UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - ESCOLA POI:ITE'ICNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

APLICACAO DE LEDS NO CONJUNTO OTICO DIANTEIRO DE
VEICULOS DE PASSEIO

Jackson Liu

Sao Paulo
2008



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - ESCOLA POI:ITE'ICNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

APLICACAO DE LEDS NO CONJUNTO OTICO DIANTEIRO DE
VEICULOS DE PASSEIO

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para a
obtencio do titulo de Graduacio em Engenharia

Jackson Liu

Orientador: Prof. Ronaldo de Breyne
Salvagni

Area de Concentracao:
Engenharia Mecanica

Sao Paulo
2008



FICHA CATALOGRAFICA

Liu, Jackson

Aplicacado de LEDs no conjunto ético dianteiro de veiculos
de passeio / Jackson Liu. — Sao Paulo, 2008.

80 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecanica.

1.Farois 2.Veiculos automotores 3.Diodos l.Universidade de
Séao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia
Mecanica Il.t.




AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia por me mostrar o caminho;
Ao professor Ronaldo de Breyne Salvagni, por me orientar no caminho;

E aos amigos, por caminharem juntos comigo.



RESUMO

A iluminag@o automotiva eficiente atualmente € indispensdvel para a seguranca dos
automoéveis. Seu mercado hoje em dia estd em grande expectativa para as novas
tecnologias que entrardo no mercado em poucos anos, e que revolucionara diversos

conceitos de como iluminar melhor o caminho tomado pelo condutor do veiculo.

Analisaremos neste trabalho a situacio atual do mercado da iluminag¢do automotiva
frontal, e exploraremos as tecnologias que ainda estardo por vir. Com base no que
existe atualmente, podemos estabelecer um benchmark de modo a elevar ainda mais
o nivel de luminosidade que o farol automotivo pode prover, e conseqiientemente, a
seguran¢a na condu¢do de um veiculo. Para tanto, veremos como a aplicacdo da
tecnologia de LEDs de alta intensidade mudard os conceitos existentes atualmente
nos fardis dianteiros. Por fim, veremos um estudo de aplicacdo a um veiculo real
fabricado e vendido no Brasil e quais serdo as vantagens que esta nova tecnologia

impactara.



ABSTRACT

Efficient automotive lighting is essential for the safety of the automobiles nowadays.
Its market currently holds great expectation for the new technologies that are about to
debut in a few years, and that will revolutionize several concepts of the ways to

better illuminate the path of the vehicle.

This work will analyze the current situation of the automotive front-lighting market,
and will explore the technologies that are still to come. On the grounds of what
currently exists, a benchmark can be established in order to raise the luminosity
levels that a automotive headlight can provide, and consequently, the cruising safety.
In order to do so, the way how the appliance of high intensity LED technology will
change the currently existing front-lighting concepts is to be studied. At last, a study
of LEDs applied in a vehicle made and sold in Brazil will be done, as well as what

advantages will this new technology bring.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia da iluminagdo automotiva teve um desenvolvimento
relativamente estavel por diversos anos, com avancos ocasionais esporadicos, como
o desenvolvimento de bulbos de halogénio, o aumento da complexidade dos
refletores e o desenvolvimento de ldmpadas de descarga da alta intensidade (High
Intensity Discharge — HID).

Por diversas décadas durante o século vinte, a unica fonte de iluminacdo
externa frontal automotiva era fornecida principalmente pelo bulbo de filamento
incandescente de tungsténio. No periodo entre 1960 e 1970, surgiram os bulbos
incandescentes de halogénio, que acabou por dominar o mercado de iluminagdo
automotiva em pouco tempo, pois ofereciam um desempenho superior, produzindo
até 50% mais luz do que bulbos incandescentes de tungsténio, tinham vida util
consideravelmente maior e, além disso, gastavam menos energia.

Atualmente, lampadas de halogénio ainda sdo a fonte de luz dominante em fardis de
automdveis. No entanto, com o constante desenvolvimento de novas tecnologias,
oferecendo produtos mais qualificados, as lampadas de halogénio eventualmente
serdo substituidas. Hoje em dia, a tendéncia do mercado é a expansdo do uso de
lampadas de descarga de alta intensidade de xendnio, tecnologia introduzida no
comeco dos anos 90.

Do mesmo modo, mesmo as lampadas de HID usadas atualmente serdo ultrapassadas
por novas tecnologias. Para tanto, cada vez mais o mercado aponta para o
desenvolvimento da iluminagdo automotiva usando diodos emissores de luz (LED).
A tecnologia do LED em aplicagdes luminosas em veiculos de passeio surgiu na
década passada em lampadas de freio e piscas de sinalizacdo, e agora emerge como a
fonte de luz em carros do futuro, acerca do qual traz grandes expectativas para o

mercado automotivo.



2. OBJETIVO

O objetivo do projeto € a avaliacdo da aplicacdo da tecnologia do LED para
far6is automotivos. Além disso, estudaremos sua aplicagdo também para um veiculo
especifico. O veiculo a ser estudado para tanto serd o Chevrolet Vectra, atualmente
fabricado pela General Motors do Brasil, em sua versdo Elite. A escolha deste
veiculo se da nas bases do fato de ser este o carro de maior representatividade de
uma grande montadora no Brasil. A escolha de veiculos importados, que porventura
poderiam ter representatividade ainda superior, foi descartada, pois a intencdo é
estudar a aplicagdo desta tecnologia em produtos desenvolvidos, fabricados e

vendidos dentro do territorio nacional.



3. CRONOGRAMA

O cronograma do projeto é apresentado a seguir:

Primeiro Semestre

MARCO ABRIL MAIO JUNHO
No.]Atividade 112]3]4]5]6]7]8]9]10[11]12]13]14]15]16]17
1 |Pesquisa Bibliografica X XT X XXX XX X] X)X X] X)X XXX
2 |Estudo dos tipos lampadas X X X] X] X]| X
3 JPesquisa de novas tecnologias X XX X] X X
4 JPesquisa do mercado de far6is automotivos X X X| X] X]| X
5 |Definigdo dos parametros do farol de LEDs X X X X X] X]| X]| X
6 |Definigdo da matriz para escolha de farol X X X] X] X X

Tabela 3.1 : Cronograma do primeiro semestre

Segundo Semestre

JULHO AGOSTO |SETEMBRO| OUTUBRO [NOVEMBRQ
No.|Atividade 112|3]4]15]6]7]18]9]10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22
1 |Pesquisa Bibliografica XXX XL XXX XXX XXX X)X XXX XX
7 |Definigao da matriz para o farol do Vectra X XXX X]X]X] X] X
8 |Detalhamento do farol XXX XXX XX
9 |Elaboragao do relatério final XIX]X]X] XXX XX X] X

Tabela 3.2 : Cronograma do segundo semestre



4. ESTUDOS PREVIOS

Para melhor compreender as possibilidades das aplicacdes da tecnologia de
LEDs na iluminacdo frontal no mercado automotivo, apresentaremos as diversas
fontes de luz que atualmente existem, assim como uma explicagdo dos seus

diferentes modos de aplicacao.

4.1 Faroéis de bulbos halégenos

Far6is de bulbos halégenos automotivos foram langados por volta da década
de 70, e permitiu melhorias significativas na iluminacdo, quando comparadas aos
faréis de tungst€nio. Uma lampada halégena € uma lampada de filamento
incandescente fechado em um invélucro preenchido de géds inerte. Atualmente as
lampadas de halogénio s3o a fonte de luz dominante no mercado de fardis
automotivos.[8] Com o desenvolvimento gradual de novas tecnologias, esse tipo de
lampada vem perdendo espaco no mercado. Seu espectro emitido produz uma luz

amarelada, que ndo simula muito bem a iluminago natural. [7]

4.2 Farois de descarga de alta intensidade (HID) de xenénio

Atualmente, cada vez mais far6is de HID de xenonio estdo ganhando espago
no mercado de fardis automotivos. Sua introducdo se deu em 1991, com a
apresentacdo pela BMW de seu modelo série 7 com este atributo. Desde entdo, a
tecnologia de ldmpadas de HID de xendnio se popularizou, chegando a veiculos de
grande producdo. Além disso, possui grande penetragdo no mercado de acessorios,
sendo vendido como alternativa aos faréis instalados na fabrica, e com adaptacio
possivel (muitas vezes de maneira incorreta) para praticamente todos os modelos de

automoveis.



Figura 4.1 - BMW equipado com far6is de HID de xendnio

Lampadas de descarga de alta intensidade geram um arco elétrico como fonte
de luz dentro de um ambiente selado com o gds xendnio. O uso do xendnio se di
pelas suas capacidades de aquecimento muito rapidas, produzindo a luminosidade
requerida quase que instantaneamente. Este fator ¢ fundamental para a seguranca do
veiculo. Para que o arco elétrico seja gerado, lampadas de HID necessitam de um
reator. O reator pode ser alocado fora do conjunto 6tico, o que garante que a unidade
de iluminacdo nao seja prejudicada por limitagdes devido a necessidade deste. [14]

O vidro usado por bulbos de lampadas de HID possui filtros ultravioletas
(UV) que filtram espectros UV médios (com ondas médias, de 300 nm a 200 nm) e
distantes (com ondas UV curtas, de 200 nm a cerca de 100 nm), que sdo nocivos a
saude. Espectros UV mais longos, conhecidos por UV proximos, tem sua irradiagdo
inofensiva permitida pela lampada de HID de xendnio, o que faz com que a luz
emitida tenha um aspecto azulado, considerado mais préximo do espectro da luz
natural do que a iluminacdo de aspecto amarelado de 1ampadas incandescentes. [14]
Além deste beneficio, a iluminacdo provida por lampadas de HID chega a ser até trés
vezes mais intensa do que a originada pela lampada de filamento incandescente de
halogénio, utilizando a mesma quantidade de energia. Sua vida util chega a ser até
duas vezes superior, e a auséncia do filamento incandescente torna este tipo de
lampada mais resistente ao choque. Ao se mostrar mais eficiente e necessitar de
menor quantidade de energia, em relagdo as lampadas incandescentes, ldmpadas de
HID permitem que sejam usados unidades de luz de menor tamanho, o que permite

maior liberdade aos engenheiros e designers no projeto do veiculo. [14]



Os fardis de xendnio devem atingir seu auge na penetracdo do mercado por
volta de 2010. A partir deste ano, sua participacdo deverd comecar a declinar, com o
aumento da aplicacdo de far6is de LEDs, que deverdo se sobrepor no mercado por

volta de 2013. [25]

4.2 Farol de lampadas de tubos de gas neonio

Lampadas de ne6nio também usam um arco elétrico dentro de um ambiente
selado com gds inerte para produzir iluminacdo. Neste caso, o gis utilizado € o
nednio. Assim como no caso da ldmpada de gds xendnio, necessitam de um reator
para que o arco elétrico seja criado, que pode ser localizado separadamente do
conjunto 6tico, o que remove restricdes que eventualmente a presenca deste causaria.

Apesar de compartilhar muitos dos atributos de lampadas de HID de gis
xenonio, ldmpadas de nednio, no entanto, tem pouca participagdo na iluminagdo
frontal do veiculo. A maioria das aplicagdes nas unidades iluminadoras frontais foi
em carros-conceito, sendo que nenhum modelo chegou a entrar na linha de produgdo
apresentando este tipo de farol. No entanto, lampadas de gds nednio ganharam algum
espaco em outras aplicagdes luminosas em carros. Hoje em dia, alguns modelos
apresentam parte da iluminacdo traseira realizada por este tipo de ldmpadas. Em
1995, a Ford apresentou seu modelo de grande producdo Explorer, usando lampadas
de gds nednio na terceira luz de freio. Trés anos depois, a Ford apresentou
novamente, em sua marca subsidiada Lincoln, o modelo Mark VIII, com iluminacio
com lampadas de nednio em uma pega que atravessava a tampa de seu porta-malas.
No mesmo ano, a BMW introduziu seu modelo esportivo Z8, de baixa producido, com

as lanternas traseiras dotadas integralmente com esta tecnologia.



Figura 4.2 : BMW Z8 Figura 4.3 : Lincoln Mark VIII

A iluminagdo provida por lampadas de gis nednio possui um efeito estilistico
muito interessante, devido principalmente as baixas limita¢cdes do formato e do
comprimento da lampada. E também, toda a 1dmpada, devidamente preenchida pelo
gés, acende de maneira uniforme, causando uma impressio muito positiva em termos
de design. Como nao possuem filamento incandescente, t€m resisténcia ao choque
superior as ldmpadas comuns. Além disso, ldmpadas de descarga de gids de baixa
pressdo possuem a caracteristica de acendimento muito riapido, normalmente
atingindo sua total luminosidade em menos de um milissegundo, quando lampadas
de filamento incandescentes levam até 250 milissegundos para tanto. Dessa maneira,
além de permitirem uma liberdade estilistica maior para os projetistas, lampadas de
gas nednio tém a seu favor o fator da seguranca, quando aplicados as luzes de freio.
Essa diferenca no tempo de acendimento influi diretamente no tempo de reacido do
motorista que, em termos de frenagem, chega a representar até 7 metros de diferenca
durante a parada de um veiculo viajando a 100 km/h. O custo de lanternas com esta
tecnologia € consideravelmente superior as lampadas comuns, no entanto. Isso reflete
no fato que quase a totalidade dos carros que utilizam maiores aplicacdes destas

lampadas sdo modelos que ocupam categorias superiores no mercado automotivo.

[14]



5. APLICACAO DE LEDS PARA FACHO ALTO E BAIXO DO FAROL
DIANTEIRO DE UM VEICULO

A renovagdo tecnoldgica no mercado automotivo se dd em ritmo constante,
em todos os segmentos de carros e em todas as partes do veiculo. Vez ou outra, uma
grande inovagdo estabelece um novo benchmark no mercado, e faz com que todos os
concorrentes corram atrds para ndo ficarem ultrapassados. Muitas tecnologias, no
entanto, sdo desenvolvidas gradualmente e  simultaneamente  por  diversos
fabricantes e fornecedores.

Para o caso do mercado de fardis automotivos, € previsivel a evolucdo
tecnoldgica que se dard dentro de alguns anos. A introdug@o da iluminagdo provida
por LEDs ja aconteceu em modelos alguns modelos high-end, nos carros de maior
representatividade de algumas marcas. Como j4 foi discutido em tépicos anteriores,
essa evolugdo se dard de uma maneira gradual, com a substituicio de lampadas
hal6genas e lampadas de HID como fontes de luz predominantes no mercado
automotivo, pela iluminacdo por LEDs. No entanto, esta lenta evolugdo tem grande
potencial para se tornar uma verdadeira revolu¢do no mercado automotivo, com as
empresas revendo totalmente os conceitos dos futuros projetos. Apesar de a primeira
vista parecer ser muito semelhante o processo de substitui¢do dos far6is de HID por
LEDs ao processo de substitui¢do dos fardis de filamento incandescente de halogénio
por fardis de HID, podemos prever que o impacto da introdug@o da iluminag@o por
LEDs nos carros serd imensuravelmente superior ao processo anterior. Isso por que a
tecnologia do LED automotivo, atualmente em seu estigio inicial de
desenvolvimento, deve ser ainda aprimorada de modo a extrapolar qualquer
parametro hoje estabelecido por faréis de HID. Mas, além disso, podemos citar
principalmente que a aplicacdo de LEDs para a iluminagdo automotiva revolucionara
o design dos veiculos no futuro, por permitir uma flexibilidade estilistica até hoje ndo
encontrada nos conjuntos Oticos dianteiros. Projetistas terdo uma liberdade na
concepgdo de novos veiculos que ndo existe atualmente, com as limitagcdes impostas

pela relativa padronizacgio existente nos faréis dianteiros de automoveis.



Figura 5.1: Protétipo da Hella de farol de LEDs permite liberdade estilistica
Por diversos anos, LEDs ja possuem reconhecimento como fontes de luz
confidveis e econdmicas. Sua aplicacio em iluminacdo exterior de veiculos data
desde o comeco dos anos 90, quando foram primeiramente usadas na terceira luz de
freio. Atualmente, diversos fabricantes aplicam LEDs no conjunto luminoso traseiro,
oferecendo como principais vantagens em relacdo a ldmpadas comuns, o ciclo de
vida muito superior, chegando a superar o ciclo de vida do préprio veiculo, reducdo

do espago ocupado, robustez a impactos e um tempo de acendimento muito inferior.

FROM: FORD MOTOR COMFARMY

Figura 5.2: Lincoln MKX 2007 Figura 5.3: Honda Accord 2006

Este tultimo atributo chega a influenciar na seguranga no trénsito. Assim
como para luzes de freio com aplicacdo de lampadas de nebnio, mencionados
anteriormente, luzes de freio por LEDs possuem um tempo de acendimento
semelhante, na ordem de 250 milissegundos mais rdpido do que um filamento

incandescente. [14]
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A seguranga atualmente € o fator central no desenvolvimento da iluminagdo
externa de um veiculo. Apesar do desenvolvimento de ldmpadas de LEDs ter sido
guiado inicialmente por motivos estilisticos, a melhoria da visdo dos motoristas,
proporcionado pelas lampadas de HID deve ser ampliada com a aplicacdo da
iluminacdo por LEDs.

Além dos atributos ja discutidos, devemos observar que atualmente ja existe
uma tendéncia de evolucido do conjunto 6tico dianteiro do carro, ndo sé de sua fonte
luminosa, mas de novos recursos que extrapolam a visdo das capacidades do farol de
um carro. As maiores novidades em desenvolvimento atualmente sio o sistema
avancado de iluminagdo frontal (Advanced Front-Lighting System — AFS), a
iluminagdo adaptativa de curvas (Curve Adaptive Lighting — CAL) e o sistema de
iluminagdo linkado a cameras (Camera-linked lighting systems) com tecnologia
CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-conductor). Todas essas novas
tecnologias, isoladamente ou combinados, tem potencial para mudar
significativamente a maneira como o farol do carro atua. A introducido dos LEDs e
sua adaptacdo a esses sistemas permitirdo uma liberdade ainda maior na dindmica do
farol dianteiro, assim como poderdo mutuamente criar sistemas de iluminagdo cada
vez melhores para os carros.

Este capitulo apresentard as tecnologias que estdo entrando no mercado de
iluminacdo automotiva e como a aplicacdo dos LEDs se integra a essas inovagdes.
Serd apresentada também a situagao atual e projecdes futuras do mercado para LEDs
de iluminag@o automotiva. Isso permitird que se visualize de maneira mais objetiva a
importancia deste trabalho, com a previsdo da expansdo deste mercado. A seguir,
abordaremos os parametros do projeto de um farol de carro, mostrando esses
atributos na aplicagdo de LEDs para o farol dianteiro. Levando em conta como
prioridades deste projeto um farol de alta capacidade, inovador e com uma estética
distinta e agraddvel, este estudo de viabilidade seguird com a determinacdo da
melhor alternativa de iluminacdo para o farol dianteiro automotivo, considerando os
parametros ja estudados e as alternativas ja apresentadas. Por fim, a construcdo de
uma matriz de decis@o permitird a escolha, de maneira sistematica, da melhor

alternativa do projeto.
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5.1 Novas Tecnologias

O desenvolvimento de novas tecnologias em iluminacdo automotiva sempre
teve como fator central, questdes de seguranca ao volante. A efici€éncia energética
dos sistemas de iluminacdo tem ganhado crescente notoriedade por motivos
econdmicos e ambientais. Atualmente novas tecnologias sdo guiadas por tais
prioridades, e sistemas como o sistema avancado de iluminagdo frontal (Advanced
Front-Lighting System — AFS), que engloba diferentes configuragcdes de iluminacdo,
assim como mecanismos que permitem a flexibilidade do facho luminoso e o sistema
de iluminag@o linkado a cameras (Camera-linked lighting systems - CLS) com
tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-conductor) t€m seu
desenvolvimento bastante avancado, e seu futuro € muito relacionado com a

prolifera¢do do uso de LEDs em sistemas de iluminacéo frontal.

5.1.1 Sistema avancado de iluminacio frontal (Advanced Front-Lighting

System — AFS)

O AFS ¢é um sistema que combina uma variedade de capacidades que
possibilita um grande aumento na eficiéncia do farol veicular. Englobando
tecnologias que permitem diferentes configuracdes luminosas e a flexibilidade do
facho de luz, o AF'S tem seu desenvolvimento muito ligado com a aplicacdo de LEDs
nos fardis. Além disso, abre portas para sua aplicagdo junto a outras tecnologias,
como a integracdo de sistemas de localizacdo por GPS para otimizar o seu uso.

O sistema introduz ao mercado novas configuragdes de iluminacdo frontal,
que reproduzem os seguintes tipos de distribui¢do de luz:

Town Light (luz para cidade): produz uma distribui¢do simétrica de luz, com

um espalhamento do facho luminoso em regides mais préximas do veiculo.

Possui um angulo de cerca de 55° de abertura do espalhamento do facho, com

580 Im de fluxo luminoso por farol e alcance de 70 metros.
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Figura 5.4: Distribui¢do do facho luminoso para Town Light

Country Light (luz para campo): adequado para uma faixa de velocidades
médias, esta fungdo € caracterizada por um incremento do campo de visdo no
lado direito da estrada. Com angulo de espalhamento de cerca de 37°, possui
abertura do espalhamento inferior ao Town Light. Produz 600 Im de fluxo

luminoso.

Figura 5.5: Distribuicdo do facho luminoso para Country Light

Motorway Light (luz para estrada): produz caracteristicas de iluminacdo
adequadas para condugdo em alta velocidade em estradas, com aumento do
campo de visdo na faixa de rolamento em que estd o veiculo. O alcance da

visibilidade aumenta para mais de 100 metros nesta situacao

Figura 5.6: Distribuicdo do facho luminoso para Motorway Light

Adverse Weather Light (Iuz para condi¢gdes climaticas adversas): tem como
principal funcdo evitar o ofuscamento em veiculos trafegando no sentido

oposto, causado pelo brilho do reflexo do facho luminoso. Esta op¢do diminui
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consideravelmente o brilho do reflexo e reduz o incOmodo causado a outros

motoristas.

Figura 5.7: Distribuicdo do facho luminoso para Adverse Weather Light

High Beam (farol alto): é gerado pela somatoéria das combinacgdes de todos os
elementos de ilumina¢do do AFS e produz um padrdao de luz homogéneo e

poderoso para a iluminagao de distancias maiores. [3][5]

Figura 5.8: Distribuicdo do facho luminoso para High Beam

Luz para campo lurminagio flexivel

estatica

Luz para estrada Luz para cidade

Figura 5.9: Distribui¢des dos fachos luminosos do AFS

Além de ser composto pelas diferentes configuragdes luminosas citadas, o AFS
também possui o atributo da flexibilidade do facho luminoso. Essa funcionalidade

pode ser dividida em dois modos:
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Iluminacdo flexivel dindmica: neste modo o sistema Otico central €
direcionado de acordo com a direcdo tomada pelo veiculo, como fun¢ao da
detec¢do do raio da curva determinado pelo movimento do volante. Para
sistemas Oticos atuais, a rotacdo € realizada por um atuador eletromecénico. O
elemento central é um cilindro rotativo, cujo raio varia ao longo de seu eixo e

sua circunferéncia. O contorno do cilindro, que € projetado na rua, acaba por

definir a distribuic¢ao de luz.

Figura 5.10: Médulo de projecdo de farol H/p ~ Figura 5.11: Médulo de projegdo de farol

de xendnio com sistema rotativo HID de xen6nio equipado com AFS.

A adocado de LEDs para os fardis dianteiros possibilita a implementacdo de AF'S
com a iluminagdo flexivel dindmica sem o uso de elementos mecinicos moveis

no farol.
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Figura 5.12: lluminagdo flexivel Figura 5.13: BUW série 3 equipado

dindmica com AFS

Iluminagcdo flexivel estdtica: nesta opcdo, sdo empregadas lampadas
adicionais posicionadas em angulo determinado (normalmente 45°) em
direcdo a curva, e sdo acionadas em situa¢des urbanas diversas, como curvas
de pequenos raios, entradas e saidas de vias ou manobras pequenas.
Iluminacdo adicional é gerada diretamente no plano de iluminagio do veiculo
e nas suas laterais. Além disso, quando acionado em conjunto com o modo de
iluminacdo Adverse Weather Light, a iluminacdo lateral adicional permite
uma otimizac¢do na deteccdo das bordas da estrada em condi¢des climdticas

severas. [3][5][6][14]

Figura 5.14: Renault Modus equipado com iluminacdo flexivel estatica
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5.1.2 Sistema de iluminacao linkado a cameras (Camera-linked lighting

systems - CLS)

A instalacdo de cidmeras de irradiacdo infravermelha, assim como cimeras
auxiliares para manobras ji ndo sdo novidade no mercado automotivo. No entanto,
tratamos agora do desenvolvimento de novas tecnologias de cimeras CMOS
(semicondutor metal-6xido complementar) integradas ao sistema de iluminacdo do
veiculo. Este sistema promove uma varredura dos obstaculos a frente do veiculo para
auxiliar os demais sistemas 6ticos do veiculo na decisdo de qual modo de iluminagdo
tomar. Em situacdes adversas, as informagdes registradas pela camera sdo
processadas e podem direcionar e regular o facho de luz dos fardis, de modo a
iluminar de modo mais eficiente a regido desejada ou evitar o ofuscamento de
veiculos em direcdo contraria, com o ajuste automadtico do angulo do facho. Este
sistema se integra perfeitamente aos AFS, apresentado anteriormente. Apds o
processamento das informacdes obtidas pelo registro das cameras, o sistema pode
direcionar o facho de luz e acionar uma diferente configuracdo de iluminacdo.
Portanto, o CLS complementard o AFS, dando ainda mais autonomia ao proprio
sistema de iluminacdo.[15] Os primeiros sistemas de faréis compostos pelos CLS e
AFS junto aos LEDs deve estar em producdo em 2015, a ser produzido pela Hella.
[24]
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5.1.3 Integracao de LEDs no desenvolvimento de novas tecnologias

O avanco dos LEDs de alta intensidade no mercado de iluminagdo
automotiva e o desenvolvimento de novas tecnologias que melhoram as capacidades
de iluminagdo sdo mutuamente beneficentes. Ao mesmo tempo em que as novidades
tecnoldgicas diversas proporcionam aos LEDs novas oportunidades de aplicagdes
diferenciadas, o uso de LEDs em fardis facilitam e simplificam o desenvolvimento
de muitas dessas inovagdes.

E possivel verificar claramente esse desenvolvimento mituo com o sistema
avancado de iluminagdo frontal (AFS), que tém sua aplicagdo ampliada, melhorada e
simplificada quando se usam LEDs no lugar de lampadas de HID de xendnio. Por
outro lado, a aplicagdo de LEDs no AFS permite que se alcance um desempenho
consideravelmente superior em relacio a fardis convencionais que utilizam LEDs,
mas que ndo contam com nenhum outro sistema auxiliar de iluminagao.

Beneficios para o AF'S comecam por dispensar o uso de atuadores mecanicos
na iluminagdo flexivel dindmica. O movimento do facho de luz pode ser simulado
pela ativagdo de LEDs complementares que acompanham o movimento do veiculo
em curvas. Para tanto, seria necessaria a presenga de LEDs especificos para esta
funcdo, que sdo ativados quando solicitados.[3][6] A eliminacdo de elementos
mecanicos méveis no AFS representa ganhos significativos para o sistema em termos
de simplicidade, confiabilidade, manuteng@o, custo, peso e outros atributos. Além de
simular o movimento da iluminagéo flexivel dindmica, a aplicagdo de LEDs é muito
importante para o desenvolvimento das diferentes distribuicdes de luz que
constituem o AFS. A flexibilidade proporcionada pela configuracdo de multiplas
fontes de luz em fardis de LEDs, em comparagdo a duas fontes de luz (facho alto e
baixo) para lampadas de HID, permite que as diferentes distribuicdes de luz (Town
Light, Country Light, Motorway Light, Adverse Weather Light e High Beam)
possam ter suas configuracdes alcancadas de modo mais simples, uma vez usados
elementos 6ticos apropriadamente projetados. [3][6]

Os gréficos a seguir mostram um comparativo do desempenho dos faréis com

AFS equipados com LEDs e lampadas de HID de xendnio.
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Figura 5.15: Intensidades de pico de far6is com AFS equipados com LEDs e com

lampadas de HID de xeno6nio VarioX.
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Figura 5.16: Fluxo de luz de faréis com AFS equipados com LEDs e com lampadas

de HID de xendnio VarioX.
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Figura 5.17: Fluxo de luz de faréis com AFS equipados com LEDs e com lampadas

de HID de xendnio VarioX (dobrado a quantidade de LEDs de iluminag@o préxima).

Para simular um farol de desempenho semelhante ao do farol com lampadas
de HID, benchmark do projeto, foi adotado um farol composto por 11 LEDs de alta
intensidade. Os 11 LEDs seriam necessarios para, combinados de diferentes
maneiras, reproduzirem as diferentes distribuicdes dos fachos de luz do AFS. Foi
possivel observar que, para as distribuicdes de luz programadas para o AFS, a
intensidade de pico foi préximo ou superior aos valores alcancados por lampadas de
HID de xendnio. J4 o fluxo de luz, mostrado na figura 5.16, foi inferior ao alcangado
pela lampada de HID. Essa diferenca se deveu ao fato dos LEDs responséveis pela
iluminacdo nas proximidades do veiculo ndo serem suficientes para gerarem o fluxo
esperado. A adi¢do de dois LEDs para auxiliarem nesta fung@o resolveu o problema
do baixo fluxo de luz, como pdde ser visto na figura 5.17.[3] Assim, verificamos e
confirmamos a possibilidade de se alcancar o desempenho oferecido por ldmpadas de
HID, assim como vemos que a integracdo de sistemas 6ticos de LEDs com o AFS
representa um grande avango para a iluminagdo automotiva.

Semelhante integracdo pode ser observada também para o sistema de
iluminacdo linkado a cAdmeras (CLS). Como dito anteriormente, a adoc¢do do uso de
LEDs s6 facilitara alcangar as diferentes distribui¢des de luz. Apds o processamento
das informacgdes das pistas captadas pelas cimeras, o farol pode se configurar de

acordo com os comandos recebidos baseados em tais informacdes. Assim, da mesma
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maneira, o desenvolvimento dessas cameras esta fortemente relacionado ao
crescimento do mercado de LEDs automotivos. [15]

Este estudo inicial mostra que € possivel e vantajoso a integracdo de LEDs
em sistemas de iluminagdo inovadores que porventura estardo disponiveis no
mercado automotivo. Mostra a possibilidade de se alcancar o desempenho de um
sistema de HID usando LEDs como fonte de luz. Mais do que isso, revela como o
potencial dos LEDs pode ser extrapolado com a implementacdo dessas novas
tecnologias. A pesquisa e o desenvolvimento de LEDs cada vez mais eficientes e

robustos com certeza ampliard as perspectivas de aplicacdo a esses sistemas.
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5.2 Mercado

2

A iluminag¢do automotiva € um dos segmentos mais regulamentados da
inddstria automotiva. As regras na maioria dos paises, incluindo o Japdo, t€m se
convergido de maneira estidvel em direcdo aos cddigos da comissdo européia (EC),
com os Estados Unidos continuando a manter um conjunto separado de padrdes,
regulamentado pelo seu 6rgdo US Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS).
A sociedade de engenheiros automotivos - SAE (Society of Automotive Engineers)
também desenvolve padrdes para a iluminac¢do automotiva. [14]

A iluminacdo frontal € primariamente uma questdo de seguranca, e diversos
padrdes foram desenvolvidos para assegurar que o desempenho do farol garantird
uma margem segura durante a dire¢do noturna.

O mercado para sistemas inovadores como o AFS tém uma projecio futura
promissora. Em 2005, uma pesquisa realizada pela J.D. Power and Associates, nos
Estados Unidos, apontou que 14% dos consumidores estavam “definitivamente
interessados” e 64% “provavelmente interessados” em comprar algum veiculo
equipado com a tecnologia de iluminagdo flexivel em curvas. Fabricantes europeus
estimam que cerca de 10%, ou seja, por volta de 2,1 milhdes de novos veiculos
produzidos na Europa em 2007 estardo com este tipo de tecnologia. A figura 5.18

mostra a previsao anual do mercado do AFS, em milhdes de ddlares americanos.[14]
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Figura 5.18: Previsdo de mercado para o AFS, em milhdes de délares americanos
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Ja o mercado de LEDs automotivos tem mostrado constante crescimento
devido ao aumento das aplicacdes de LEDs em diversas partes do veiculo. S6 em
2005, houve um crescimento de 10% na aplica¢do de LEDs na iluminacdo traseira de
veiculos, sendo que na Europa, esse crescimento foi de 18%. No ano de 2008,
espera-se que essa taxa deva aumentar outros 14%, e para 2010, € previsto que mais
de 50% dos carros fabricados globalmente apresentem iluminacio traseira realizada
por LEDs. Além disso, espera-se que nesse ano, as lanternas traseiras equipadas com
LEDs mais avancadas comecem a apresentar a tecnologia da iluminagdo inteligente,
com fun¢des como o brilho varidvel, sistemas progressivos de luz de freio e ativacdo
automdtica do pisca-alerta em situagdes de risco.[18]

O primeiro marco para os LEDs no mercado automotivo foi em Junho de
2007, com a sua introdu¢do no facho baixo do farol do modelo LS 600h, topo de
linha da marca Lexus, submarca da Toyota. No entanto, as outras fun¢des do farol
ndo eram realizadas por LEDs, com pisca normal e facho alto produzido por lampada
de HID de xendnio. Como € esperado em tecnologias inovadoras, a aplicacdo se da
sempre no extremo superior da gama de veiculos de uma montadora. A Lexus usou

faréis fornecidos pela Koito Lighting. [16]

Figura 5.19: LEDs do facho baixo do farol do modelo Lexus L 600h
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Porém, outro grande avanco foi dado pela General Motors, que lancou em
2008, o seu utilitario esportivo topo-de-linha Cadillac Escalade na versao Platinum.
Junto a essa versdo, foi desenvolvido como opcional o conjunto 6tico dianteiro

composto totalmente por LEDs.

Figura 5.20: Caillac Escalade Platinum 2008.

Fornecidos pela Hella, os faréis do Escalade produzem o facho baixo do farol
através do acendimento conjunto de uma fileira vertical de cinco LEDs em cada
farol. O facho alto do farol € alcancado com o acendimento adicional de outros dois
LEDs. Luzes de posicdo e pisca também sdo de LEDs, o que torna este veiculo o
primeiro do mundo a portar um farol totalmente ativado por LEDs. O Escalade,
apesar de ser um veiculo topo da linha da Cadillac, ja representa um avango em
relacdo ao Lexus LS 600h quando se trata da popularizacdo desta tecnologia, por ser
um veiculo consideravelmente mais acessivel. Com uma projecdo anual de vendas de
cerca de dez mil veiculos, o farol do Cadillac Escalade € um grande conquista para o

desenvolvimento da tecnologia de LEDs em far6is automotivos.

Fig. 5.21: Farol do Cadillac Escalade Fig. 5.22: Farol do Cadillac Escalade

Platinum 2008 com o facho baixo aceso Platinum 2008 com fachos baixo e alto acesos
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A préxima montadora a lancar um veiculo dotado de fardis totalmente
iluminados por LEDs € a Audi com seu modelo esportivo de baixa produgdo RS. O

RS atual ja faz o uso de LEDs para as luzes de posicao no farol dianteiro. [16]

Figura 5.24: Farol dianteiro de LEDs do Figura 5.25: Farol dianteiro com LEDs de
Audi RS posicdo do Audi RS

Os exemplos mostram como ndo ha limita¢des para o tipo de automédvel que
os LEDs podem ser aplicados. Pode-se observar também que, como toda nova
tecnologia, o uso dos LEDs na iluminagdo automotiva comeca com aplicacdes em
modelos mais exclusivos, de menor produgio. E esperado que com o tempo e
aplicacdo em mais veiculos, haja uma popularizacdo desta tecnologia para carros de

menor preco, com a reducéo de seu custo pelo maior volume de producio.
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O mercado de LEDs de iluminacdo frontal estd no comeco de seu
desenvolvimento. O que se prevé é que haja primeiramente maiores aplicagdes
semelhantes ao do Lexus LS 600h, ou seja, sistemas hibridos onde se combinam
lampadas de HID de xendnio com algumas funcdes realizadas por LEDs.
Posteriormente, esses sistemas deverdo eventualmente ser substituidos por fardis
dotados somente por LEDs. O grafico da figura 5.26 mostra uma projecdo da faixa
de mercado que cada sistema devera ocupar, para os fabricantes americanos de

automoveis. [18]
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Figura 5.26: Projecdo do mercado para cada sistema de iluminag@o, para o mercado

americano de automoveis.



Ja a figura 5.27 mostra uma projecdo da participagédo de diferentes aplicagcdes

de LEDs no automdvel no mercado, em milhdes de délares americanos. [18]
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Figura 5.27: Previsao do mercado de diferentes aplicacdes de LEDs em milhdes de

dodlares americanos.

Pode se observar que hd uma previsdo muito positiva para o mercado de
LEDs ja nos proximos anos. Para um futuro um pouco mais distante, a tendéncia é
que a fatia ocupada por LEDs venha a aumentar ainda mais. O prego unitdrio dos
LEDs tende a cair 2 medida que o mercado expande. E esperado que faréis de HID
de xendnio alcancem sua maxima penetracdo até cerca do ano de 2010, quando
comecardo a ter sua participacdo do mercado declinar, com o aumento gradual da
fatia ocupada por LEDs. As vendas de far6is de LEDs deverdo ultrapassar os fardis
de HID de xendnio em 2013.[25] Além disso, como foi mostrado na figura 5.18, é
projetado que haja também um crescimento do AFS.[18] Como o desenvolvimento
da tecnologia de LEDs de iluminacdo frontal e sistemas como o AFS e o CLS estdo
estritamente relacionados, podemos observar como o crescimento de todas essas

inovagdes tem uma projecdo muito positiva para um futuro proximo.
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2007 2008 2009 2010 Market
Calor Function Units ASP (5] Market] Units JASP (§] Market]Units JASP (3] Market | Units JASP (5] Market | CAGR
External . Hegdlamp (low
font White |& high beam) 05 | 5680 %340 1 | 564056401 2 | $660 [ 1120 3 $450 | 51350 h8%
Fog 05 |[§140]| §7.0 1 | §130]3130) 2 | $110] 35220 3 $9.0 | $27.0 57%
f
P Rt nct o
turn, tail, fog) 4.5 | 3380 (%1725] 6.0 | $36,1|%218.0) 8.0 | $34.3 | %2754 | 10,7 | $32,6 | $348.0 33%
CHMSL AT916| §1.5 | §71.9 |52 7| §15 | §791] &8 | §15 $87.0 |63 78] $15 | 3957 10%
Red/
External :
amber |Turn signal 309 | 511 | §95 11153 51.0 | $11.6 |14.13] §1.0 $13.5 17 | 80,9 | $15.3 20%
External White
front AFS 0 500 | 300 | 03 |$210] %63 | 05 | 3190 §9.6 08 | 5150 §120 38%|
Internal | Amber |HUD
backlighting 0.08 [5162.9] $13.0])0.09 5154 6] 3139 0.1 [5147.0( $14.7 | 015 [$139.7| $21.0 17%
Internal lighting market 5440 5460 5480 5500 5%
TOTAL (1§) $748,0 $865,8 $1 014,00 $1153,9 15%]

Tabela 5.1: Proje¢@o dos precos de diferentes aplicagdes de LEDs

Pode-se observar, pela tabela 5.1, que a medida que a aplicacio de LEDs
aumenta e, além disso, o mercado expande, o preco unitirio dos LEDs decresce. A
diminui¢do do preco dos LEDs viabiliza o aumento da sua aplicacdo, auxiliando
também a sua popularizacio em veiculos mais acessiveis. Pela previsdo da tabela 5.1,
e possivel verificar esse efeito na primeira linha, com a aplicacio para os fachos alto
e baixo de fardis e faréis de neblina. E interessante observar também que ha efeitos
semelhantes em todas as aplicagdes analisadas pela tabela. Para sistemas AFS o
decréscimo de preco também € substancial, por ser, assim como os LEDs para far6is
dianteiros, uma tecnologia recente ainda ndo popularizada. Pode-se observar uma
reducdo do preco menos acentuada em outras aplicacdes (iluminacdo traseira,
terceira luz de freio, piscas e iluminacdo interna). Isso talvez ocorra por que este
efeito ja vem acontecendo por alguns anos.

Existe, porém, um efeito colateral desvantajoso para o mercado com a difusao
do uso de LEDs automotivos. Far6is usando LEDs vao diminuir significativamente o
mercado pds-vendas de fornecedores de fardis e lampadas, uma vez que, devido a
sua vida 1til extremamente estendida, ndo necessitardo de trocas. O pds-vendas se

baseara basicamente em trocas devido a acidentes. [22]
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5.3 Parametros para a aplicacdo de LEDs no conjunto ético luminoso
dianteiro de um veiculo. [4]

A evolucdo do desenvolvimento de LEDs permite atualmente a concepgao de
novos veiculos jd incluindo a tecnologia dos LEDs no seu projeto. A recente
introducdo de LEDs de grande capacidade permitiu que se atingissem os niveis de
iluminagdo hoje proporcionados por lampadas de HID de xendnio.

Até alguns anos atrds, LEDs convencionais ofereciam luminosidade de cerca
de 15 a 20 Iimens por Watt ( Im/W). Este valor era compardvel somente aos
fornecidos por ldmpadas de filamento incandescentes, insatisfatérios para o mercado
de iluminagdo automotiva. O advento de HB-LEDs (High Brightness LEDs) e UHB-
LEDs (Ultra High Brightness LEDs), de grande capacidade, permitiu que se
atingissem cerca de 30 Im/W sob as condi¢des de operacdo, de alta temperatura de
juncdo. Além disso, a criagdo de LEDs multichips com 4 a 5 chips enfileirados,
permitiu que o conjunto Otico fosse construido em um espaco compactado,
permitindo melhor desempenho no espaco disponivel.

A padronizacio da fabricacdo de LEDs automotivos no futuro permitird que o
projeto de novos veiculos incluindo esta tecnologia seja realizado de maneira muito
mais dinidmica, uma vez que desenvolvimento bdsico ndo precisard ser refeito.
Somente o projeto das partes relevantes serd necessério, dando a0 mesmo tempo
grande liberdade estilistica ao farol, que seguird as tendéncias de cada fabricante.

Abordaremos a seguir, alguns tépicos para o estudo da aplicagdo de LEDs em
faréis automotivos. Analisaremos como a influéncia de atributos como custo, estilo,
desempenho, volume do pacote, eficiéncia, peso ¢ durabilidade determinardo os
objetivos do projeto do farol. Alguns desses parametros poderdo ser otimizados
através de sua simples maximizacdo, enquanto outros podem influenciar os demais

atributos.
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5.3.1 Custo

O atributo do custo inclui o custo da aquisicdo da lampada do fornecedor, o
custo da garantia e reparos, € o custo operacional.

Os parametros que influenciam diretamente no custo da aquisi¢do sdo a
quantidade e a variedade dos LEDs necessarios, a quantidade de material plastico
usado, os dissipadores de calor, fiagdo e fixadores. Atualmente a temperatura de
operacgdo requer métodos forcados de dissipagdo de calor, que aumentam o custo do
conjunto.

O custo da garantia e reparos € afetado diretamente pela durabilidade e
robustez do farol e seus subsistemas. Estes custos tém a tendéncia de serem
reduzidos, devido a grande durabilidade deste tipo de farol, apresentando-se assim
como uma vantagem ao consumidor.

O custo operacional inclui o préprio consumo de energia do veiculo, assim
como parametros como a introducdo de um recurso adicional que consuma energia
ou, por exemplo, substituindo o alternador por outro reduzido e de menor custo, caso
o consumo total de energia seja inferior ao planejado previamente aos faréis de HID.

Atualmente, o custo da introducdo de far6is de LEDs em automdveis ainda
continua significativamente superior as alternativas equivalentes no mercado. E
esperado que com a aplicacdio cada vez maior desta tecnologia na industria
automotiva, os precos venham a cair na medida em que seu volume de produgdo
aumenta. Apesar de LEDs vermelhos e ambares (para a iluminagdo traseira) estarem
se a aproximando um custo aceitivel de cerca de 50 a 60 limens por doélar
americano, o custo de HB-LEDs brancos ainda é proibitivo para uma aplicacdo de
grande penetragdo no mercado. Atualmente € esperado que HB-LEDs brancos
consigam alcangar o objetivo de se obter uma razdo de desempenho/custo de 100 a
150 ldmens por délar americano em 2010.

Eventualmente conjuntos luminosos automotivos de LEDs deverdo para
entrar em producdo de grande volume. Fornecedores indicam que, apesar de levar
alguns anos ainda para que os LEDs se tornem a fonte de luz dominante no mercado,

este € um processo inevitavel.
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5.3.2 Estilo

O atributo do estilo engloba principalmente elementos de aparéncia e
distin¢do do conjunto 6tico quando nio aceso, assim como sua aparéncia quando esta
acesa e o aspecto geral do conjunto. O estilo é controlado por diversos parametros,
como as dimensdes do farol, o seu contorno, elementos de design continuos e
reconheciveis e sua homogeneidade luminosa.

A introducdo dos LEDs nos componentes 6ticos automotivos se deu
inicialmente com o foco na diferenciacio do estilo nos carros. A aplicacdo de LEDs
permitird também uma liberdade de estilo para o conjunto luminoso de um
automoével ainda ndo vista no mercado automotivo, uma vez que a iluminagdo €
provida ndo somente de uma ou duas fontes luminosas, como atualmente nos faréis
de HID. O facho de luz em fardis com LEDs é gerado por multiplas fontes
luminosas, que podem ser dispostas de diversas maneiras no sistema 6tico, ou até
posicionadas espacadamente na regido frontal do veiculo. Esta liberdade de
disposi¢do possibilitard aos projetistas extrapolar a criatividade no estilo dos

veiculos. Sistemas 6ticos podem ser modificados de acordo com as opg¢des de estilo.

Figura 5.28: Renderizacdo de um farol composto por LEDs.
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5.3.3 Desempenho

2

O desempenho do farol é baseado no fluxo de luz, homogeneidade,
intensidade de pico e principalmente a capacidade de detec¢do de objetos pela
visibilidade do motorista.

O fluxo esté relacionado a quantidade de fontes de LEDs, a poténcia dessas
fontes e a eficiéncia do sistema 6tico do farol. Mais especificamente, a poténcia dos
LEDs ¢€ ditada pela temperatura ambiente, resisténcia térmica entre a juncdo do LED
e a temperatura externa, a eficiéncia do proprio LED, e a corrente elétrica. Existe, no
entanto, uma sobreposi¢do entre os atributos de desempenho e eficiéncia.

Considerando ser a temperatura de operacdo o ponto critico do sistema de
iluminagdo automotivo por LEDs e, além disso, afetar diretamente no desempenho

do conjunto, aprofundaremos o detalhamento deste atributo.

5.3.3.1 Gerenciamento do calor no farol [8]

A tarefa mais drdua no projeto do farol de LEDs é manter sua temperatura de
juncdo abaixo do mdaximo especificado. Apesar de muitos fardis de HID
apresentarem uma temperatura final do conjunto superior as temperaturas hoje em
dia alcancadas pelos fardis de LEDs, estas normalmente geram grande parte do calor
fora da unidade do farol. Os LEDs geram o calor dentro dos proprios
semicondutores, que é conduzido através do chip de silicone. Assim, mesmo tendo
que dissipar menos calor do que lampadas de HID, este € concentrado dentro de um
pequeno conjunto, que por sua vez, ndo € muito tolerante a altas temperaturas. [15]

A convengdo natural seria a melhor op¢do em termos do desenvolvimento do
projeto por dispensar extratores de calor forcados e assim diminuir drasticamente seu
custo, peso, volume e outros fatores. No entanto, o resfriamento pela simples
convencdo natural de calor é atualmente impraticavel. A temperatura de jungdo deve
ser mantida abaixo de 150°C para que o conjunto possa operar de maneira aceitavel.

Assumindo que a dissipagdo de energia dos seis LEDs multichips integrados
(para alcancar desempenho similar a de lampadas de HID) para o facho baixo seja de

60 W, teremos uma dissipacdo unitdria de 10W por LED. A resisténcia térmica de
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um LED multichip pode ser considerada SK/W. Ainda, um dissipador de calor para
cada LED multichip com uma drea de cerca de 100x100 mm? deverd ter uma
resisténcia térmica adicional de cerca de 1,5K/W, para os 60W dissipados pelos

LEDs.

60W |:> 6 LEDs |:> 10 W / LED |:> 5K/W |:> 50K
I Dissipador |:> 60W |:> 15K/ W |:> 90 K

Temperatura final gerada pelo conjunto = 140 K

Assim, somando a temperatura gerada pelo conjunto atuando, devemos ter
uma temperatura de juncdo de 140K acima da temperatura ambiente. Considerando
agora ser cerca de 100°C a temperatura ao redor do conjunto 6tico, pelas condigdes
operacionais devido a presenca do motor, deveremos entdo considerar cerca de
240°C como a temperatura de funcionamento dos LEDs para sua aplicagdo com
convencdo natural de calor. Mesmo se o veiculo considerado tivesse uma
configuragdo com seu motor distante do farol dianteiro (por exemplo, um carro com
motor traseiro, ou central-traseiro), a temperatura de funcionamento dos LEDs seria
de cerca de 165°C (considerando temperatura do ar de 25°C), ainda
consideravelmente acima da temperatura de jungdo maxima. Logo, a condi¢do de
convencdo passiva sO seria possivel se os requisitos de desempenho fossem
drasticamente reduzidos.

Dessa maneira, para manter a temperatura em condi¢des aceitiveis de
operacdo, hoje em dia € indispensdvel a montagem de convengdo forcada aos
dissipadores de calor dos LEDs. Como alternativas para o resfriamento do conjunto,
consideraremos os sistemas de tubos condutores de calor, dissipador externo de
calor e resfriamento ativo por ventilador. A seguir apresentaremos uma matriz de
decisdo para selecionar, de modo sistematico, a melhor alternativa para este atributo
crucial no projeto do farol de LEDs. Para melhor entender a tabela montada,

explicaremos primeiramente seus atributos.
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Dissipagfo de calor: é a capacidade do sistema analisado de retirar calor do conjunto

do farol. Este atributo é considerado o de maior importancia na matriz. Foi-lhe
atribuido maior peso, por basicamente consistir no objetivo da instalagdo do
dissipador de calor no conjunto.

Confiabilidade: engloba a durabilidade e a robustez do sistema analisado. Representa
a credibilidade atribuida ao sistema de que esta ndo ird falhar em sua vida util,
conseqiientemente acarretando na falha do farol. Desse modo, assim como o atributo
da dissipagdo de calor, a confiabilidade tem um peso muito alto na matriz de decisdo
exposta abaixo.

Custo: representa o custo do sistema para o fabricante, custos de instalagdo e
reposi¢@o, assim como custos que o sistema acarreta aos usudrios enquanto opera.
Peso: o sistema analisado influencia ndo somente no excesso do peso que o veiculo
passard a carregar, mas também nas dificuldades de ajuste e nivelagdo do farol, na
flexibilidade a adaptacdo de novas tecnologias, na maior complexidade de fixacdo do
conjunto, na maior dificuldade de instalacdo e reposicdo do conjunto Gtico, entre
outras conseqiiéncias.

Flexibilidade: a flexibilidade representa a facilidade em que o sistema de conveccao
forcada escolhido se adapta as novas situacdes que a introdug@o de novas tecnologias
e sistemas externos adicionais porventura se integre ao conjunto.

Espaco: este atributo representa basicamente o espaco que € ocupado pelo sistema de
convecgao for¢ada analisado.

Simplicidade: a simplicidade do sistema analisado representa as adaptacdes

adicionais que serdo necessdrias para a integracdo do sistema no conjunto dtico.
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Tubos

Condutores Dissipador de | Resfriamento por

Atributo Peso de Calor Calor Externo Ventilador

nota n*p nota n*p nota n*p

Dissipagéo de

calor 0,25 9 2,25 3 0,75 8 2
Confiabilidade 0,22 7 1,54 3 0,66 8 1,76
Custo 0,15 3 0,45 6 0,9 8 1,2
Peso 0,1 7 0,7 3 0,3 7 0,7
Flexibilidade 0,1 2 0,2 10 1 7 0,7
Espaco 0,1 2 0,2 9 0,9 6 0,6
Simplicidade 0,08 1 0,08 8 0,64 8 0,64
Soma 1 5,42 5,15 7,6

Tabela 5.2: Matriz de decis@o dos sistemas de convecg¢ao forgada para dissipacao de

calor do conjunto do farol.

A partir dos resultados obtidos na matriz de decisdo, sistematicamente

verificamos que a melhor opcdo dentre os apresentados € indubitavelmente o

resfriamento ativo por ventilador. A seguir, segue uma andlise um pouco mais

detalhada de todas as op¢Oes apresentadas na matriz de decisdo.

e Tubos condutores de calor.

Esta alternativa possui uma grande capacidade de transferéncia de calor. Os

tubos conseguem dissipar facilmente 100W dadas as condi¢des deste tipo de

projeto. As principais desvantagens se resumem no espago ocupado por este

sistema, e na dificuldade de fabricagcdo de tubos dissipadores flexiveis. Uma

vez que os fardis devem ser ajustaveis e, além disso, deve-se considerar a

possibilidade da adequacdo do sistema as tecnologias AFS e das cdmeras

integradas, descritas em tépicos anteriores, este sistema acaba por se mostrar

pouco dinamico e inflexivel. Além disso, o custo do conjunto deverd ser

consideravelmente afetado com a integragdo de tubos condutores. Podemos

descartar esta opcdo de convencdo de calor para esta aplicagdo.
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e Dissipador de calor externo
Uma alternativa seria a instalacio de um dissipador de calor adicional,
inserido no invdlucro do farol a conduzir calor para fora deste. Esta solugdo
se mostra mais flexivel do que os tubos dissipadores, uma vez que se poderia
fixar o dissipador em uma tampa de borracha e fixd-lo na caixa do farol. O
que impede a adogdo deste sistema € que a elevada temperatura ambiente
(cerca de 100°C) para um veiculo de motor dianteiro, configuracio
atualmente predominante no mercado automotivo, torna impossivel que o
dissipador resfrie o ambiente interno do farol. Em condi¢des forcadas de
atuacdo do motor, é possivel até que haja uma convecgdo de calor de fora
para dentro do conjunto. Adicionalmente, apesar da possivel flexibilidade, o
peso do dissipador de calor causard complicagdes nos sistemas de ajuste e
nivelagéo do farol.

e Resfriamento ativo por ventilador
A solugdo encontrada para um resfriamento adequado e que ndo implica em

2z

grandes desvantagens para o sistema ¢ a ventilacdo forcada no ambiente
interno do farol. A adicdo de um ventilador localizado é suficiente para
manter a temperatura de juncdo em condicdes normais de operacdo,
permitindo até a reducdo das dimensdes dos dissipadores de calor, o que
possibilita a instalagdo mais proxima de LEDs consecutivos. Seu baixo peso,
custo e simplicidade contribuem para uma adaptacio adequada sem interferir
muito nos atributos do projeto. Desse modo o ventilador passa a ser um
elemento crucial para o funcionamento adequado do farol, e sua
confiabilidade deve ser garantida para uma vida ttil acima da vida util
dimensionada para o conjunto de LEDs. Logo, um desenvolvimento
especifico e a realizacdo de testes extensivos de acordo com as especificacdes
do veiculo devem ser feitas para otimizar o ventilador para esta aplicagcdo

especifica. Caso ocorra uma falha, prote¢des adicionais devem ser acionadas

para preservar a integridade do sistema.

Para se certificar que a temperatura de jungdo dos LEDs ndo exceda o seu

limite, deve-se impor um controle de temperatura no sistema. Assim, caso ultrapasse
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sua temperatura de juncdo maxima devido a alguma irregularidade, o conjunto de
LEDs tém sua alimentagdo reduzida. Uma redugdo de cerca de 20% da energia ja
proporciona um decréscimo significativo da temperatura de juncdo. Os efeitos
fotométricos, no entanto, sdo pouco afetados com esta reducdo, ja que a eficiéncia

dos LEDs aumenta simultaneamente com a diminui¢do da temperatura.
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5.3.4 Volume do pacote

O volume do farol inclui sua profundidade, flexibilidade no fator do seu
formato e o volume da lampada. Uma vez que o empacotamento nos estigios
preliminares do farol de LEDs se d4 em torno do estilo e da selecdo dos componentes
Oticos, também devem ser considerados fundamentais os métodos de dissipacdo de
calor e o formato dos dissipadores de calor. Além disso, também entram o volume
adicional dos conectores e dos chicotes, assim como a possibilidade de englobar
também o moédulo dentro do farol. Apesar da maior possibilidade de liberdade dada
aos projetistas ao instalar o médulo externamente ao conjunto, a solugdo de
empacoté-lo junto ao farol pode ser uma alternativa de reducdo de custo caso o farol
seja feito para ser completamente substituido em caso de falha. O item de maior
volume no conjunto é certamente o dissipador de calor, o que pode ser visto pelo

grafico abaixo.
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Figura 5.29 : Volumes relativos dos principais componentes do sistema do farol,
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baseado em diversos desenhos diferentes de fardis de LEDs.
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5.3.5 Eficiéncia

A eficiéncia do farol engloba tanto o consumo médio de energia necessdria
para produzir um ndmero fixo de limens dentro de um campo de visdo, e também a
poténcia de pico consumida pela Iampada.

A energia consumida pode variar de acordo com as diferentes condi¢des de
uso. O facho baixo pode ser projetado para funcionar de maneiras diferentes, com
diferentes fontes de LEDs a serem selecionadas para cada uso. Dessa maneira, para
variar o facho, a eficiéncia pode ser diminuida. No entanto, com a variabilidade que
os LEDs permitem, tanto em termos ligar ou desligar algum LED em particular,
quanto na poténcia consumida/necessdria por estes, permitam que uma grande gama
de perfis de iluminacgdo existam no futuro. A temperatura influencia diretamente na

capacidade de emissdo de luz, e a corrente tem influéncia direta na efici€ncia do

conjunto, como se pode observar pelos graficos mostrados abaixo.

Figura 5.30: Eficiéncia pela corrente, para | Figura 5.31: Fluxo relativo pela temperatura

LED de chip 1x4 com temp. amb. de 25°C. de um LED de chip 1x4 com If = 700 mA.
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5.3.6 Peso

O atributo do peso em um farol de LEDs com resfriamento forcado é
principalmente influenciado pela massa do dissipador de calor. A retirada do
dissipador representa um corte de até 30% do peso de todo o conjunto. Além disso, a
geometria do dissipador, sua posicdo e selecdo de material sdo muito importantes em
efeito de peso no sistema. Outros elementos também estdo envolvidos no peso do
conjunto, como a abordagem o6tica, as quantidades dos componentes envolvidos e o

design.

Figura 5.32: Massa relativa dos principais componentes do sistema do farol, baseado

em diversos desenhos diferentes de faréis de LEDs.
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5.3.7 Durabilidade

2

A durabilidade do conjunto 6tico € principalmente influenciada pela
degradacdo da fonte do LED, uma vez considerando sua temperatura de operacdo
(temperatura da juncdo) e as condi¢des de alimentacdo de energia fixadas dentro de
limites operacionais aceitaveis. Além disso, a degradagéo do sistema Gtico também &
concebivel. Pela durabilidade, entende-se o tempo que dura a lampada até que esta
exiba uma medida de degradacdo em intensidade. Assim como o atributo da
eficiéncia, a durabilidade do LED é muito influenciada pela corrente elétrica e a
temperatura de jungdo, como indicados na tabela abaixo. E necessario assim, buscar
a otimizacdo da vida do conjunto atendendo a durabilidade minima requerida, ao
mesmo tempo em que meramente excedendo a vida mixima de um veiculo. As

tabelas mostradas a seguir indicam a influéncia da temperatura e da corrente na

duragdo da vida de um LED.
Ti Lifetime (@ 750mA, 70%
Flux maintenance)
120 <10,000 (10,000@600mA)
150 1000
175 100

Tabela 5.3: Influéncia da temperatura de juncio na durabilidade de um LED branco.

I T, Lifetime (@ 70%
Flux maintenance)

375 35 50000

600 105 10000

730 150 1000

Tabela 5.4: Influéncia dos efeitos da corrente na durabilidade de um LED branco.
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5.4 Determinaciao da melhor alternativa para o projeto do farol.

Considerando os pardmetros expostos no tépico anterior, podemos estudar a
viabilidade dos sistemas analisados. Para determinar a selecdo da melhor alternativa
para o projeto de farol dianteiro do veiculo, serd feita uma andlise comparativa entre
as alternativas propostas. Sistematicamente determinaremos a melhor op¢do através
de uma matriz de decis@o, onde teremos como alternativas as combinacdes das
propostas apresentadas junto as tecnologias e inovacdes mostradas. As entradas da
matriz sdo os pardmetros vistos anteriormente.

Neste estudo almeja-se encontrar uma solugdo de um farol avancado de alto
desempenho e que apresente inovagdes tecnoldgicas. Além disso, € muito desejdvel
que apresente um design diferenciado, que possa projetar ao veiculo uma distingdo
percebida ao publico.

Para as alternativas da matriz de decisdo, foram consideradas as lampadas
hal6genas, lampadas de HID de xendnio, combinadas ou ndo ao sistema avancado de
iluminacio frontal (AFS) e ao sistema de cameras linkadas (CLS ), e faréis de LEDs,
combinados ou ndo aos mesmos sistemas. Os fardis equipados com CLS sdo
implicitamente os conjuntos mais completos, por ser este um sistema que engloba o
AFS, regulando seu modo de operacdo através das informacdes captadas por suas
cameras. Foram analisadas também as lampadas halégenas, o sistema mais aplicado

atualmente em iluminagdo automotiva.
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Far6is Halégenos

- Faréis de HID
Far6is Halégenos

Faréis de HID
AFS comAFS
Faréis de HID Faréis de HID
com CLS
CLS -
Faréis de LEDs

Faro6is de LEDs -
Faréis de LEDs

comAFS

Farois de LEDs
com CLS

As entradas da matriz de decisdo foram analisadas previamente, e sdo estilo,

desempenho, eficiéncia, durabilidade, custo, peso ¢ volume do pacote.

Estilo: pelo fato de almejar um farol avancado, inovador e que promova um
impacto estilistico imediato no publico, este atributo recebe, junto com o
desempenho, o maior peso na matriz de decisdo. Trataremos aqui o estilo como um
fator de grande importincia no automdvel. Apesar de ser um pardmetro muito
subjetivo, é possivel o projeto alcangar um estilo que agrade uma grande maioria, de
maneira uniforme, sem deixar de ser ousado. A aplicacdo de novas tecnologias e
inovacdes sdo quase sempre bem-vistas em termos estilisticos. Um desenho
diferenciado e agraddvel é extremamente desejavel no projeto do carro, e que pode
determinar o sucesso ou fracasso nas vendas do veiculo.

Desempenho: atributo de fundamental importancia para farol veicular de alta
capacidade. Considerando desejar projetar um farol que atenda as expectativas mais
exigentes existentes atualmente, e que se enquadre as exigéncias de futuras geragcdes
de faréis automotivos, foi atribuido a este parametro alto peso na matriz de decisao.

Foi considerado como benchmark o desempenho de iluminagdo dos fardis de HID
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existentes hoje em dia no mercado automotivo. O desempenho do farol envolve ndo
somente a quantidade de limens gerada pelas fontes luminosas, mas principalmente
a capacidade de iluminacdo do conjunto, e conseqiientemente, a capacidade do
motorista de identificar os obstdculos de seu caminho.

Eficiéncia: tem peso alto na matriz por representar a quantidade de limens
que o farol consegue gerar com a poténcia que consome. A eficiéncia, ndo s6 do
farol, mas do veiculo como um todo, tem tido importancia crescente ultimamente no
mercado global, principalmente devido ao aumento da conscientizagdo em relacdo as
questdes ambientais. Um conjunto que possui bons indices de eficiéncia é cada vez
mais importante para os fabricantes de automoveis.

Durabilidade: assim como a efici€ncia, possui alto peso na matriz de decisdo,
por ser um parametro de alta importancia em um projeto adequado para as exigéncias
das futuras geracdes de fardis. A criagao de fardis de alto desempenho e capacidade,
com sistemas auxiliares complexos, requer que o conjunto possa durar por um
consideravel periodo de tempo sem necessidade de reposicdo. O custo seria
demasiadamente elevado com a troca constante de pecas, assim como traria prejuizos
para a imagem do fabricante. O ideal € o projeto do conjunto do farol com
durabilidade dimensionada para a vida qtil do carro.

Custo: para o projeto de um farol avancado e inovador, relevamos o atributo
do custo a uma importancia reduzida. Dando importincia maior a parametros que
possam conferir ao farol propriedades inovadoras, o custo acaba tendo menor peso na
matriz de decisdo.

Peso: o peso do sistema acaba tendo menor importincia se planeja-se
construir um farol sofisticado. Além disso, o peso total do conjunto influencia muito
pouco no peso total do veiculo.

Volume: assim como o parametro do peso, para fardis automotivos mais
avancados, o volume ocupado pelo farol ndo é tdo importante nesta andlise. Se o
projeto prioriza atributos que contribuem para um farol inovador e avangado, o
volume ocupado por este pacote € naturalmente maior do que fardis mais simples, e

isso € levado em conta no planejamento.



Matriz de decisdo do projeto de farol

Farol de HID de

Farol de HID de

Farol de Lampadas |Farol de HID de] xend6nio com xendnio com Farol de LEDs com |Farol de LEDs com
Atributo Peso Hal6genas xendnio AFS CLS Farol de LEDs AFS CLS
nota n*p nota n*p |nota n*p  [nota n*p [nota n*p nota n*p nota n*p
Estilo 0,25 2 0,5 6| 1,5 6 1,5 6| 1,5 9 2,25 9 2,25 9 2,25
Desempenho 0,25 2 0,5 70 1,75 8 2 9] 2,25 6 1,5 8 2 9 2,25
Eficiéncia 0,15 2 0,3 70 1,05 8 1,2 9 1,35 6 0,9 8 1,2 9 1,35
Durabilidade 0,15 3 0,45 7/ 1,05 71 1,05 70 1,05 9 1,35 9 1,35 9 1,35
Custo 0,1 9 0,9 6| 006 5 0,5 4 04 3 0,3 2 0,2 1 0,1
Peso 0,05 9 0,45 70 0,35 6 0,3 6| 03 7 0,35 6 0,3 6 0,3
Volume do Pacote | 0,05 8 0,4 6] 03 51 0,25 5] 0,25 4 0,2 3 0,15 3 0,15
Soma 1 3,5 6,6 6,8 7,1 6,85 7,45 7,75

Tabela 5.5 : Matriz de decisdo do projeto de farol dianteiro veicular

144



45

5.5 Resultados

Segue agora uma andlise dos resultados obtidos na matriz de decisdo, que
auxiliard na defini¢cdo da melhor alternativa para o projeto. As entradas da matriz de
decisdo, como ja foram explicadas previamente, tiveram seus pesos ponderados de
acordo com as prioridades do projeto. Considerando a intencdo de projetar um farol
automotivo avancado, de alto desempenho e com destaque no estilo, foi atribuida
maior énfase aos parametros de estilo e desempenho, sob a penalidade de tirar
importancia dos parimetros de peso, volume e custo. Analisaremos agora as

alternativas e suas notas, para melhor compreensio dos resultados obtidos.

Farol de Lampadas Hal6genas: é ainda atualmente o sistema de iluminacdo
mais utilizado. Possui impacto visual muito pouco expressivo, uma vez
comparado aos sistemas mais avancados. Seu desempenho também estd
muito além do oferecido por sistemas mais modernos. Dessa maneira, foi
atribuido nota 2 a esses parametros. Por ser composto por lampadas de
filamento incandescente, naturalmente esse tipo de iluminacdo se comporta
de maneira muito ineficiente, com grande quantidade de energia perdida na
producdo de calor. A configuracdo de filamento incandescente também
prejudica muito na durabilidade do conjunto, pois a lampada ndo resiste a
impactos muito altos. O filamento rompe com grandes impactos e também
com o uso prolongado. Assim, foi atribuido nota 2 para eficiéncia, e 3 para
durabilidade. Por outro lado, 1ampadas hal6genas sdo as mais baratas hoje em
dia, o que traduz em uma nota muito elevada no quesito do custo. O peso e o
volume ocupado por um farol de lampadas hal6genas sdo muito baixos, e por
isso também lhe foi atribuido notas altas para estes atributos. Na somatoria na
matriz de decisdo, a nota final foi de 3,5. O resultado é explicado
principalmente pelas prioridades atribuidas no projeto tratado. Ao ser
conferido pesos altos para os parametros de design, desempenho, eficiéncia e
durabilidade, quesitos que esta opg¢do registrou notas muito baixas, e
atribuidos pesos baixos aos pardmetros que obteve notas maiores, o farol de

lampadas halégenas obteve a nota mais baixa da matriz de decisdo.
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Farol de HID de Xendnio: apresenta uma estética expressivamente mais
moderna que ldmpadas haldgenas, inclusive com um facho de luz com
tonalidade azulada, o que para muitos representa um impacto visual muito
positivo. No entanto, ainda concentra os focos luminosos principais em no
maximo duas fontes de luz (facho baixo e alto), o que limita muito os arranjos
possiveis dentro do farol, fazendo com que o projeto sempre esteja em torno
desses dois tnicos pontos luminosos. Dessa maneira, foi lhe atribuido nota 6
para o quesito do estilo, o que representa uma avango significativo em relacéo
as lampadas incandescentes normais. No pardmetro do desempenho, a
capacidade de geracdo de limens das lampadas de HID de xendnio é
atualmente referéncia para novas tecnologias, e € ainda o benchmark a ser
alcangado. No entanto, recebe aqui a nota 7 para o desempenho, pois para
esta opg¢do, ainda ndo foi considerado sua adaptac@o as novas tecnologias. Ou
seja, seu desempenho estd, portanto, limitado a capacidade de fardis de HID
convencionais. Possui uma eficiéncia muito boa, assim como a durabilidade,
recebendo assim nota 7 para ambos pardmetros. O custo € consideravelmente
superior ao das lampadas incandescentes, mas aceitivel atualmente no
mercado automotivo. Fardéis de HID de xendnio se tornam cada vez mais
acessiveis, com a sua propagacdo aos carros de menor representatividade. O
peso do sistema é superior ao de lampadas halégenas, mas que ndo chegam a
representar grande influéncia no veiculo. O mesmo vale para o quesito do
volume. A presenca do reator ajuda aumentar tanto o peso quanto o volume
do pacote, que tiveram notas menores que as notas obtidas para estes
atributos para as ldmpadas haldgenas. A nota final do sistema foi de 6,6. Essa
nota foi consideravelmente superior a nota obtida pelo sistema de l1dmpadas
hal6genas. Ao atingir maiores pontuagdes nos parametros em que foram
dadas prioridade no projeto, as 1ampadas de xendnio se mostraram superiores

a opcdo das lampadas de halogénio.

Farol de HID de Xenonio com AFS: a inclusido do AFS em fardis de xendnio

altera as notas de alguns pardmetros. Estilisticamente, os dois sistemas sao
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praticamente iguais, quando vistos de fora. Dessa maneira, a nota continua a
mesma do Farol de HID de xendnio. No entanto, o desempenho e a eficiéncia
do sistema dotado de AFS aumentam. O AFS, como visto em tépicos
anteriores, aumenta sensivelmente a capacidade do motorista de identificar
obstaculos, e torna o farol mais eficiente ao direcionar o facho de maneira
adequada. A durabilidade do sistema € praticamente a mesma, se baseando na
durabilidade da lampada. O custo, peso e o volume do farol dotado de AF'S
sdo um pouco afetados com a adicdo do sistema, e suas notas foram
decrescidas em um ponto para cada um dos pardmetros. Ao serem atribuidas
notas ainda maiores para desempenho e eficiéncia, pardmetros com alto peso
na matriz de decisdo, e notas menores para custo, peso € volume do pacote,
pardmetros com pouco peso na matriz, esta alternativa atingiu a nota final de
6,8, que ¢é ligeiramente superior a alternativa de farol de HID de xendnio sem

a opcdo de AFS.

Farol de HID de Xeno6nio com CLS: analisando agora a adi¢do do sistema
CLS no conjunto, temos que, em termos de estilo, o conjunto permanece
inalterado em relagdo as alternativas de HID de xendnio sem este sistema. O
desempenho e eficiéncia aumentam ainda mais, quando dotadas do CLS,
obtendo assim nota 9 para ambos os pardmetros. Combinando a tecnologia do
CLS e AF'S, junto com a grande capacidade luminosa de 1ampadas de HID de
xenoOnio, atualmente este sistema mostra-se como 0 conjunto que deve ser
tomado como parametro para o desenvolvimento de novos fardis. A
durabilidade permanece, assim como no item anterior, inalterada. A inclusdo
das cameras do CLS representa um custo adicional, e isso reflete na nota
obtida para este pardmetro. Assim, para o custo, foi atribuido nota 4.
Considerou-se que o peso do conjunto com CLS é praticamente 0 mesmo do
conjunto com AFS, uma vez que o peso das cAmeras € insignificante perto do
conjunto total. O mesmo vale para o pardmetro do volume. No final, este
conjunto obteve a maior nota das combinagdes de fardis de HID de xendnio,
de 7,1. A nota superior ocorreu ao serem atribuidas notas ainda maiores para

desempenho e eficiéncia, pardmetros com alto peso na matriz de decisdo, e
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notas menores para custo, peso e volume do pacote, parﬁmetros com pouco

peso na matriz.

Farol de LEDs: ao apresentar um estilo diferenciado e nunca antes visto em
fardis automotivos, e por permitir uma grande liberdade estilistica devido as
multiplas fontes de luz, o farol de LEDs recebeu nota 9 para este parametro.
O desempenho desta opc¢do atualmente estd quase do mesmo nivel de fardis
de HID de xenonio, recebendo assim nota 6. O desempenho de LEDs de
iluminagdo frontal deve melhorar consideravelmente com o desenvolvimento
desta tecnologia, e em futuro proximo ji hd previsdes para que esta
facilmente supere o desempenho alcangado por lampadas de HID de
xendnio.[3][8][26] H4, no entanto, um outro efeito a ser analisado no
desempenho do farol de LEDs. No estudo do gerenciamento térmico do farol
o controle de temperatura na parte interna do conjunto é muito importante,
para que o ambiente ndo exceda a temperatura limite de operacdo para os
LEDs. O farol de LEDs concentra a geracdo de calor na parte interna do
conjunto, sem haver a projecdo de calor a frente da lente do farol, como
acontece com fardis de lampadas halégenas, ou de HID de xendnio.
Interessantemente, porém, isto acaba causando um efeito contrdrio neste
local. A auséncia de geracdo de calor a frente do farol acaba sendo
indesejavel para locais que ha a precipitagcdo de neve e gelo. Nestas situagdes,
lampadas que produzem calor a frente do farol derretem a neve e o gelo,
impedindo o seu acimulo.[22] Analisando agora o pardmetro da eficiéncia do
conjunto, este é também estd muito relacionado ao controle da temperatura do
sistema, e é ligeiramente inferior aos sistemas de HID atuais, recebendo nota
6. A durabilidade dos fardis de LEDs é uma das grandes vantagens desse
sistema. LEDs podem ter vida util maior que a vida util do veiculo, uma vez
mantida sua temperatura operacional compativel. O custo desse sistema
atualmente é extremamente alto, por se tratar de uma tecnologia nova, e ainda
em desenvolvimento pelas empresas. Portanto, recebeu nota 3 para este
parametro. O peso do sistema total ndo € tdo expressivo, se revelando

semelhante a sistemas de HID de xendnio, sendo-lhe atribuido nota 7. O
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volume ocupado pelo farol de LED ¢ consideravelmente superior a de outros
sistemas. Grande parte deste volume se deve aos sistemas de extracdo de
calor. O dissipador de calor e o ventilador forcado sdo os itens mais
volumosos do conjunto. Por se apresentar mais volumoso que os outros
sistemas até entdo, foi lhe atribuido nota 4. No total, o farol de LED recebeu
nota 6,85. Obteve um resultado, portanto, inferior ao sistema de HID de
xenonio com CLS, mas ligeiramente superior a0 mesmo sistema com AFS. E
interessante notar como a adogdo da tecnologia de LEDs faz com que o
sistema seja superior as existentes dotadas de tecnologias adicionais. Os
parametros de estilo e durabilidade foram os que mais contribuiram para

tanto.

Farol de LEDs com AFS: o estilo do farol de LEDs dotado do AFS pouco
muda em relagdo ao farol de LEDs sem este sistema. Dessa maneira, para este
parametro, a nota foi mantida. Ao adotar o AFS o desempenho do conjunto é
elevado de maneira perceptivel, pois o sistema permite que a percep¢do do
motorista usando a aplicacdo da tecnologia de LEDs possa ser sensivelmente
extrapolada, em relacdo aos fardis sem este sistema. Dessa maneira foi
atribuido nota 8 ao desempenho. Ligada a este pardmetro, estd a eficiéncia,
que também foi elevada com a adog¢do do AF'S. As notas para o desempenho e
eficiéncia foram semelhantes aos conferidos para a alternativa de farol de
lampadas de HID de xendnio. A nivelacdo destas capacidades ocorre por que
a inclusdo desse sistema promove ndo somente uma melhoria significativa
nesses quesitos para o farol de LEDs. O préprio sistema avangado de
iluminagdo frontal (AFS) fica mais simples e eficiente com a adogdo de
LEDs, o que faz com que o conjunto obtenha uma melhoria mutuamente
beneficente. O pardmetro da durabilidade fica inalterado em relagdo ao farol
de LEDs convencional, e mantém a nota. J4 a ado¢do do AFS representa um
custo adicional ao conjunto, que passa a receber nota 2. O peso e o volume
também receberam notas inferiores. O total para esta alternativa foi nota 7,45.
O aumento das notas para o desempenho e efici€éncia, ambas de grande

importancia na matriz, foram decisivos para a alta nota alcancada. Por outro
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lado, as notas menores para o custo, peso € volume de pacote influenciaram
de maneira pouco expressiva na nota final. Pode-se observar que esta opcdo
ja ultrapassa todas as notas até entdo alcangadas, inclusive o do conjunto de

lampadas de HID de xendnio com CLS.

Farol de LEDs com CLS: para as prioridades adotadas no projeto, esta
alternativa se mostrou imbativel, representando todos os extremos das notas
dos pardmetros. Foi atribuido nota 9 para estilo, desempenho, eficiéncia e
durabilidade, os pardmetros mais importantes na matriz de decisdo. Por outro
lado, o custo teve nota 1, por representar um sistema extremamente custoso.
No entanto, como o custo tem um peso inferior, esta nota baixa acabou
influenciando pouco na vitéria desta alternativa. O peso e o volume sdo
praticamente os mesmos para esta alternativa e para o farol de LEDs com
AFS, e receberam as mesmas notas. Assim como receberam as mesmas notas
os parametros de estilo e durabilidade, pois estas permanecem inalteradas. O
desempenho e eficiéncia, no entanto, foram ainda mais ampliadas, e suas
notas aumentadas em relacdo a alternativa anterior. A pontuagdo total desta
opcao de farol foi de 7,75, e é a maior na matriz de decisdo. Para o projeto de
um farol avancado de alto desempenho e que apresente um desenho agraddvel

e diferenciado, esta € a alternativa que deve ser escolhida.
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5.6 Aplicacao de faroéis de LEDs no veiculo Chevrolet Vectra Elite.

O estudo da aplicagdo de faréis com tecnologia dos LEDs no veiculo
escolhido se dard baseado nos conceitos desenvolvidos anteriormente, com a
atribuicdo de pesos aos atributos prioritarios no projeto.

A otimizacdo simultinea de todos os atributos do sistema Otico ndo ¢é
possivel. Em muitos casos surgirdo conflitos com a otimizacdo de algumas
caracteristicas especificas, cujos resultados terdo suas implicacdes discutidas neste
estudo. Serd incluida também a andlise das vantagens e desvantagens do farol de
LEDs em comparag@o as alternativas existentes no mercado.

Para a determinacdo das especificagdes técnicas do farol a ser projetado,
primeiro serdo analisadas as técnicas construtivas predominantes no mercado
atualmente, os modelos ja existentes em carros no mercado, o mercado no qual o
veiculo estd inserido e as alternativas de LEDs candidatos a esta aplicacao.

O avango do desenvolvimento da tecnologia do LED automotivo de alta
capacidade torna evidente o seu advento no mercado de iluminagdo automotiva. A
aplicacdo em carros de alta representatividade ja é prova de sua viabilidade, e o ritmo
acelerado do desenvolvimento de diversos setores em torno desta tecnologia levanta
previsdes de sua rdpida popularizagdo. Este trabalho estuda a adaptacio de um
veiculo nacional para uma nova tecnologia, o que acarreta em limitagdes fisicas e de
projeto. Em um futuro préximo, o novo projeto de um veiculo incluindo os LEDs
desde seu inicio permitird melhor planejamento no seu desenvolvimento, e acima de
tudo, proporcionard aos projetistas uma grande liberdade estilistica. E importante
relembrar a importincia do estudo da tecnologia dos LEDs para carros nacionais. Por
ser uma tendéncia mundial, a introdu¢do de LEDs nos far6is automotivos
eventualmente chegard no mercado brasileiro. Quanto mais se anteciparem 0s
fabricantes nacionais a tal novidade, melhor preparados estardo para esta eventual
renovagdo tecnoldgica, e conseqiientemente melhor posicionada no mercado estard

cada montadora em relagﬁo a seus concorrentes.
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5.6.1 Técnicas de direcionamento de facho

Na iluminagdo automotiva, a tecnologia Otica atualmente utilizada para
direcionar propriamente o facho de luz envolve o uso de projetores, lentes e
refletores, ou a combinacdo destes. Fardis mais antigos normalmente aplicam a
combinag¢do de lentes refrativas com refletores parabdlicos, enquanto projetos mais
modernos aplicam refletores de multiplos espelhos ou projetores.

Os far6is de LEDs existentes atualmente empregam refletores de muiltiplos
espelhos, projetores e a combinacdo destas duas técnicas. Ndo existe um consenso
sobre qual técnica é superior. Cada fabricante utiliza o que considera melhor para seu
projeto. Por estar em estdgio inicial de desenvolvimento, as vezes limitagdes fisicas e
de projeto acabam por forcar a ado¢do de determinadas técnicas para a aplicacdo de

LEDs nos fardis dos veiculos.

Figura 5.33: Porsche 911 com iluminagio por LEDs
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5.6.1.1 Lentes oticas

A tecnologia do direcionamento do facho de luz por lentes consiste no
posicionamento da fonte de luz no foco do refletor, normalmente parabdlico simples.
O emprego de Lentes de Fresnel' possibilita a producdo de um facho de luz colinear
e paralelo. A variagdo da curvatura da lente de Fresnel fornece dispersdo luminosa
para cobrir as dreas necessdrias da estrada a frente do veiculo. Estas lentes podem

usar tanto refracéo e total reflex@o interna para alcangar o resultado desejado. [14]

Nao iluminado Refletor (parabdlico)
(evitar ofuscamento

contrario) .‘\{ Fonte de luz

! v

)

Y

Luz

(estrada) /

Luz dispersada
Lente

'Facho alto
(se presente)

Facho alinhado

Figura 5.34: Representagéo de farol com lentes dticas.

" A Lente de Fresnel foi inventada pelo fisico francés Augustin-Jean Fresnel. Estas lentes reduzem a
quantidade de material necessdrio na fabricagcdo, quando comparado a lentes esféricas convencionais.
Para tanto, sio constituidas por camadas de se¢des anulares concéntricas, conhecidas como Zonas de
Fresnel. Para cada uma dessas zonas, a espessura das lentes é decrescida através do corte efetivo da
superficie continua da lente, tornando um conjunto de superficies descontinuas de mesma curvatura .
Dessa maneira, reduz-se ndo somente a quantidade de material utilizado, mas também a qualidade da
imagem.



54

5.6.1.2 Refletor otico

O surgimento da tecnologia do farol sem o uso de lentes de Fresnel
possibilitou grandes avangos no design automotivo. A transparéncia das lentes lisas
contribuiu para tanto, assim como a aplicacdo de materiais plasticos transparentes
nas lentes, em substitui¢do do vidro utilizado nas lentes de Fresnel, ao permitir maior
liberdade estilistica para o conjunto 6tico. O farol com refletor 6tico possui uma
superficie complexa constituida de segmentos individuais com formatos e contornos
especificos de modo que o efeito acumulado produz o padrio de distribuicdo de luz
requerido. Os refletores 6ticos sdo normalmente feitos de plastico moldado, apesar da
existéncia também de refletores de vidros e metais refletivos. A superficie refletiva é

feita de aluminio depositado por vapor e camada antioxidante. [14]

Nao iluminado
(evitar ofuscamento
contrario)

A

Refletor (espelhos multiplos)

Y

Luz
(estrada)

Facho alto
(se presente)

Luz dispersada

Figura 5.35: Representagéo de farol com refletor 6tico.
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5.6.1.3 Projetor otico

Em um sistema 6tico de projecao, a fonte de luz € localizada em um foco de
um refletor eliptico, e a luz produzida passa através de uma lente localizada na parte
frontal da lampada, responsdvel pela condensag@o dos fachos de luz. Um escudo fica
localizado entre o refletor e a lente, e a projecao do limite superior do escudo fornece
o corte do farol baixo. O escudo pode ser acionado por um solendide para alternar
entre farol alto e baixo. Pode ser também estaciondrio, para projetos que separam o
farol alto e farol baixo em lampadas diferentes. A lente condensadora pode ter

tratamento superficial, como o de Fresnel, para reduzir a espessura de sua lente. [14]

Lente Refletor (eliptico)

Nao iluminado \ i \ Fonte de luz

”i I

Luz
Escudo (préximo i  Solendide - facho
ao plano da imagem) alto/baixo

(se presente)

Figura 5.36: Representagdo de farol com projetor 6tico.
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5.6.1.4 Fibra Otica

Sistemas de iluminacao distribuidas exteriores empregam o uso de fibra 6tica
para distribuir luz em pontos variados e/ou diversos através de uma unica fonte de
luz. O emprego desta tecnologia se aplica majoritariamente para funcdes de sinal, ou

luzes de posicao. [3][14]

Lot 0 A
TITAT

Figura 5.37: Reflexao em fibra ética Figura 5.38: Fibra 6tica em farol
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5.6.2 Analise de modelos existentes

Para melhor escolher a configuragdo construtiva do modelo estudado,
primeiramente analisaremos com maior profundidade os fardis com aplicagdo de
LEDs mais expressivos existentes atualmente.

O uso de LEDs para luzes de posicdo e no conjunto 6tico traseiro existe ja ha
alguns anos. O primeiro veiculo a incorporar a tecnologia de LEDs de alta
capacidade para iluminacdo efetiva, mais especificamente para o facho baixo, foi o
Lexus LS600h. Neste caso, o farol é fornecido pela Koito Manufactoring Co Ltd of
Japan, e emprega no total cinco conjuntos de LEDs de alta capacidade. O modelo
emprega tanto projetores quanto refletores. Trés dos conjuntos usam a tecnologia de
projetores, montados juntos na parte superior externa do farol. Outros dois conjuntos
de LEDs usam refletores, e estdo localizados abaixo dos trés LEDs projetados, na
parte externa inferior do farol. Para alcancar a iluminac@o necessdria, a solucdo foi
montar em cada conjunto, quatro chips de LEDs azuis, contando com 2,5W cada,
resultando um total de 10W a 700 mA de corrente. Cada conjunto possui a
capacidade de gerar 400 limens, somando assim 2000 limens no total para o facho
baixo. No entanto, o LS600h emprega LEDs para o facho baixo do farol, somente.

Para o facho alto, ainda recorre a lampadas de xen6nio de HID. [19][20]
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Padroes de distribuigao
Trés projetores para iluminagio de

Padrio de distribuicao de luz em estrada maior alcance

A\

Veicule no lado oposto

Diregio do veiculo

LED com iluminacao refletida para
iliminar area a frente e area lateral do

Padrao de distribuicao vertical veiculo
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T // / // L] Corte superior de luz para reduzir o clardo
! /% % %% ;; hara veiculos opostos
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| Q%

Baixo

Figura 5.39: Ilustracdo do funcionamento do farol do LS600h [19]

A montadora Audi aplicou para o seu modelo esportivo RS, faréis de LEDs
com técnicas construtivas diferentes em relagdo ao conjunto do LS600h. Ao contrario
do carro da Lexus que utiliza 1ampadas de xendnio de HID para o facho alto, o RS
possui todas as func¢des de seu farol desempenhados por LEDs. Desse modo, tanto as
luzes de posigdo, luzes direcionais, fardis alto e baixo sdo acionados por diferentes

LEDs, totalizando 54 em cada conjunto.

Figura 5.40: Luz de posicdo e indicador de dire¢do do RS [13]

Para as luzes de posicdo, foram usadas 24 Advanced Power TopLEDs da
Osram. Alinhados proximamente, formam uma ilumina¢do continua no contorno

inferior do conjunto. As luzes direcionais foram compostas por oito LEDs de alta
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capacidade Luxeon K2, produzido pela Philips LumiLEDs, alinhados continuamente
na parte interna e superior do contorno do farol. Os LEDs direcionais sao operados

por uma corrente de 350 mA e tensdo de 3,2V.

Facho Illmixo Facho alto Luzes de diregio

4 Luzes de posicao

Figura 5.41: Farol do Audi RS

Ja a distribuicdo para o facho baixo € fornecido por um complexo sistema de
refletores e lentes. Primeiramente, a distribuic@o basica de luz do facho baixo é feito
por dois refletores em forma de meias-conchas, posicionados invertidos um sobre o
outro, localizados na parte externa do conjunto. Cada refletor 6tico contém uma
fileira de quatro LEDs. Para prover iluminacdo complementar no facho baixo, um
sistema de lentes fica posicionado a frente dos dois refletores sobrepostos, com trés

pares de LEDs. E possivel identificar este sistema no item 1 da figura 5.41.

Figura 5.42: Farol do Audi RS [10]
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O facho alto, por sua vez, é gerado por dois refletores de forma livre,
posicionados na parte interna no farol. Visualiza-se este sistema no item 2 da figura
5.41. Séo utilizados uma fileira de quatro LEDs para cada um dos refletores 6ticos.
Os LEDs dos fachos alto e baixos sdo fornecidos pela Philips Lumileds, com corrente

de 1A.

Figura 5.43: Farol do Audi RS totalmente aceso [20]



61

Analisando agora o conjunto 6tico do Cadillac Escalade Platinum, fabricado
nos Estados Unidos da América pela montadora General Motors, podemos verificar
outra diferente disposicdo dos LEDs. O farol, fornecido pela Hella, utiliza LEDs
fornecidos pela Osram Opto Semiconductors, possui um LED branco vertical que
atua como luz de posicdo. As luzes indicadoras de direcéo ficam localizados no para-
choque, e nio estdo integrados no conjunto principal. O facho baixo é gerado por
cinco unidades do modelo Ostar Headlight, com projetores o6ticos, empilhados
verticalmente no meio do farol. Cada lente desses projetores possui caracteristicas
Opticas diferentes, e portanto produz uma parte especifica do padrio de distribuicdo
de luz. Quando operados em menor poténcia, estes também servem como luzes de
posicao durante o dia. Dois projetores adicionais iguais entre si, também do modelo
Ostar Headlight ficam localizados internamente e complementam o conjunto, sendo
responsdveis pelo facho alto. O conjunto ético em questdo € montado para gerar
cerca de 730 limens para o facho baixo, e 1000 limens no facho alto. Pode-se
observar que neste caso ha uma geracdo de cerca de 146 limens por cada LED no
facho baixo, e 500 limens por LED no facho alto, mesmo utilizando os mesmos
modelos, Ostar Headlight da Osram. Tal diferenca é explicada pelo fato do Ostar
Headlight ser um produto flexivel que permite a escolha da quantidade de chips
(unidades de LEDs) em cada pacote. Cada unidade pode conter entre um e cinco
chips, e seu desempenho varia de acordo com esta escolha, o que permitiu que o
projeto do farol do Escalade pudesse ser dimensionado com este recurso. Maiores

detalhes técnicos destes LEDs serdo discutidos mais a frente.[20][21]

Luzes de posicio de dia (DRL)  Facho baixo com luzes de posicio Facho alto
Figura 5.44: Farol do Escalade Platinum [20]
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5.6.3 Matriz de decisao

Este trabalho foca encontrar uma solu¢do de um farol avancado de alto
desempenho e que apresente inovagdes tecnoldgicas. Além disso, € muito desejdvel
que apresente um design diferenciado, que possa projetar ao veiculo uma distin¢do
percebida ao publico. Mas, apesar do veiculo estudado ser o carro de maior
representatividade de uma grande montadora nacional, € necessério levar em conta,
sobretudo, a situacdo do mercado em que o carro estd inserido. Desta maneira, para o
caso do veiculo especificado, os pesos dos parimetros a serem analisados serdo
diferentes dos pardmetros previamente estabelecidos. Assim, foi realizado uma nova
analise sobre os pesos aplicados a matriz de decis@o. Foi possivel entdo, verificar a
sensibilidade da matriz de decisdo com as mudancas aplicadas.

Os pesos da matriz de decisdo foram repensadas levando em considerag@o o
mercado nacional, que o veiculo se situa. Por ser ainda uma tecnologia de alto custo?,
a sua disponibilizacdo deve ser cautelosamente analisada. O mercado brasileiro
possui tendéncia de ser mais sensivel as mudancgas de preco quando comparados a
outros mercados, principalmente o europeu, americano ou japonés. O consumidor
nacional, ao prezar muito pelo custo do produto avaliado, muitas vezes acaba por
desestimular a introducdo de avancos tecnolégicos de diversas dreas. E possivel
verificar tal fato pela auséncia de equipamentos agregados ao veiculo que hd muito
foram introduzidos em veiculos similares em outros mercados, como freios com
sistemas anti-travamento ABS, bolsas infldveis de impacto, sistemas de navegacio
eletrdnicos, controladores de velocidade de cruzeiro, entre outros. Tais equipamentos
sdo presentes, e muitas vezes obrigatorios, em muitos mercados onde veiculos
semelhantes sdo vendidos, principalmente na Europa. Sua auséncia no Brasil é
perceptivel principalmente em veiculos de menor custo, mais especificamente carros
compactos e médios’. A faixa do mercado do Chevrolet Vectra Elite é também por
assim influenciado, mas em menor escala, por se situar, em ambito nacional, numa

faixa de veiculos de maior prestigio.

20 conjunto de farol de LEDs tém o custo estimado de US$3.044,00 o par, para o Cadillac Escalade,
montado pela General Motors. O custo dos fardis de LEDs ainda sdo da ordem do dobro do preco de
far6is de HID de xenoénio. [8] [17][20]

? Faixa de mercado estipulada de acordo com informagdes da revista Quatro Rodas.



Matriz de decisdo do projeto de farol do Vectra Elite

Farol de HID de

Farol de HID de

Farol de Lampadas |Farol de HID de|] xenonio com xenonio com Farol de LEDs com |Farol de LEDs com
Atributo Peso Haldgenas Xenonio AFS CLS Farol de LEDs AFS CLS

nota n*p nota n*p [nota n*p  |nota n*p |nota n*p nota n*p nota n*p
Estilo 0.25 2 0.5 6 1.5 6 1.5 6] 15 9 2.25 9 2.25 9 2.25
Desempenho 0.1 2 0.2 70 0.7 8 0.8 9, 09 6 0.6 8 0.8 9 0.9
Eficiéncia 0.1 2 0.2 70 0.7 8 0.8 9] 09 6 0.6 8 0.8 9 0.9
Durabilidade 0.2 3 0.6 7 14 7 1.4 7 14 9 1.8 9 1.8 9 1.8
Custo 0.25 9 2.25 6| 1.5 5/ 125 4 1 3 0.75 2 0.5 | 0.25
Peso 0.05 9 0.45 7/ 0.35 6 0.3 6 03 7 0.35 6 0.3 6 0.3
Volume do Pacote | 0.05 8 0.4 6] 03 51025 5/ 025 4 0.2 3 0.15 3 0.15
Soma 1 4.6 6.45 6.3 6.25 6.55 6.6 6.55

Tabela 5.6 : Matriz de decisdo do projeto de farol dianteiro veicular

€9
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Dessa maneira, a matriz de decisdo foi modificada de maneira que pudesse
refletir melhor as necessidade do produto. As alteracdes foram feitas nos pesos dos
atributos pré-determinados, sendo que as opcdes e as notas referentes aos atributos
para cada uma delas se manteve.

Assim, ainda levando em consideragdo a necessidade do desenvolvimento de
um farol veicular diferenciado com distingdo percebida ao publico, o atributo do
estilo teve, junto com o custo, o maior peso na matriz de decisdo. Pesquisas
realizadas indicam que o atributo mais valorizado pelo publico brasileiro € o estilo do
veiculo, na hora de fechar negécio[9]. Segundo uma pesquisa realizada pela Citroén
do Brasil [27], o consumidor brasileiro t€m como a maior prioridade do carro o seu
design. Além disso segundo o Grupo Ibope, proprietarios de carros das marcas Ford
e Volkswagen dido maior prioridade a critérios econdmicos na decisdo de compra,
enquanto os proprietdrios de veiculos da Chevrolet valorizam mais o estilo, design,
conforto e seguranca [28]. O maior peso do atributo do custo € justificidvel pela
notdvel resisténcia a introducao de tecnologias no mercado brasileiro, em detrimento
ao prego cobrado.

O quesito da durabilidade vem em seguida com peso de 20% na lista dos
atributos da matriz. Também relacionada as prioridades de custo baixo do
consumidor, a durabilidade também recebeu significativa importincia, por estar
diretamente relacionada com custos de manutengéo. [28]

O desempenho e a eficiéncia vém em seguida na ordem de importancia dos
atributos da matriz. Lhe sdo atribuidos pesos medianos pelo fato do seu mercado ndo
ser tdo avancado e exigente, se comparado aos mercados europeu, americano ou
japonés. Maiores detalhes sobre este assunto serdo discutidos no préximo tépico.

O atributo do peso, assim como o volume do conjunto, t€m importancias
menores na matriz pois, assim como na matriz da Tabela 5.5, tém pouca influéncia
no peso e volume total do veiculo.

Dessa maneira, foi definida a matriz de decisdo apresentada na tabela 5.6. Os
resultados da nova matriz sdo conseqiiéncia das mudancas aplicadas, e assim foi
escolhida uma outra opcdo para o estudo do caso do Vectra. Por muita pouca
margem, a nova op¢do escolhida foi o farol de LEDs com AFS, modelo que serd

analisado em maiores detalhes.
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Vale observar também que a aplicacdo desta tecnologia em um modelo no
Brasil coloca o veiculo e a empresa em posi¢do de vanguarda no cendrio nacional. Os
beneficios da escolha da op¢do determinada vao além das vantagens técnicas obtidas
pela anélise da matriz de decisdo. Deve-se levar em conta também a oportunidade da
introducdo de uma inovagdo e aquisicdo de conhecimento técnico praticamente
inexistente no pafs, mas indispensdvel em um futuro proximo. O quanto antes
alguma montadora se dispor a adquirir este know-how, mais preparada e melhor
posicionada estard futuramente, uma vez que, como discutido no capitulo 5.2, tal

tecnologia certamente se difundird dentro de alguns anos.

5.6.3.1 Discussao

E interessante observar a sensibilidade da matriz, alterando os pesos dos seus
atributos. As op¢des tiveram notas finais muito mais proximas, quando comparadas a
matriz inicial. O comportamento da nova matriz foi determinado principalmente pelo
aumento da importancia do custo em detrimento da eficiéncia e desempenho. Dessa
maneira, foi dada muito mais importincia a um fator que os sistemas de LEDs
obtiveram notas baixas, quando comparado aos sistemas de lampadas de HID e de
lampadas haldgenas. O atributos da eficiéncia e do desempenho t€m notas
semelhantes para os sistemas de HID e de LEDs, o que fez com que a diminui¢do do
seu peso nas notas nio afetasse muito o resultado final. E possivel observar que o
equilibrio dos resultados dessa matriz provém da distribui¢do mais homogénea dos
itens de maior peso na matriz, ou seja, o aumento da influéncia do atributo do custo
contrabalangou o estilo, critério determinante na matriz inicial.

Assim, foram realizadas algumas simulagdes para observar a resposta da
matriz. Foi possivel verificar que modificando, dentro do estipulado aceitdvel para as
novas condi¢des analisadas, os atributos determinantes da matriz, esta apontava
sempre para alguns resultados. Tais atributos foram o custo, estilo e durabilidade,
uma vez que o desempenho e a eficiéncia ndo tém pesos tdo diferentes para os
sistemas de LEDs ou de lampadas de HID, e os atributos de peso e volume ndo foram
alterados. Desse jeito, as opcdes que sempre se destacavam nestas condi¢des foram o

farol de LEDs, farol de LEDs com AFS, e farol de lampadas de HID de xendnio.
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Caso fosse dada relevancia ainda maior para o custo, a op¢do de ldmpadas de HID de
xendnio obtinha notas mais altas, enquanto o aumento do peso da durabilidade

favorecia opgdes de far6is com LEDs.
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5.6.4 O mercado nacional

Na presente data, o mercado no qual o veiculo analisado estd inserido tém
concorréncia muito alta, onde a diferenciacdo muitas vezes se dd pela presenca de
detalhes exclusivos. Apesar dos veiculos vendidos nesta faixa de mercado no Brasil
ndo serem caracterizados como carros de alta representatividade no exterior,
nacionalmente muitos destes carros sdo topo-de-linha de suas marcas, sendo
superados por modelos importados, somente. Portanto, é de se considerar que o
publico-alvo analisado é razoavelmente receptivo a inovagdes tecnoldgicas.

A faixa de mercado analisada, o de sedans quatro portas de luxo, com precos
em torno de R$ 80 mil, é composto por sete modelos*. Além do Vectra Elite,
fabricado nacionalmente pela General Motors do Brasil, estao também o Citroén C4
Pallas, fabricado na Argentina, o Ford Fusion SEL, fabricado no México, o Honda
Civic EXS, fabricado no Brasil, o Renault Megane Privilege, fabricado na Argentina,
o Toyota Corolla SE-G, fabricado no Brasil, e o Volkswagen Jetta, fabricado no
México. A relacao dos modelos e seus respectivos sistemas de iluminagdo estd

descrito na tabela abaixo:

Fabricante | Modelo / Versdo | Sistema utilizado | AFS | CLS
Chevrolet Vectra Elite Hald6genas nao nao
Citroén C4 Pallas HID de xendnio sim nao
Ford Fusion SEL HID de xendnio nao nao
Honda Civic EXS Hal6genas nao nao
Renault Megane Privilege Hal6genas nao nao
Toyota Corolla SE-G HID de xendnio nao ndo
Volkswagen Jetta HID de xendnio nao nao

Tabela 5.7: Sistemas de iluminacdo utilizados no mercado analisado.

E possivel observar que os carros situados nesta faixa mercado tém adotado a
iluminagdo por lampadas de HID de xendnio, o que posiciona os modelos que ainda
utilizam ldmpadas haldégenas como mais atrasados tecnologicamente. Além da
adocdo cada vez mais freqiiente de faréis de HID de xendnio, € interessante notar
também que a Citroén utiliza um sistema simples de AF'S, que integra aos seus fardis

a iluminacdo flexivel dindmica em ambos os fachos, o que possibilita ao seu feixe

* Modelos citados estdo na faixa de preco de acordo com a tabela FIPE de precos médios de veiculos
do més de outubro de 2008 (www.fipe.org.br).
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luminoso variar com angulos de até 8 graus para o farol externo a curva e 15 graus

para o farol interno

Dessa maneira, a aplicagdo da nova tecnologia de LEDs para os fardis do

Vectra Elite deve levar em consideragdo a situacio dos veiculos concorrentes na sua

faixa de mercado. Ou seja, a determinacio das especificacdes do farol se fard em

torno do objetivo de igualar ou superar tecnicamente as tecnologias dos outros

veiculos. Dessa maneira, para melhor visualizar o benchmark que deverd ser adotado

para a elaborag@o do farol de LEDs, foi montada a seguinte tabela expositiva:

Liamens gerados (Im)

Fabricante | Modelo / Versao Sl.sfema AFS | CLS Facho Facho
utilizado .
baixo alto

Citroén C4 Pallas HID de xen6nio | sim | ndo ~ 1200 ~ 2000
Ford Fusion SEL HID de xen6nio | ndo | ndo ~ 1200 ~ 2000
Honda Civic EXS Halégenas ndo | nao ~ 400 ~ 600
Renault Megane Privilege Hal6genas ndo | ndo ~ 400 ~ 600
Toyota Corolla SE-G HID de xen6nio | ndo | ndo ~ 1200 ~ 2000
Volkswagen Jetta HID de xenbnio | ndo | ndo =~ 1200 =~ 2000

Tabela 5.8: Relacdo das tecnologias e da geracao luminosa dos veiculos analisados

[21].
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5.6.5 Construcao

A determinacdo da especificacdo de montagem do farol proposto para o
veiculo escolhido sera feito através da andlise das necessidades e da comparacdo com
os produtos existentes no mercado no qual este estd inserido. A partir das
informagdes do tdpico anterior, foi possivel observar a necessidade da construgdo de
um sistema capacitado a equivaler ou superar a marca de 1.200 Iimens e 2.000
lumens gerados para os fachos baixo e alto, respectivamente [21]. Além disso, como
proposto na matriz, deverd ser incluido um sistema AFS. Observando as
especificagdes de modelos concorrentes no mercado atual, verifica-se a existéncia de
somente um modelo com tecnologia similar. O farol com AFS do Citroén C4 Pallas
¢ composto por um sistema de iluminagdo flexivel dindmica, com um atuador

eletromecanico como descrito na secao 5.1.1.

Figura 5.45: Citroen C4 Pallas com faréis de HID de xendnio e iluminacao flexivel.

Dessa maneira, serd proposta a inclusdo de um sistema semelhante de AFS
simples de iluminacdo flexivel. A propria caracteristica construtiva do farol de LEDs
inibe o uso de atuadores mdveis para sistemas de AFS. De maneira muito mais
simples, sistemas de iluminagdo flexiveis sdo alcancados pela simples ativacdo ou
desativacdo de uma unidade de LED especifica. Assim, para este projeto, o sistema
AFS simples de iluminagdo flexivel serd realizada pela inclusdo de um LED
adicional no facho baixo, posicionado lateralmente inclinado, de modo que sua

ativacdo ocorrerd somente quando for necessario.
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Ap6s andlise dos produtos disponiveis atualmente para a construgdo de um

farol de LEDs, foi possivel afunilar o mercado para basicamente trés modelos’:

Fabricante Osram Koito Manufactoring Philips Lumileds
Modelo Ostar Headlamp White LEDs Luxeon
Geragdo de 125 (1 chip por médulo)

Limens (Im) 1000 (5 chips por médulo) | 400 (4 chips por médulo) 160

Tabela 5.9: LEDs existentes atualmente para aplicagdo em fardis automotivos.

Basicamente, os LEDs expostos sdo os modelos ja disponibilizados no
mercado, analisados previamente no topico 5.6.2. A Osram prové para a General
Motors os LEDs Ostar Headlamp, para o uso no Escalade, com capacidade de
geracdo de 125 limens no conjunto com 1 chip, e possibilidade atingir até 1000
limens quando combinados 5 chips em série um mesmo conjunto a 1A de corrente.
No entanto, operando a 750 mA, o conjunto emite normalmente 500 Iimens [12]. J&
a Koito Manufactoring fornece para a Toyota LEDs para o Lexus LS600h, que tém a
capacidade de geracdo de 400 limens por cada mddulo, contendo 4 chips [19]. A
Audi, por sua vez, aplica no R8 LEDs Luxeon, da Philips Lumileds, que geram 160
limens em cada unidade.

A escolha da melhor opcdo para a aplicacdo no veiculo estudado deve se dar
com base na capacidade luminosa e no custo. Por se tratar de uma tecnologia recente
e ainda pouco difundida, informagdes referentes aos custos de LEDs brancos de alta
capacidade para fardis veiculares ainda sdo muito escassas, sendo que provavelmente
a estratégia dos atuais fabricantes é propositalmente evitar a divulgacdo dos pregos
de suas unidades. No entanto, apesar do mercado atualmente ainda ser muito

reduzido, em questdo de poucos anos ji se projeta uma popularizagio desta

* Modelos analisados disponiveis nos catdlogos dos fabricantes de novembro de 2008.
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tecnologia, como ja foi discutido no capitulo 5.2. Dessa maneira, apesar da possivel
existéncia de disparidade entre os precos hoje em dia, existe uma tendéncia de
estabilizacdo e reducdo dos precos praticados no mercado, como pode ser visto na
tabela 5.1.

Portanto, a principio, a escolha da op¢do de LED para a aplicacdo no caso
estudado se baseard na capacidade luminosa gerada. E importante sempre lembrar
que a escolha poderia tomar outro rumo com a aquisicao de dados sobre o custo das
opcdes de LEDs. Desse jeito, a melhor opcao, levando em consideracdo sua maior
capacidade de geracdo de luz em cada conjunto com 5 chips, serd o Ostar Headlamp

da Osram Opto Semiconductors.

Figura 5.46: Ostar Headlamp de 5 chips, da Osram Opto Semiconductors. [12]

Além da maior capacidade luminosa, também € valido a observagdo que o
fato da General Motors ja utilizar os LEDs da Osram facilita o processo de
integracdo da tecnologia para o caso nacional, havendo assim uma maior
compatibilidade entre os projetos dentro da empresa. O know-how ja adquirido pela
montagem de um veiculo usando pecas da Osram, assim como a existéncia de uma
rede de contatos entre as duas multinacionais com certeza sao facilitadores para um

eventual programa.
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Figura 5.47: Unidade de LED da Osram contendo 5 chips. [3]

Figura 5.48: Distribui¢do luminosa de um LED com 5 chips. [3]

Portanto, com a anélise de todo o levantamento anterior, este estudo propde
que uma possivel construcdo de um sistema de LEDs para o veiculo determinado
utilizando LEDs Ostar Headlamp, os mesmos utilizados pela Hella para o facho

baixo do Escalade, e que seja composto por pela seguinte configuragcdo:
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Facho baixo Facho alto Total
Modelo Ostar Headlamp, | Ostar ~ Headlamp,

5 Chips ThinGaN® 5 Chips ThinGaN®
Fabricante Osram Osram
Quantidade 3 4 7
Poténcia unitdria / total | 12/36 12 /48 84
(W)
Resisténcia térmica (K/W) | 3 3
Calor gerado (K) 108 144 252
Geracdo de luz unitdria /| 500/ 1500 500 /2000 3500
total (Im)
Corrente de  operagdo | 700 700
(mA)
Temperatura da cor (K) 6000 6000
Vida util (h) ~ 20.000 ~ 20.000

Tabela 5.10: Descricdo do sistema adotado para o veiculo analisado[11][12].

A tabela 5.10 descreve a quantidade de LEDs necessarios para a proposta
deste trabalho. Todos os LEDs descritos sdo do modelo Ostar Headlamp, da Osram,
montados com 5 Chips ThinGaN cada. Operando a corrente de 700 mA, cada
conjunto é capaz de gerar em condicdes normais, 500 limens [11][12].

Para o facho baixo, 2 LEDs seriam suficientes para atingir a luminosidade
desejada. No entanto, foi adotado um LED adicional para uso do sistema AFS. Este
LED deve ser posicionado inclinado lateralmente, de modo que seja ativado sob
necessidade, ou seja, durante curvas. Para o facho alto alcancar os 2.000 ltimens, sera
necessario montagem de 4 conjuntos.

A poténcia total de cada farol serd de 84 W, e que, com resisténcia térmica de
3K/W, gerard no total 252K. Como ji discutido no tépico 5.3.3.1, a melhor
alternativa para a dissipacdo de calor ¢ a montagem de um ventilador no conjunto

otico. Assim como foi observado na matriz de decisdo da tabela 5.2, esta opgdo
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apresenta baixo peso, custo favordvel em relacdo as outras alternativas e
simplicidade de operacdo e montagem. No entanto sdo necessdrias protecoes
adicionais para caso ocorra falha no ventilador, para preservar a integridade do
sistema. Um controle de temperatura no sistema deve ser imposto, para se certificar
que a temperatura de jung¢do dos LEDs ndo exceda o seu limite. Assim, caso
ultrapasse sua temperatura de jungdo maxima devido a alguma falha, o conjunto de
LEDs tém sua alimentacdo reduzida. Como a eficiéncia dos LEDs aumenta
simultaneamente com a diminui¢do da temperatura, os efeitos fotométricos sdo
portanto pouco afetados com esta reducdo. Como ja exposto anteriormente, uma
diminui¢do de cerca de 20% da energia ja proporciona um decréscimo significativo
da temperatura de juncao.

Como método de direcionamento do facho, utiliza-se o sistema de projetor
Otico para todas as unidades de LEDs descritas, como descritos na se¢do 5.6.1.3. Tal
técnica € adotada por ser uma das sugestdes da Osram para o uso especifico nestes
conjuntos de LEDs [12]. Uma ilustracdo da integracdo do conjunto de 5 chips do

LED estudado com o projetor 6tico pode ser observado na figura abaixo.

Figura 5.49: Montagem dos conjuntos de LEDs de 5 chips em um projetor 6tico.
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Figura 5.50: Montagem de LED na lente de um projetor 6tico.[5]

Por fim, discutiremos a disposicdo das unidades no interior do farol. Como ja
visto anteriormente, a separacao dos pontos geradores de iluminagdo dentro do farol
confere ao projetista uma grande liberdade estilistica, sendo este uma das grandes
vantagens na adocdo de LEDs como fontes de luz. Como o formato do conjunto do
farol ja € pré-determinado, existe uma grande variedade de possibilidades para a
disposi¢do interna das unidades de LEDs. Seguindo os pardmetros do protdtipo da
Hella este trabalho levanta a seguinte sugestdo para disposi¢do dos LEDs no farol

[17]:

4 LEDs do facho alto alinhados horizontalmente e localizados perto da base
inferior do farol;

2 LEDs do facho baixo alinhados horizontalmente, localizados acima dos
LEDs do facho alto;

LED da iluminacdo flexivel disposto inclinado lateralmente para fora,
alinhados horizontalmente com os LEDs do facho baixo;

Luzes de sinalizag@o (piscas) localizados acima dos LEDs do facho baixo.



Figura 5.51: Tlustracdo do protdtipo da Hella
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6. CONCLUSAO

Atualmente, o mercado de iluminag@o veicular estd na iminéncia de uma
transformacao tecnoldgica, sendo que o inicio deste processo jd pode ser observado
atualmente. O surgimento dos primeiros veiculos dotados de LEDs como fonte
principal de ilumina¢do frontal é um avango de propor¢des imensurdveis para a
industria automotiva. Tal transformacio serd a base de uma revolucdo no design
automotivo, ao permitir uma flexibilidade estilistica até hoje ndo vista nos
automoéveis. Além disso, seu desenvolvimento deve ser ainda aprimorado de modo a
extrapolar qualquer parimetro existente hoje em dia de iluminagéo veicular.

Este trabalho t€m a importincia de avaliar a viabilidade da aplicacdo de
LEDs nos fardis automotivos em um cendrio muito promissor para esta tecnologia.
Como foi observado no estudo, o mercado para LEDs automotivos t€ém imenso
potencial de crescimento, ainda mais com o desenvolvimento paralelo de tecnologias
integraveis aos LEDs.

A comparacdo de diversas opgdes de fardis através de seus pardmetros na
matriz de decisdo possibilitou visualizar as vantagens de cada uma, e seu
comportamento diante das prioridades dadas aos seus atributos. Dessa maneira,
levando em consideracdo um projeto priorizando o alto desempenho, a inovagdo e
um estilo diferenciado, foi possivel, de maneira sistemdtica, determinar a melhor
opcdo entre as alternativas propostas. Assim, a escolha do farol de LEDs combinados
com sistemas auxiliares AFS e CLS foi determinado pelas importincias atribuidas aos
parametros do projeto, que neste estudo foram custo, estilo, desempenho, volume,
eficiéncia, peso e durabilidade. Através disso, o sistema escolhido superou as outras
opg¢des na matriz e se mostrou a melhor alternativa.

Ja o estudo da aplicagdo desta tecnologia no Vectra Elite levou em
consideragdo as caracteristicas do mercado que o veiculo estd inserido. A anélise dos
modelos j4 existentes de fardis de LEDs, seguida de uma extensa pesquisa sobre os
produtos atualmente disponiveis possibilitou o levantamento das alternativas das
unidades de LEDs possiveis para o estudo da aplicacdo desta parte do trabalho.

Levando em conta uma andlise do mercado em que o Vectra se situa, foi elaborado
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nova matriz de decisdo, com os pesos dos atributos alterados, de modo a melhor
refletir as necessidades do produto localmente. Assim, conferindo aos atributos do
custo e estilo os maiores pesos na matriz, € com alta importincia também a
durabilidade, a op¢do determinada para este caso foi o farol de LEDs com sistema
AFS de iluminacdo flexivel somente, ao contrario do sistema mais complexo anterior.

Por fim, ap6s a escolha da alternativa do farol para o veiculo, foi determinada
a melhor op¢do do LED a ser aplicado no projeto. Isso foi feito através do
levantamento das caracteristicas dos LEDs disponiveis para tal aplicacdo, e a
avaliacdo de qual modelo melhor se enquadraria para as necessidades expostas.
Devido a escassez de informagdes sobre o custo das unidades de LEDs atualmente, a
decisdo da melhor op¢do de LED foi baseada na sua capacidade luminosa. Entéo,
com o objetivo de equivaler ou superar as capacidades de outros veiculos de geracdo
de 1.200 ldmens para o facho baixo, e 2.000 limens para o alto, foi optado o modelo
Ostar Headlamp, capaz de gerar cerca de 500 ldmens cada, quando operado
normalmente. Para atingir os niveis alcancados pelos outros faréis, foi sugerido que a
montagem fosse composta por 3 LEDs no facho baixo (sendo 1 LED dedicado a
funcdo de iluminacgdo flexivel do AFS), e 4 LEDs no facho alto. O estudo prosseguiu
com a sugestdo do direcionamento do facho com o uso de projetores Oticos, e a
disposicdo das unidades de LEDs dentro do farol.

Foi possivel, através deste estudo, obter uma visdo aberta sobre as
possibilidades da aplicac@o desta tecnologia em situacdes com prioridades diferentes.
Acima de qualquer resultado exato, este trabalho tem a importancia de expor a
viabilidade dos LEDs em fardis automotivos, e o impacto acarretado em um futuro

préoximo.
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