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Introducao

O INPE est4 desenvolvendo um Sensor de Estrelas Autonomo (SEA), que ¢ um equipamento
eletro-optico utilizado para determinar a atitude de veiculos espaciais ou suborbitais
utilizando como fonte de referéncia as estrelas. A determinacdo de atitude corresponde a
identificar a regido do espaco para a qual o sensor esta apontando. O sensor ¢ basicamente
semelhante a uma camera de video digital, com objetiva Optica, matriz de detectores e
eletronica de processamento. As imagens adquiridas pelo sensor sdo processadas com o
intuito de determinar as estrelas presentes no campo de visada [1-4].

Para calibrar, testar e caracterizar o SEA, ¢ necessario uma infraestrutura sofisticada
de testes chamada GSE (Ground Support Equipment) composta por diversos equipamentos
eletronicos, Opticos, eletro-Opticos, mecéanicos e eletromecanicos, que inclui dentre outros
itens, um Simulador de Estrelas (SE). O simulador em questdo ¢ formado por uma fonte de
luz, alvo (pin/iole) e colimador. A fonte de luz € responsavel em gerar espectros semelhantes
aos emitidos por estrelas. O pzn/iole € o orificio por onde os feixes de luz gerados incidirdo, e
através dele projetados no colimador. O colimador tem a fungdo de tornar paralelo o feixe
luminoso divergente recebido através do pzz/0/e simulando uma fonte de luz no infinito.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia utilizando paradigmas
de inteligéncia artificial no projeto e constru¢do de uma fonte de luz multiespectral baseada
em LEDs (Zig/ht Emitting Diode). Serdo utilizados algoritmos genéticos para a resolugdo do
problema de otimizacdo multiobjetiva que ¢ a defini¢do da quantidade e tipos de LEDs que
serdo necessarios para que a fonte de luz simule estrelas corretamente, bem como o
desenvolvimento de um sistema de controle em malha fechada para que a fonte de luz gere
espectros sintéticos de maneira estavel.

Metodologia

A caracteristica espectral da fonte de luz ¢ muito importante para simular estrelas de maneira
adequada. Estudos a cerca das caracteristicas espectrais das estrelas no intervalo de magnitude
que o sensor operara foram conduzidos por Albuquerque, que apresenta um histograma de
temperaturas que pode ser visto na Figura 1. Mediante aos resultados obtidos, concluiu-se que
a emitancia espectral de uma estrela pode ser modelada por um corpo negro [2].
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Figura 1. Histograma de temperatura de estrelas na faixa de magnitude visual de zero a cinco.

Diante dos resultados obtidos, percebeu-se que a temperatura média das estrelas que serdo
simuladas estd proxima a 7500K e a maioria das estrelas estdo na faixa de temperatura entre
3000K e 20000K. A fonte de luz poderia ser desenvolvida utilizando lampadas de filamento,
todavia estas ndo conseguiriam simular temperaturas acima de 3500K. Para simular
temperaturas mais altas, uma das alternativas seria utilizar filtros espectrais projetados
especificamente para esta tarefa. O problema com esta solugdo estd na baixa eficiéncia
luminosa e na dissipacdo de calor da ldmpada de filamento que pode deformar o colimador
modificando assim a posi¢ao relativa da estrela durante os testes. Devido a esses fatores, foi
decidido desenvolver uma fonte de luz baseada em LEDs.

A Figura 2 apresenta a arquitetura da fonte de luz que estd sendo desenvolvida. A
fonte em questdo ¢ formada por uma esfera integradora, um gama de LEDs com diferentes
comprimentos de onda central (ou cores), uma fonte elétrica de alimentacdo multicanal para
os LEDs, um sensor espectrorradidometro e um computador. A arquitetura ¢ baseada em
trabalhos apresentados por [5-7].
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Figura 2. Arquitetura da fonte de luz usada no simulador de estrelas.

A esfera integradora trata-se de uma esfera de metal oca com pintura interna branca altamente
reflexiva e lambertiana, possuindo portas de entrada e saida de luz. Os diferentes LEDs sdo



acoplados nas portas de entrada da esfera, a qual ¢ capaz de misturar os espectros (ou cores)
de todos os LEDs produzindo na sua porta de saida uma luz com espectro sintético resultante
dessa mistura. O espectrorradidmetro tem a capacidade de realizar a medida do espectro de
saida da esfera integradora. A fonte elétrica multicanal tem o objetivo de controlar de forma
independente a poténcia emitida de cada grupo de LEDs do mesmo tipo através do controle
da tensdo elétrica aplicada sobre o grupo.

A fonte de luz deverd ter a capacidade de produzir espectros de estrelas na regido
espectral visivel e infravermelho proximo. O projeto da fonte de luz encontra-se na fase de
definicdo da quantidade e tipo de LEDs que serdo necessarios para a irradidncia espectral
desejada na saida do colimador. Para a realizagdo dessa tarefa, além da temperatura de uma
estrela, utilizar-se-4 o conceito de magnitude. A magnitude de uma estrela ¢ uma quantidade
comparativa, representada por uma escala logaritmica. Allen apresenta as equagdes
necessarias para o calculo da magnitude visual de uma estrela [8], e por analogia Matos define
as equagdes para calcular a magnitude instrumental [3]. Com isso, se soubermos o fluxo
espectral de cada LED acoplado a esfera, sera possivel calcular a poténcia espectral na saida
do colimador.

Para a tarefa de otimizagcdo multiobjetiva, que ¢ a definicdo dos tipos e quantidades
minimas de LEDs necessarias na fonte de luz, serd utilizado um Algoritmo Genético (AG),
que constitui uma das mais conhecidas classes de algoritmos da Computagdo Evolutiva (CE).
Os AGs sdo baseados em uma populacdo de cromossomos, desenvolvendo sua fonte de
diversificacdo através de operadores de cruzamento e mutagdes aleatorias. No contexto
computacional, a evolugdo pode ser entendida como um método de busca dentro de um
espaco de solucdes possiveis. Os operadores de cruzamento sdo uma forma de recombinar
informagdes contidas nos cromossomos dos pais, produzindo filhos que representam novos
pontos no espaco de busca.

A CE ¢ uma abordagem inspirada nos mecanismos de evolu¢do de populagdes de
seres vivos. Os algoritmos desenvolvidos segundo essa abordagem utilizam-se de um
reservatorio de informacgdes codificadas em um formato que imita as informagdes genéticas
(cromossomos) e opera segundo uma légica que permite que tais unidades troquem
informacdes entre si [9,10].

Cada solugdo candidata (individuo) sera codificada representando 100 tipos de LEDs e
a quantidade de cada tipo utilizado conforme exemplifica a Figura 3.

Quantidade para cada um dos 100 tipo de LEDs

Cromossomo 00(06(10|16|27| ... |1.3|2.1(3.0|0.1
LED tipo 1 LED tipo 100

Figura 3. Método de codificagdo para cada cromossomo.

Ha varias restrigdes que o algoritmo genético deverd considerar na definicdo da
populacao inicial, na aplicagdo dos operadores de cruzamento e de mutagao. As restrigdes sao
impostas devido as limita¢des de hardware da fonte de alimentacdo. O algoritmo também sera
implementado de forma a dar preferéncias para as melhores solu¢gdes a0 mesmo tempo que
considera a menor quantidade de LEDs na solugao.

Para o célculo da funcdo objetivo (fitness), serd necessario o desenvolvimento de um
software que simule em computador os espectros gerados pelos LEDs passando pela esfera
integradora, pzn/iole e projetado apos o colimador. Esse simulador recebera as configuragdes



codificadas em um individuo do AG como uma possivel solugdo para o problema, e por meio
dessa configuracdo simulard a fonte de luz, gerando ao final do processo valores
correspondentes ao quao distante a configuragdo apresentada estd da curva espectral desejada.
O resultado da simulagdo definird a aptiddo do individuo apresentado ao simulador, e dessa
forma o AG conseguira avaliar as melhores solugdes.

Baseados nos resultados apresentados pelo AG serdo escolhidos os LEDs para compor
a fonte de luz. Uma vez com o sistema montado, medidas da poténcia espectral de cada um
dos LEDs serdo realizadas utilizando a esfera integradora e um espectroradidmetro de CCD
calibrado. Com a poténcia espectral real para cada um dos LEDs, sera utilizado novamente o
AG para estimar o funcionamento da fonte de luz simulada com as novas poténcias espectrais
medidas.

Ao final desses dois processos de simulagdes utilizando AG, serd possivel estimar a
poténcia espectral da fonte de luz projetada. Por fim serd desenvolvido um sistema de
controle para sintoniza¢do da fonte e geragdo de espectros sintéticos e simulacao de estrelas.
Inicialmente serd desenvolvido o sistema de controle para atuar na fonte de luz simulada em
computador, e posteriormente o controlador serd implementado em um software especifico
para controlar o equipamento real.

Sistemas de controle automatico necessitam ser robustos e precisos. Esse tipo de
sistemas sdo encontrados em diversas aplicagdes, e neste trabalho serd implementado um
simulador com controle fuzzy para a fonte de luz. Sistemas de controle baseados na légica
fuzzy apresentam a supervisdo inteligente baseada apenas em informacdes qualitativas [10-
12]. Nesse tipo de sistema de controle, informagdes sobre como a saida do processo esta
evoluindo sdo utilizadas para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao processo
em um instante especifico. Isso ¢ realizado através da realimentacdo da saida para a entrada
[12].

Um controlador fuzzy ¢ basicamente construido utilizando uma base de regras de
producdo do tipo Se-Entdo, que definem agdes de controle em funcao das diversas faixas de
valores que sdo calculados e assumidos pelas variaveis de estado do problema [10,12]. As
faixas de valores, ou seja, os termos linguisticos serdo definidos, e através desses termos serdo
criadas as regras de producao do tipo Se-Entdo. A Figura 2 apresenta como sera a arquitetura
de controle da fonte de luz utilizando um controlador nebuloso.

Resultados e Discussio
O projeto da fonte de luz encontra-se na fase de definicdo da quantidade e tipo de LEDs,
sendo que a dificuldade neste processo estd em obter o fluxo espectral de cada LED. Os
datasheets dos LEDs geralmente ndo trazem esta informagdo diretamente. A informacdo de
poténcia ¢ fornecida em diferentes unidades, tais como: candela, watts/esferorradiano, lumen,
watts, mas nunca a curva de poténcia espectral. Usando todas as informagdes disponiveis nos
datasheets, como curva espectral normalizada, diagrama de radiacdo entre outros, sera
estimado a poténcia espectral de cada um dos LEDs candidatos a serem usados no sistema.
Um exemplo da distribuicio de poténcia espectral, SPD de spectral power
distribution, de varios tipos de LEDs pode ser vista através da Figura 3 apresentada em [6], e
representa a SPD de 35 LEDs que foram utilizados na primeira versdao da fonte de luz
desenvolvida no National Institute of Standards and Technology (NIST).
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Figura 3. Distribui¢ao de poténcia espectral de 35 LEDs.

Realative SPDs

Por meio das SPDs apresentadas na Figura 3 ¢é possivel perceber a possibilidade de
combinar diferentes contribuicdes de poténcia espectral dos LEDs para gerar espectros
sintéticos. Uma vez com os dados de poténcia espectral estimada de cada LED, sera
implementado um algoritmo evolutivo para calcular o nimero de cada LED necessario para
sintetizar curvas espectrais nas diferentes temperaturas (3000, 7500 e 20000K) fornecendo
irradiancia equivalente a de estrelas de magnitude um na saida do colimador.

Conclusdes

Ha inumeras atividades que requerem a correspondéncia espectral entre fontes de luz.
Exemplo disso sdo as simula¢des da iluminag¢do diurna para calibragdo de instrumentos ou
inspe¢do visual. Utilizando LEDs com diferentes distribuicdes de poténcia espectral, e
controlando a poténcia de saida de cada tipo de LED ¢ possivel ter uma fonte de luz
multiespectral ajustavel capaz de fornecer correspondéncia entre um espectro sintético e outro
de referéncia com alta fidelidade [14].

Espera-se com a realizagdo deste trabalho, expandir o dominio sobre a questdo de
otimizag¢do em projetos Opticos utilizando LEDs, desenvolvendo métodos para simulagdes em
computador, tornando possivel prever comportamentos do equipamento e antecipar possiveis
problemas de engenharia utilizando paradigmas de IA.

Através das técnicas de computagdo evolutiva aplicadas ao problema e da construgdo
do sistema de controle nebuloso, deseja-se também construir um instrumento capaz de
simular estrelas em diferentes temperaturas para auxiliar na calibragdo do Sensor de Estrelas
Autonomo em desenvolvimento no INPE. Espera-se também que a fonte de luz possa ser
utilizada em diversos outros estudos e simulagdes Opticas, ndo sendo limitada apenas a
simulagdo de estrelas.
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