bits] (Seco)

Rede 1 Rede 2 Rede 3
1090 1080 1040
1778 Lux 1777 Lux 1779 Lux
Valor digital do CAD [bits] (Umido)

Rede 1 Rede 2 Rede 3
1350 1300 1340
470 Lux 474 Lux 472 Lux
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Variacdo Percentual (Umido x Seco)

Rede 1 Rede 2 Rede 3
26,43% 26,67% 26,53%

As porcentagens apresentadas demonstram de forma quantitativa a queda de
desempenho luminoso do farol quando submetido a condicdo de umidade, em
comparagao com a condigdo seca. Para evidenciar numericamente o impacto da
umidade na iluminacado do farol, foi realizado o calculo da variacdo percentual da
eficiéncia luminosa, utilizando os valores medidos em lux para o farol seco e para o
farol umido. O calculo foi efetuado a partir da expressdo %Lux = (Lux_umido /

Lux_seco) x 100.

Os resultados obtidos indicam perdas semelhantes entre as trés redes de sensores,
sendo aproximadamente 26,43% para a Rede 1, 26,67% para a Rede 2 e 26,53%
para a Rede 3. Essa proximidade entre os valores evidencia um comportamento
consistente do sistema de iluminacao frente a presenca de umidade, indicando que o
fendmeno afeta de maneira uniforme a distribuicdo luminosa do farol. Dessa forma,
os dados confirmam que a umidade influéncia significativamente a reducdo da
eficiéncia luminosa, impactando diretamente a intensidade da iluminagao, o que pode

comprometer a visibilidade e a seguranga em condigdes reais de uso.

Esta queda de eficiéncia luminosa pode comprometer a visibilidade, impactando
diretamente a seguranga do condutor. Mesmo pequenas camadas de umidade podem

reduzir drasticamente a capacidade de iluminagao da via.

A proximidade dos valores percentuais entre as redes reforca a confiabilidade do
método de medicdo, do posicionamento dos sensores LDR e do procedimento
adotado durante os ensaios. Isso sugere que as diferengas observadas sao de fato
causadas pela condi¢ao do farol (seco ou umido).
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O gréfico comparando as variagdes dos valores CAD, pode ser observado na Figura
35.

Figura 35 — Gréafico
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Nesta tabela, o presente trabalho é incluido na comparagdo com os trés estudos

utilizados como referéncia, destacando-se os objetivos de cada pesquisa, a

metodologia empregada e os principais resultados obtidos.

Tabela comparativa com os textos encontrados

i

farois

Comparagao

convencionais

percentual de
umidade em

Determinagao do

Protétipo de analise

Efeito da umidade

de umidade e na iluminagao de
pagas;de temperatura farois
e farois de Led poliestireno P 5
F automotivos
. expandido Kogos (2021)
Martins (2005) Luciano (2025)
Carmo (2020)
Te jeti
eve o objetivo de O astidon
desenvolver e ; ’
Um estudo avaliar desenvolvimento de Um sistema que
0 que foi cohmparando experimentalmente um prototlpo para .monltgre a
, lampadas i medir e analisar intensidade
realizado ; a utilizacdo de um ; z
halégenas e : temperatura e luminosa em fardis
. novo sistema de ) .
lampadas led = umidade em automotivos
deteccao de ;
Y ; ambiente fechado.
umidade residual
Utilizando uma
Prsistand rede de sensores
Foi h rojatanao:um LDR, serao
oi prcgposta a ardwgr(? para a comparados 2
Eatiide u‘uhzggao de um medicdo de faréis: um
laboratoriais m_e?qdo que tempgratura . completamente
: possibilite calcular umidade, seco e outro
para realizar a . o
Como » o percentual de implementou um umidificado
comparagao e p :
A SATGS umidade, banco de dados que internamente,
dbsetibantics baseando-se na armazenou e dessa forma, vai
P resisténcia elétrica | analisou os dados de ser possivel
das pecas temperatura e detectar uma
umidade queda na
intensidade
luminosa
Os leds tém uma Com o artigo foi
vantagem sobre "
= possivel calcular a Com os resultados
as lampadas . : ; : f :
. umidade residual Analisou as obtidos, foi possivel
halégenas, . . .
. ; absoluta das informagdes de ver a diferenca na
porém devido ao : b o e
pecas de forma umidade e iluminagao entre
seu custo e ot .
Resultados e rapida, também temperatura, um farol seco e um
dissipagao do , o
determinar uma armazenando em umido
calor acaba s ao "
resisténcia a nuvem de maneira
sendo uma ~ .
iy compressao de organizada e clara
barreira a : 5
R maneira néo
fabricacao de .
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu comprovar, de forma pratica e
experimental, que a umidade interna em fardis automotivos compromete a eficiéncia
luminosa do veiculo. Por meio da rede de sensores LDR e do microcontrolador
Raspberry Pi Pico, os testes demonstraram uma queda nitida na intensidade de luz
percebida, o0 que eleva os riscos a seguranga ao reduzir a visibilidade do condutor e a

percepcao do veiculo por terceiros.

A combinagao de simulagdes no ambiente Wokwi com testes praticos provou ser uma
abordagem de baixo custo e alta viabilidade para o monitoramento continuo de
variagdes luminosas. A correlagdo estabelecida entre os valores digitais (CAD) e a
unidade de medida Lux permitiu validar que o sistema é capaz de detectar variagdes
sutis no desempenho do conjunto optico, evidenciando que a presenga de umidade

altera o desempenho do farol.

Os resultados reforgam a necessidade uma vedagao adequada e de manutengao
preventiva nos farois, visando preservar a vida util dos componentes e a seguranga
operacional do automovel. Dessa forma, o sistema desenvolvido atingiu os objetivos
propostos, contribuindo como uma ferramenta funcional para a analise do impacto em
sistemas automotivos e servindo como base para futuras implementagdes, como

sistemas de alerta em tempo real para o condutor.
5.1 Propostas futuras

¢ Implementacdo de sensores dedicados a deteccao direta de umidade como o
sensor DHT, para quantificar a quantidade de agua que afeta a iluminacao.

¢ Notificagbes automaticas ao motorista.

e Utilizagdo de uma caixa, para reduzir a interferéncia externa, que seria a luz do
dia, pois dificulta a visualizacao da diferenca entre as iluminagdes do farol seco
X Umido.

¢ Incrementar uma fungdo no codigo para tornar a correlagado Valor CAD x Lux
positiva.

e Com os resultados numéricos foi criado uma base sdlida para comparagoes
futuras, como testes com diferentes niveis de umidade, tipos de lentes de farol,
tecnologias de iluminagcdo (LED, xenon) ou até analises em diferentes

distancias.
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APENDICE A - ESQUEMA ELETRICO
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APENDICE B - CODIGO DO WOKWI

#include <stdio.h>
#include "pico/stdlib.h"
#include "hardware/adc.h"

#include "ssd1306.h"

#define Rede 14
#define Rede2 13
#define Rede3 12

uint8_t display_buffer[128 * SSD1306_HEIGHT / 8] = {0};

int main() {

gpio_init(Rede);
gpio_set_dir(Rede, GPIO_OUT);

gpio_init(Rede2);
gpio_set_dir(Rede2, GPIO_OUT);

gpio_init(Rede3);
gpio_set_dir(Rede3, GPIO_OUT);

uint32_t adc_value = 0;
uint32_t adc_value2 = 0;
uint32_t adc_value3 = 0;

SSD1306_init();

ssd1306_clear_buffer(display_buffer);
ssd1306_send_data(display_buffer, 128 * SSD1306_HEIGHT / 8);
sleep_ms(500);

ssd1306_write_text(display_buffer, 32, 0, "Rede");
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ssd1306_write_text(display_buffer, 0, 8, "Valor=");

ssd1306_write_text(display_buffer, 32, 22, "Rede2");
ssd1306_write_text(display_buffer, 0, 32, "Valor="),

ssd1306_write_text(display_buffer, 32, 40, "Rede3d");
ssd1306_write_text(display_buffer, 0, 56, "Valor=");

ssd1306_send_data(display_buffer, 128 * SSD1306_HEIGHT / 8);

/I --- Inicializa o ADC ---
adc_init();

/[ Habilita os pinos ADC correspondentes
adc_gpio_init(26); // ADCO
adc_gpio_init(27); // ADC1
adc_gpio_init(28); // ADC2

while (true) {
gpio_put(Rede, 1);
gpio_put(Rede2, 1);

gpio_put(Rede3, 1);

adc_select_input(0);
adc_value = adc_read(); // Lé GP1026 (ADCO0)

adc_select_input(1);
adc_value2 = adc_read(); // L& GPIO27 (ADC1)

adc_select_input(2);

adc_value3 = adc_read(); // Lé GPI0O28 (ADC2)
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/[ --- Atualiza o display ---
ssd1306_write_text(display_buffer, 56, 8, " ");
ssd1306_int_number(display_buffer, 56, 8, adc_value, 8);

ssd1306_write_text(display_buffer, 56, 32, " ");
ssd1306_int_number(display_buffer, 56, 32, adc_value2, 8);

ssd1306_write_text(display_buffer, 56, 56, " ");
ssd1306_int_number(display_buffer, 56, 56, adc_value3, 8);

ssd1306_send_data(display_buffer, 128 * SSD1306_HEIGHT / 8);

sleep_ms(200); // Atualiza 5 vezes por segundo
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APENDICE C - DESENHO DO GUIA
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APENDICE D - TABELA DE CORRELACAO
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