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(57) Resumo: APARELHO E METODO PARA DETERMINAR
INTENSIDADE E COMPRIMENTO DE ONDA DE PICO. A presente
invencdo prové um método e aparelho para determinar intensidade e
comprimento de onda de luz de pico. O aparelho compreende um ou
mais pares de unidades sensoras para sensorear a luz, uma primeira
unidade sensora de um par configurada para sensorear uma primeira
intensidade da luz em uma primeira faixa de comprimento de onda
predeterminada, com uma primeira responsividade espectral
predeterminada, e uma segunda unidade sensora de um par
configurada para sensorear uma segunda intensidade da luz na
primeira faixa de comprimento de onda predeterminada, com uma
segunda responsividade espectral predeterminada. O aparelho
compreende adicionalmente um sistema de processamento conectado
operativamente a um ou mais pares de unidades sensoras; o sistema
de processamento configurado para determinar a intensidade e
comprimento de onda de pico para cada uma dentre uma ou mais
faixas de comprimento de onda predeterminadas da luz, de acordo
com uma ou mais relagdes funcionais predeterminadas entre cada
uma dentre a primeira intensidade e a segunda intensidade.
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“APARELHO E METODO PARA DETERMINAR INTENSIDADE E
COMPRIMENTO DE ONDA DE PICO”
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo relaciona-se a sistemas sensores Opticos e,
mais particularmente, a um método e aparelho para determinar intensidades e
picos de comprimentos de onda de luz.

FUNDAMENTOS

E bem conhecido na técnica que a luz emitida de fontes de luz

artificiais pode mudar de caracteristicas, dependendo de um numero de
fatores tais como temperatura de operagdo e envelhecimento da fonte de luz,
por exemplo. Enquanto a tecnologia estd melhorando e diodos emissores de
luz (LEDs) estdo sendo usados em numero crescente de varios tipos de
aplicagdes de iluminagdo de espago, atualmente LEDs de alta poténcia sdo
especificamente propensos a desvios de cor induzidos pela temperatura de
operagdo. Entre os diferentes sistemas de material que sdo usados hoje em dia
para implementar LEDs de alta poténcia que emitem varias luzes coloridas
diferentes, aqueles usados para implementar LEDs vermelhos sdo tipo mais
sensiveis a mudangas de temperatura. Muitas luminarias baseadas em LEDs
multicolorido requerem portanto, sistemas de controle com uma forma de
realimentagdo Optica, para serem capazes de manter emissdes de luz
razoavelmente estaveis. Em particular, é vantajoso medir ambas intensidade e
comprimento de onda de luz de pico.

Métodos e aparelhos para a detecgdo de luz que € emitida por
um LED especifico ou tipo de LED, por exemplo, em uma luminéria sob
condi¢des de operacdo, sdo amplamente conhecidos na técnica e prontamente
disponiveis. Em adig8o, os principios de operagdo destes dispositivos sio
descritos em um numero de publicagdes. Muitas destas solugdes, entretanto,
sofrem de varios tipos de declinios, mais freqiientemente ineficiéncia de

custo.
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Por exemplo, a Patente dos Estados Unidos No. 4.904.088
descreve um método e aparelho para determinar comprimentos de onda de
radiacdo e poténcia e radiacdo de comprimento de onda corrigido de fontes de
luz monocromaticas. Esta prové um método de medi¢do optoeletronico para
determinar o comprimento de onda e a poténcia de comprimento de onda
corrigido de fontes de luz monocromaticas. Fotodetectores de resposta global
espectral diferente sdo atuados pelo fluxo de radiagdo da fonte de luz a ser
medida, através de um dispositivo de transferéncia. Sinais sdo entido
produzidos e transmitidos para uma unidade de célculo, via uma unidade para
adquirir e processar os valores de medigdo. A partir dos sinais acima, uma
quantidade especifica de comprimento de onda € derivada na unidade de
calculo que é comparada com os dados especificos de comprimento de onda
presentes na unidade de memoéria ap6s uma calibragdo. Entdo, o comprimento
de onda real da fonte de luz a ser medida pode ser determinado, indicado por
uma unidade indicadora, ou fornecido através de uma interface de dados.
Quando o comprimento de onda real ¢ conhecido, um fator de corregdo
especifico do comprimento de onda pode ser interrogado na unidade de
memoria, € a poténcia de comprimento de onda corrigido pode ser calculada
na unidade de calculo. Este aparelho para determinar comprimentos de onda
de radiagdo e poténcia de radiagdo de comprimento de onda corrigido &
configurado para fontes de luz monocromaticas e pode ser complexo e
potencialmente de custo proibitivo para aplicagées de ilustragdo genéricas.

Patente dos Estados Unidos No. 4.309.604 descreve um
sistema de detec¢do de comprimento de onda de estado sdlido que pode
responder a sinais de saida derivados de um dispositivo semicondutor
fotoelétrico. O dispositivo semicondutor fotoelétrico compreende pelo menos
duas jun¢des PN formadas em diferentes profundidades a partir da superficie
do substrato semicondutor. Uma jun¢do PN mais profunda desenvolve um

sinal de saida relacionado a componentes de comprimento de onda mais longo



10

15

20

25

da luz incidente nela. Uma jungdo PN menos profunda desenvolve um sinal
de saida relacionado a componentes de comprimento de onda mais curto da
luz incidente. Estes dois sinais de saida sdo logaritimicamente comprimidos e
comparados um com o outro. A diferenga dos sinais de saida
logaritimicamente comprimidos representa a informagdo de comprimento de
onda da luz incidente. O dispositivo semicondutor fotoelétrico entretanto,
pode ser complicado e dispendioso de fabricar, devido as jun¢des PN
multiplas, e portanto, pode ser de custo proibitivo para aplicagdes comuns.

A Publicagdo de Pedido de Patente dos Estados Unidos No.
2004/0022282 descreve um arranjo para monitorar o feixe de radiagdo
principal emitido por uma fonte dptica tal como um diodo laser apresentando
um comprimento de onda de emissdo nominal. O arranjo inclui primeiro e
segundo fotodetectores bem como um elemento seletivo de comprimento de
onda. Um médulo divisor de feixe é provido para dividir um feixe secundario
do feixe de radiagdo principal da fonte laser e direciona-lo para o primeiro
fotodetector, via elemento seletivo de comprimento de onda associado. O
elemento seletivo de comprimento de onda possui uma caracteristica de
transmitancia-refletidncia seletiva de comprimento de onda, por meio da qual
o citado feixe secundario é parcialmente propagado na dire¢do do citado
primeiro fotodetector e parcialmente refletido a partir do citado elemento
seletivo de comprimento de onda, na dire¢do do segundo fotodetector. Os
sinais de saida dos fotodetectores possuem intensidades cujos
comportamentos sdo uma func¢do do comprimento de onda e s@o
complementares um ao outro. Circuitos de processamento de sinal s&o
adicionalmente providos, incluindo um moédulo somador e um moddulo
subtrator alimentado com os sinais de saida dos fotodetectores, para gerar um
sinal de soma independente do comprimento de onda, indicativo da
intensidade da radiagdo Optica gerada pela fonte Optica, e um sinal de

diferenga dependente do comprimento de onda, indicativo da diferenga entre
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o comprimento de onda real da radiagdo gerada pela citada fonte Optica e seu
comprimento de onda de emissdo nominal. Este arranjo, entretanto, pode ser
complicado e de custo proibitivo e pode ndo ser facilmente integrado em um
dispositivo de iluminagdo.

Portanto, ha uma necessidade de um método e aparelho novo e
de custo efetivo para determinar intensidades e comprimentos de onda de pico
de luz.

Esta informag¢do fundamental €& provida para revelar
informagdo que o requerente acredita ser de possivel relevancia para a
presente inven¢do. Nido é necessariamente pretendida qualquer suposicio,
nem deveria ser considerado que qualquer informagédo precedente constitui
técnica anterior contra a presente invengao.

SUMARIO DA INVENCAO

Um objetivo da presente inven¢do ¢ prover um método e

aparelho para determinar intensidades e picos de comprimentos de onda de
luz. De acordo com um aspecto da presente inveng¢do, ¢ provido um método e
aparelho para determinar intensidades e picos de comprimentos de onda em
uma ou mais faixas de comprimento de onda de luz predeterminadas, o
aparelho compreendendo: um ou mais pares de unidades sensoras para
sensorear a luz, uma primeira unidade sensora de um par configurado para
sensorear uma primeira intensidade da luz em uma primeira faixa de
comprimento de onda predeterminada, com uma primeira resposta espectral
predeterminada, e uma segunda unidade sensora de um par configurado para
sensorear uma segunda intensidade da luz na primeira faixa de comprimento
de onda predeterminada, com uma segunda resposta espectral
predeterminada; e um sistema de processamento conectado operativamente a
um ou mais pares de unidades sensoras, o sistema de processamento
configurado para determinar a intensidade e comprimento de onda de pico

para cada uma dentre uma ou mais faixas de comprimento de onda
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predeterminadas da luz, de acordo com uma ou mais relagdes funcionais
predeterminadas entre cada uma dentre a primeira intensidade e a segunda
intensidade.

De acordo com um outro aspecto da presente invengdo, €
provido um método para determinar intensidade e comprimento de onda de
luz de pico em uma faixa de comprimento de onda predeterminada, o método
compreendendo as etapas de: sensorear uma primeira intensidade da luz na
faixa de comprimento de onda predeterminada, com uma primeira resposta
espectral predeterminada; sensorear uma segunda intensidade da luz na faixa
de comprimento de onda predeterminada, com uma segunda resposta
espectral predeterminada; e determinar a intensidade e comprimento de onda
de pico na faixa de comprimento de onda predeterminada usando uma relagio
funcional predeterminada entre a primeira intensidade e a segunda
intensidade.

De acordo com um outro aspecto da presente invengdo, é
provido um aparelho para determinar intensidade e comprimento de onda de
pico em uma faixa de luz de comprimento de onda predeterminado, o
aparelho compreendendo: primeira unidade sensora para sensorear a luz, a
primeira unidade sensora configurada para sensorear uma primeira
intensidade da luz na faixa de comprimento de onda predeterminada, com
uma primeira resposta espectral predeterminada; e um sistema de
processamento conectado operativamente & primeira unidade sensora, o
sistema de processamento configurado para tornar seletiva analiticamente a
primeira resposta espectral predeterminada da primeira unidade sensora,
gerando deste modo uma segunda intensidade da luz, o sistema de
processamento adicionalmente configurado para determinar a intensidade e
comprimento de onda de pico para a faixa de comprimento de onda
predeterminada de luz, de acordo com uma ou mais relagdes funcionais entre

a primeira intensidade e a segunda intensidade.
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BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

Figura 1 ilustra exemplo de espectros de luz mista de trés
LEDs, sob duas condi¢des de operagdo diferentes.

Figura 2 ilustra exemplo de transmissividades espectrais de
filtros 6pticos para uso com unidades sensoras de acordo com uma realizagéo
da presente invengdo.

Figura 3 ilustra caracteristicas de resposta de um par de
unidades sensoras de acordo com uma realizagdo da presente invengdo,
juntamente com um exemplo de distribuig:éo de poténcia radiante espectral.

Figura 4 ilustra caracteristicas de resposta de um par de
unidades sensoras de acordo com uma outra realizagdo da presente invencgao,
juntamente com um exemplo de distribuicdo de poténcia radiante espectral.

Figura 5 ilustra carabteristicas de resposta de um par de
unidades sensoras de acordo com uma outra realizagdo da presente invengao,
juntamente com um exemplo de distribui¢do de poténcia radiante espectral.

Figura 6 ilustra exemplo de transmissividades espectrais de
filtros Opticos para uso com unidades sensoras de acordo com uma outra
realizagdo da presente invengao.

Figura 7 ilustra uma relagdo diagramatica do sinal da unidade
sensora versus comprimento de onda de pico de acordo com uma realizagdo
da presente invengao.

Figura 8 ilustra uma relagfo diagramatica do sinal da unidade
sensora versus diagrama de comprimento de onda de pico de acordo com uma
outra realizagdo da presente invengao.

Figura 9 ilustra respostas espectrais detectadas e respostas
espectrais tornadas analiticamente mais seletivas da luz emitida nas regides de
comprimento de onda vermelho, verde e azul.

Figura 10 ilustra uma vista diagramatica de um aparelho de

acordo com uma realizagdo da presente inveng3o.
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Figura 11 ilustra um diagrama com as transmissividades de um
par de unidades sensoras de acordo com uma realiza¢do da presente invengao.

Figura 12 ilustra uma vista diagramatica de um aparelho de
acordo com uma outra realizacéo da presente invengdo.

Figura 13 ilustra uma vista diagramatica de uma
implementac¢do de uma realizagdo da presente invengdo em uma luminaria.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAQO
Defini¢cdes

O termo “elemento emissor de luz” (LEE) ¢ usado para definir
qualquer dispositivo que emite radiagdo em qualquer regido ou combinagdo
de regiGes do espectro eletromagnético, por exemplo, a regido visivel,
infravermelho e/ou ultravioleta, quando ativado aplicando uma diferenga de
potencial através dele ou passando uma corrente através dele, por exemplo.
Portanto, um elemento emissor de luz pode ter caracteristicas de emisséo
espectral monocromaticas, quase monocromaticas, policromaticas ou de faixa
larga. Exemplos de elementos emissores de luz incluem diodos emissores de
luz de semicondutor, organicos ou de polimero/polimérico, diodos emissores
de luz revestidos com fésforo bombeados opticamente, diodos emissores de
luz de nano-cristal bombeados opticamente, ou outros dispositivos similares
como seria prontamente entendido por um especialista na técnica.
Adicionalmente, o termo elemento emissor de luz € usado para definir o
dispositivo especifico que emite a radiagdo, por exemplo, uma matriz de LED,
e pode igualmente ser usado para definir uma combinagdo do dispositivo
especifico que emite a radiagdo, juntamente com um invoélucro ou pacote
dentro do qual o dispositivo ou dispositivos especificos sdo colocados.

O termo “intensidade” é usado para definir o quociente de
fluxos radiante ou luminoso deixando uma fonte de luz e propagado em um
elemento de angulo sélido contendo uma dada dire¢do pelo elemento de

angulo sélido, de acordo com os padrdes da Comissdo Internacional da
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Iluminagdo™ (CIE).

O termo “cromaticidade” é usado para definir a impressdo de
cor percebida da luz de acordo com um dos padrdes da Comissdo
Internacional da [luminagao™ (CIE).

O termo “gama” € usado para definir os diversos valores de
cromaticidade que uma luminaria é capaz de alcangar.

O termo “fluxo radiante espectral” € usado para definir a
poténcia radiante por unidade de comprimento de onda a um comprimento de
onda A.

O termo “distribuicdo de poténcia espectral” ¢ usado para
definir a distribui¢do do fluxo radiante espectral através de uma faixa
predeterminada de comprimentos de onda, de acordo com padrdes da
Comissdo Internacional da I[luminagdo™ (CIE).

O termo “comprimento de onda de pico” € usado para definir o
comprimento de onda no maximo de uma dada distribui¢do de poténcia
espectral, de acordo com os padrGes da Comissdo Internacional da
Iluminag¢do™ (CIE).

O termo “resposta espectral” é usado para definir a resposta de
um sensor por unidade de comprimento de onda a um comprimento de onda
A.

O termo “resolugdo espectral” é usado para definir a separagéo
minima entre dois comprimentos de onda diferentes no espectro Optico,
conforme pode ser distinguido pelo sensor. Isto é quantificado pela separagdo
AA, onde A é o comprimento de onda medido.

Conforme usado aqui, o termo “cerca de” refere-se a variagédo
de £10% do valor nominal. Deve ser entendido que tal variagdo estd sempre
incluida em qualquer valor dado provido aqui, seja ou ndo especificamente
referido.

A menos que definido em contrario, todos os termos técnicos e



10

15

20

25

9

cientificos usados aqui possuem o mesmo significado comumente entendido
por um especialista na técnica a qual esta invengdo pertence.

A presente invengdo prové um método e aparelho para
determinar intensidades e comprimentos de onda de pico de luz. A invengdo
pode ser usada em um numero de aplicagdes diferentes. Por exemplo, esta
pode ser embutida em um sistema de controle de realimentagdo para
monitorar e estabilizar emissdes de luz de uma luminéria baseada em LEE
multicolorido, ou pode ser usada em uma aplicagdo de espectroscopia isolada
para investigar a luz emitida por um outro tipo de luz.

O aparelho para determinar intensidades e comprimentos de
onda de luz de pico compreende um sistema de processamento € um ou mais
pares de unidades sensoras. Cada unidade sensora de um par prové uma
resposta diferente dentro de uma faixa de comprimento de onda
predeterminada. Por exemplo, a por¢do de comprimento de onda do
vermelho, por¢do de comprimento de onda do verde, por¢do de comprimento
de onda do azul ou similar. Cada unidade sensora do par sensoreia luz dentro
de uma faixa de comprimento de onda predeterminada, em cada unidade
sensora do par gera o sinal que € indicativo de uma intensidade dentro da
faixa de comprimento de onda predeterminada da luz sensoreada com base na
resposta da unidade sensora especifica.

O sistema de processamento € conectado a um ou mais pares
de unidades sensoras que pode controlar e adquirir dados a partir delas. O
sistema de processamento utiliza certas relagGes funcionais entre as respostas
espectrais de cada unidade sensora de um par que se correlacionam as
intensidades adquiridas por unidade sensora de um par de unidades sensoras,
para determinar o comprimento de onda de pico e intensidade total da luz
emitida dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada. Em uma
realizagdo da presente invengdo, as respostas espectrais de cada unidade

sensora de um par sdo selecionadas no sensoreado que a relagdo entre sua
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saida respectiva prové um nivel desejado de resolugdo para identificar picos
de comprimento de onda de um ou mais elementos emissores de luz gerando
luz dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada, deste modo
habilitando a realimentagdo Optica para um sistema de controle ou controlador
para manter ou obter uma cor de luz desejada.

Em uma realizagdo, um aparelho de acordo com a presente
invengdo pode prover um meio para a avaliagdo do desvio de emissdo de
comprimento de onda de um ou mais elementos emissores de luz, gerando luz
dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada.

Figura 1 ilustra exemplo de espectros de uma luminaria
baseada em LEE multicolorido com trés LEE de cores diferentes sob
condigdes de operagcdo T; 501 e T, 502. A natureza geral da luz com
componentes multicoloridos de faixa estreita pode ser identificada conforme
ilustrado na Figura 1.

Com referéncia adicional a Figura 1, variagdes na luz emitida a
partir de uma luminaria baseada em LEE de trés cores com temperatura de
operacdo variavel pode também ser identificada. Para fins de ilustragio, as
condi¢des de temperatura de operagdo desta luminaria baseada em LEE sdo
simplificadas para serem iguais para todas as trés cores de LEE. As
temperaturas de operagdo sdo denotadas por T; 501 e T, 502, com T, 501
maior que T, 502. Por varias razdes que sdo enraizadas nas caracteristicas dos
materiais que sdo usados para fabricar os LEE, a composigdo espectral da luz
emitida por um LEE geralmente apresenta desvio de vermelho e alargamento
espectral com o aumento da temperatura de operagdo. As quantidades pelas
quais os comprimentos de onda de pico se deslocam para comprimentos de
onda mais altos, ou energias mais baixas, é geralmente maior para os LEE
vermelhos do que para os LEE verde e azul, devido as caracteristicas do tipo
de material usado para fabricar estas diferentes cores de LEE. E notado que

outros sistemas baseados em LEE ou em outros materiais podem apresentar
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caracteristicas diferentes.

Unidades Sensoras

No sensoreado de ser capaz de resolver um certo nimero de
picos no espectro da luz sensoreada, um aparelho de acordo com a presente
invengdo requer um ou mais pares de unidades sensoras para cada um dos
picos a serem resolvidos. Em uma realiza¢do da presente invengdo, o nimero
de pares de unidades sensoras por aparelho pode ser maior, por exemplo, se o
aparelho € usado para monitorar LEE individuais para controle de
realimentagdo de uma luminaria baseada em LEE. Cada unidade sensora de
um par é caracterizada por resposta espectral diferente a luz dentro de uma
faixa de comprimento de onda predeterminada. Em uma realizagdo, fora da
faixa de comprimento de onda predeterminada, a resposta espectral de cada
unidade sensora de um par pode ser substancialmente zero.

Cada unidade sensora pode ser configurada de um nimero de
modos diferentes, desde que uma unidade sensora eSpeciﬁca seja
espectralmente sensivel dentro de uma faixa de comprimento de onda
predeterminada selecionada. Em uma realizagdo da presente inven¢do, uma
unidade sensora pode ser configurada como uma combinag¢do de um sensor
optico faixa larga juntamente com um filtro, onde a configuragdo do filtro
pode definir a faixa de comprimento de onda predeterminada. Desta maneira,
um filtro pode bloquear substancialmente a luz apresentando comprimentos
de onda fora da faixa de comprimento de onda predeterminada.

Em uma outra realizagdo, uma unidade sensora pode ser
configurada como um sensor Optico de faixa estreita com uma resposta
espectral dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada. Em uma
realiza¢do adicional, uma unidade sensora pode ser configurada como um
sensor Optico de faixa estreita com uma resposta espectral varidvel, onde uma
unidade sensora pode ser sintonizada para coletar informagdo indicativa da

luz emitida dentro de diferentes faixas de comprimentos de onda
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predeterminadas.

Em uma realizagdo da presente invengédo, um par de unidades
sensoras é configurada no sensoreado de que sua resposta espectral €
complementar, deslocada em comprimento de onda ou similar, dentro da faixa
de comprimento de onda predeterminada & qual o par de unidades sensoras €
predominantemente responsivo.

Em uma realizagdo da presente invengdo, a resposta espectral
relativa de cada unidade sensora de um par € substancialmente similar,
entretanto as respostas espectrais sdo deslocadas em comprimento de onda
uma em relagdo a outra. O deslocamento de comprimento de onda relativo
entre as respostas espectrais do par de unidades sensoras pode ser configurado
para ser uma por¢io ou igual a faixa de comprimento de onda
predeterminada. Por exemplo, em uma realizagdo da presente invengdo, uma
primeira unidade sensora tem uma primeira resposta espectral e a segunda
unidade sensora do par tem uma resposta espectral que foi deslocada em
comprimento de onda de uma quantidade predeterminada acima ou abaixo
daquela da primeira unidade sensora. Por exemplo, a quantidade
predeterminada pode estar entre 1 € 40 nm, 5 € 30 nm, 10 e 20 nm ou similar.
A selecdo de um deslocamento de comprimento de onda relativo da resposta
espectral de uma unidade sensora de um par de unidades sensoras, pode ser
selecionada no sensoreado de que a avaliacdo do comprimento de onda de
pico de luz emitida dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada
pode ser determinada com um nivel de precisdo desejado.

Em uma realiza¢do da presente invengéo, e tendo em vista a
Figura 2, que ilustra exemplo de transmissividades espectrais de seis filtros
opticos que podem ser usados em combinagdo com sensores de faixa larga
para implementar seis unidades sensoras, que podem formar trés pares de
unidades sensoras. Cada um dos trés pares de unidades sensoras € configurado

para ser responsivo a respectiva faixa de comprimento de onda



10

15

20

25

13

predeterminada, e neste exemplo estas faixas de comprimento de onda
predeterminadas estdo na regido de comprimento de onda do vermelho, regido
de comprimento de onda do azul e regido de comprimento de onda do verde.
Nesta realizagdo da presente invengdo, as respostas espectrais de cada unidade
sensora de um par sdo substancialmente idénticas, onde um deslocamento de
comprimento de onda de 20 nm na resposta espectral relativa € provido entre
uma primeira unidade sensora de um par € uma segunda unidade sensora do
par. Nesta realizagdo, e tendo em vista particularmente a faixa de
comprimento de onda predeterminada na regido de comprimento de onda do
vermelho, o par de unidades sensoras compreende uma primeira unidade
sensora formada a partir de um sensor 6ptico de faixa larga e um filtro 6ptico
apresentando uma transmissividade conforme definido por 210 e uma
segunda unidade sensora formada a partir de um sensor Optico de faixa larga e
um filtro Optico apresentando uma transmissividade conforme definido por
212.

Em uma outra realizagdo da presente invengdo, um par de
unidades sensoras pode ser configurado para apresentar respostas espectrais
conforme ilustrado na Figura 3. Nesta configura¢do, uma primeira unidade
sensora tem uma resposta espectral 214 que € substancialmente constante para
uma primeira por¢do e decresce em rampa através de uma regido de
comprimento de onda definida até substancialmente zero. Uma segunda
unidade sensora possui uma resposta espectral 216 que € substancialmente
zero para uma primeira por¢do e cresce em rampa através da regido de
comprimento de onda definida, até um nivel substancialmente constante. Esta
regido de comprimento de onda definida pode ser uma parte ou toda a faixa de
comprimento de onda predeterminada. Em uma realizagdo, a regido de
comprimento de onda definida € a distribui¢do de poténcia radiante espectral
esperada 218 da luz a ser sensoreada. Nesta configuragdo de um par de

unidades sensoras, a resposta espectral das unidades sensoras individuais €
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substancialmente complementar.

Em uma outra realizagdo da presente invengdo, um par de
unidades sensoras pode ser configurado para apresentar respostas espectrais
conforme ilustrado na Figura 4. Nesta configuracdo, uma primeira unidade
sensora tem uma resposta espectral 220 que ¢ substancialmente constante para
uma primeira por¢do e decresce em rampa através de uma regido de
comprimento de onda definida até substancialmente zero. Uma segunda
unidade sensora possui uma resposta espectral 222 que € substancialmente
similar a da primeira unidade sensora, entretanto o decrescimento em rampa
da resposta espectral ocorre em um comprimento de onda maior. A regido de
comprimento de onda definida pode ser uma parte ou toda a faixa de
comprimento de onda predeterminada. Em uma realizagdo, a regido de
comprimento de onda definida é a distribuigdo de poténcia radiante espectral
esperada 224 da luz a ser sensoreada. Nesta configuragdo de um par de
unidades sensoras, a resposta espectral das unidades sensoras individuais €
substancialmente deslocada em comprimento de onda uma em relagdo a outra.

Em uma outra realizagio da presente invengdo, um par de
unidades sensoras pode ser configurado para ter respostas espectrais conforme
ilustrado na Figura 5. Nesta configuragdo, uma primeira unidade sensora e
uma segunda unidade sensora possuem respostas espectrais substancialmente
estreitas 226 e 228, respectivamente, que sdo deslocadas em comprimento de
onda uma em relagdo a outra. Em uma realizacdo, o deslocamento de
comprimento de onda pode ser selecionado para abranger parte ou toda a
faixa de comprimento de onda predeterminada. Em uma realiza¢do, o
deslocamento de comprimento de onda pode ser selecionado para abranger a
distribui¢do de poténcia radiante espectral esperada 230 da luz a ser
sensoreada.

Em uma outra realizacdo da presente invengdo, um par de

unidades sensoras pode ser configurado para ter respostas espectrais conforme



10

15

20

25

15

ilustrado na Figura 6. Nesta configuragdo, uma primeira unidade sensora é
formada a partir de um sensor Optico de faixa larga e um primeiro filtro
fabricado de um material especifico e apresentando uma primeira espessura.
A segunda unidade sensora é formada a partir de um sensor 6ptico de faixa
larga e um segundo filtro fabricado do mesmo material especifico modo de
alarme apresentando uma segunda espessura, onde a segunda espessura €
maior que a primeira espessura. Nesta configuracdo de um par de unidades
sensoras, a segunda unidade sensora tem uma resposta espectral mais estreita
quando comparada com a da primeira unidade sensora e portanto, esta
configuragdo relativa de um par de unidades sensoras pode prover uma
redugdo na conversagdo cruzada entre elas. Por exemplo, Figura 6 ilustra as
respostas espectrais de um filtro de vermelho 252 possuindo uma espessura €
um filtro de vermelho 257 possuindo uma segunda espessura que € cerca de
quatro vezes a primeira espessura. Também sdo ilustradas na Figura 6, as
respostas espectrais de um filtro de verde 251 e um filtro doe verde 256 que €
cerca de quatro vezes mais grosso, um filtro de azul 250 e um filtro de azul
255 que € cerca de quatro vezes mais grosso.

Como seria conhecido de um especialista na técnica, a
transmitancia espectral de um filtro 6ptico volumoso pode ser definida pela
lei de Beer, conforme segue:

I(x) = 1(0) *exp(In(a(A)) *x (D

onde I(x) € a intensidade da luz a uma distancia x da superficie
do filtro, I(0) é a intensidade da luz incidente e a(A) € a constante de
atenuacdo dependente do comprimento de onda que € tipicamente
determinada experimentalmente.

Em uma outra realizagdo da presente invengdo, ©O
deslocamento de comprimento de onda de filtros de interferéncia
multicamada ou angulo de luz incidente pode ser vantajosamente usado para

implementar um par de unidades sensoras. Por exemplo, uma primeira
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unidade sensora pode compreender um sensor 6ptico e um filtro e a segunda
unidade sensora pode ser formada do mesmo sensor Optico e filtro, onde o
filtro da segunda unidade sensora € inclinado com respeito ao filtro da
primeira unidade sensora. Desta maneira, a resposta espectral da segunda
unidade sensora pode ser deslocada em comprimento de onda com respeito a
resposta espectral da primeira unidade sensora.

Em uma realizagdo da presente invengdo, mais de um par de
unidades sensoras sdo usados para avaliar a emissdo de uma fonte de luz com
uma faixa de comprimento de onda predeterminada. Por exemplo, trés
unidades sensoras, quatro unidades sensoras ou mais unidades sensoras
podem ser usadas para avaliar a emissdo de uma fonte de luz dentro de uma
faixa de comprimento de onda predeterminada. A selecdo da resposta
espectral das unidades sensoras uma em relagdo a outra para a faixa de
comprimento de onda predeterminada pode ser determinada com base na
resolugdo desejada da avaliagdo do comprimento de onda de picov e
intensidade da luz emitida pela fonte de luz dentro da faixa de comprimento
de onda predeterminada. Usar trés ou mais unidades sensoras para avaliagéo
da emissdo de uma fonte de luz dentro de uma faixa de comprimento de onda
predeterminada, pode melhorar a preciséo da avaliacdo desta.

Em uma realizagdo onde mais de um par de unidades sensoras
sdo usados para avaliar a emissdo de uma fonte de luz dentro de uma faixa de
comprimento de onda predeterminada, a uma ou mais unidades sensoras
podem ser usadas como unidades sensoras de confirmagéo, no sensoreado de
verificar que a informacdo coletada por uma ou ambas unidades sensoras de
um par de unidades sensoras tem um nivel desejado de precisao.

Em uma realizagdo da presente inveng¢do, para implementag¢des
em luminarias baseadas em LEE de realimentagdo controlada, a resposta
espectral de um par de unidades sensoras apresenta um grau mais alto de

variag¢do dentro da faixa de comprimento de onda dentro da qual as variagdes
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de comprimento de onda de pico do um ou mais elementos emissores de luz
sdo esperadas.

Por exemplo, cada unidade sensora, quando exposta a luz sob
condi¢des de operagdo prové um sinal que é indicativo da convolugdo da
distribuicio de poténcia espectral daquela luz e a resposta espectral da
unidade sensora. O sinal medido de uma unidade sensora pode ser

proporcional a
s(e)= fola-n)ola)di (2)

onde ¢ € a resposta de uma unidade sensora por comprimento
de onda A, @ € a poténcia espectral da luz sensoreada por comprimento de
onda (isto €, a distribui¢do de poténcia espectral) e T é o deslocamento de
comprimento de onda que pode ser incorporado em G.

Em uma realiza¢do da presente invengdo, para fins de controle,
uma unidade sensora € caracterizada por fortes mudangas lineares em s(t), no
sensoreado de detectar confiavelmente mudangas na distribui¢do de poténcia
espectral @ da luz sensoreada. Por exemplo, mudan¢as de temperatura de
operagdo nos LEE pode deslocar e ampliar ®@. A distribui¢do de poténcia
espectral @ da luz de LEE pode ser aproximada por uma distribui¢do
Gaussiana com um certo comprimento de onda de pico A, e largura plena na
metade da faixa de comprimento de onda maxima (FWHM). O deslocémento
é entdo refletido em uma mudancga de Ay e da FWHM. Em uma realizagao,
onde a unidade sensora é implementada usando uma combinagdo de um
sensor Optico de faixa larga e um filtro Optico com caracteristicas de filtro
adequadas, maximizar a mudanga na resposta da unidade sensora com uma
funcdo de mudangas da distribui¢do de poténcia espectral @ da luz
sensoreada, pode ser o caso de usar um filtro com caracteristicas de filtro
predeterminadas e deslocar aquelas caracteristicas de filtro conforme
formulado acima, mudando T.

Em uma outra realizagdo da presente inven¢do, uma unidade
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sensora € implementada usando um sensor optico de faixa estreita. Nesta
configura¢do, um filtro optico adicional ndo € necessario para alcangar a
resposta espectral desejada, e tal sensor Optico pode ser configurado para
prover resposta espectral adequada, primariamente por si proprio, no
sensoreado de ser capaz de indicar confiavelmente mudangas na distribui¢do
de poténcia espectral da luz sensoreada.

Figura 7 e Figura 8 ilustram exemplos de diagramas de forgas
decimal versus comprimento de onda de pico de luz sensoreada que foram
obtidos a partir de duas unidades sensoras diferentes, de acordo com uma
realizacdo da presente invengdo. A série de dados foi obtida usando luz de
LEDs vermelhos em diferentes condi¢des de temperatura e operagdo. Embora
as forcas de sinal mudem predominantemente devido a deslocamentos para o
comprimento de onda de pico, mudangas podem também ser induzidas por
FWHM ou variagdes de pico de amplitude da distribuicdo de poténcia
espectral da luz sensoreada. Nesta realizagdo, cada unidade sensora de um par
compreende um sensor faixa larga e respectivamente um dos dois filtros de
vermelho cujas caracteristicas de filtro sdo ilustradas na Figura 2. Como pode
ser visto da Figura 2, as duas unidades sensoras diferem primariamente nas
caracteristicas de filtro deslocadas, onde as formas globais das caracteristicas
dos filtros sdo substancialmente similares.

Figura 7 ilustra a variacdo da forga de sinal de uma unidade
sensora com caracteristicas de filtro optico 210, ao passo que aquela ilustrada
na Figura 8 utiliza caracteristicas de filtro 6ptico 212. Na Figura 7, a relagdo
funcional entre for¢a de sinal e comprimento de onda de pico se correlaciona
extremamente bem com uma aproximagdo linear de quadrados minimos que
torna as duas quase indistinguiveis na escala na qual ambas sdo ilustradas. A
correlagdo para a configuragdo que € ilustrada na Figura 8 € apenas
ligeiramente menor. Como pode ser facilmente visto das aproximagdes

lineares da saida de sinal da unidade sensora com um primeiro filtro 6ptico,
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conforme ilustrado na Figura 8, prové uma mudanga de sinal de
aproximadamente 10% por nm no efeito do deslocamento de comprimento de
onda de pico, em contraste com aproximadamente 5% de mudanga de sinal
por nm para aquela ilustrada na Figura 7.

Em uma realizagdo da presente invengdo, certos tipos de LEE
apresentam variagdes de pico de amplitude devido a flutuagbes de
temperatura de operagdo que podem ser despreziveis para as finalidades
acima. E notado que variacdes de pico de amplitude devido a ajustes de
intensidades desejados naturalmente ndo sdo despreziveis.

Em uma realizagdo da presente inveng¢do, um sensor Optico
pode ser um conversor de luz para corrente, compreendendo um fotodiodo e
um amplificador de corrente e estes elementos do sensor Optico podem ser
configurados, por exemplo, em um unico chip. Entretanto, um sensor optico
pode compreender outros dispositivos de detecgdo de luz similares como é
conhecido daqueles especialistas na técnica, incluindo, porém ndo limitado a
fototransistores, fotoresistores, células fotovoltaicas, fototubos, tubos
fotomultiplicadores ou outros formados de conversores de luz para tensdo ou
conversores de luz para freqiiéncia. Um sensor optico pode incluir elementos
de lente no sensoreado de reforcar a quantidade de luz a qual o sensor optico €
responsivo.

Em uma realizagdo da presente inveng¢do, um filtro € um filtro
de interface de filme fino ou filtro de cor moldado transmissivo. Em adigéo,
um filtro empregando cristais fotonicos possuindo anormalidades de
ressonancia ou um filtro de ressonincia de modo guiado podem também ser
usados. Em uma outra realizagdo, um filtro pode ser configurado como um
filtro passa faixa de Lyot de cristal liquido sintonizavel, uma camada tnica de
material de cristal liquido possuindo uma transmitincia espectral de faixa
passante completamente larga, um filtro plasmon, um filtro de Bragg, ou

outros tipos de filtros Opticos como seria facilmente entendido pelos
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especialistas na técnica.

Sistema de Processamento

O sistema de processamento pode ser implementado de
qualquer modo analdgico ou digital adequado para processar os sinais das
unidades sensoras. Por exemplo, o sistema de processamento pode ser
configurado como um computador, sistema de computagdo, microcontrolador
ou outro formato de dispositivo de computagfo, como seria prontamente
entendido por um especialista na técnica, que é capaz de efetuar um nivel
requerido de manipulagdo de dados e analise da informagédo coletada, relativa
a emissio de luz a partir de uma fonte de luz. O sistema de processamento
inclui um ou mais meios de armazenagem coletivamente referidos aqui como
“memoria”. A memoria pode ser memoria de computador volatil e ndo volatil,
tal como uma RAM, PROM, EPROM, EEPROM, discos floppy, discos
compactos, discos Opticos, fita magnética ou similar, onde programas de
controle (tais como software, microcodigo, firmware ou similar) para definir
agOes a serem executadas pelo sistema de processamento sdo armazenados
para subseqliente acesso e execugao.

Combinando adequadamente e manipulando os sinais de saida
de um par de unidades sensoras, o sistema de processamento pode determinar
a intensidade e comprimento de onda de pico ou deslocamento de
comprimento de onda da luz sensoreada, dentro da regido de comprimento de
onda predeterminada. O sistema de processamento pode utilizar uma diviséo
das forcas de sinal conforme descrito em maior detalhe abaixo, para uma
classe especifica de realizagdes da presente invengdo.

Por exemplo, desde que a resposta de uma unidade sensora ¢
praticamente independente do pico de amplitude e da intensidade total da luz
sensoreada e, que adicionalmente a FWHM da luz sensoreada permanece
praticamente constante, a relacdo dos dois sinais prové uma indicac¢do direta

do deslocamento de comprimento de onda da luz sensoreada. Por exemplo,
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em uma realizagdo da presente inven¢do, uma ou mais relagdes de funcio
podem ser determinadas, expandindo a relagdo de integrais de convolugio
conforme descrito acima, em uma func¢do série de primeira ordem no
deslocamento de comprimento de onda. O pico de amplitude ou uma mudanga
no pico de amplitude pode ser subseqlientemente determinada com base nos
dados obtidos da analise de deslocamento de comprimento de onda.

Em uma realizagdo da presente inveng¢do, um par de unidades
sensoras € configurado de tal modo que suas respectivas respostas espectrais .
dentro de uma faixa de comprimento de onda predeterminada sdo deslocadas
em comprimento de onda, por exemplo, conforme ilustrado na Figura 2.
Quando ocorre uma mudanc¢a na intensidade ou comprimento de onda de
pico, a saida de ambas unidades sensoras mudara. Por exemplo, se a saida de
uma primeira unidade sensora do par € substancialmente plana e a saida da
segunda unidade sensora de um par € substancialmente “seletiva” por
exemplo, em pico, a diferenga entre a saida da primeira unidade sensora e da
segunda unidade sensora pode ser atribuida a mudangas de comprimento de
onda, habilitando deste modo a determinagdo de uma ou mais relagdes
funcionais entre os sinais de saida de cada uma das unidades sensoras do par,
e a intensidade e comprimento de onda de pico de luz emitida a ser
determinada.

Em uma realizagdo da presente inveng¢do, um par de unidades
sensoras € configurado de tal modo que suas respectivas respostas espectrais
sdo conforme ilustrado na Figura 3. Nesta configuracdo, se a intensidade da
luz sensoreada dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada
aumenta sem uma mudanga no comprimento de onda de pico ou alargamento
espectral, a relagdo dos sinais de saida entre o par de unidades sensoras
permanecera substancialmente inalterado, habilitando deste modo que a
intensidade da luz seja medida diretamente. Se, entretanto, o comprimento de

onda de pico se desloca ou ha alargamento espectral da luz emitida, a relagdo
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dos sinais de saida mudara tipicamente. Com base em uma ou mais
correlagdes ou relagdes funcionais predeterminadas entre os sinais de saida de
cada uma das unidades sensoras do par, a intensidade € comprimento de onda
de pico de luz dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada pode
ser avaliada.

Em uma realizagdo da presente invengdo, um par de unidades
sensoras € configurado de tal modo que suas respectivas respostas espectrais
sdo conforme ilustrado na Figura 4. Nesta configuracfo, a saida da unidade
sensora apresentando uma por¢do substancialmente plana, substancialmente
ao longo da distribui¢do de poténcia espectral da luz emitida, conforme
ilustrado por 222, pode prover uma medi¢do de intensidade para a luz emitida.
Em adi¢do, a saida da luz sensoreada possuindo uma resposta espectral
inclinada substancialmente sobre a distribuicdo de poténcia espectral da luz
emitida, conforme ilustrado por 220, quando escalada pela saida da unidade
sensora substancialmente plana, pode prover um meio para avaliar
deslocamento de comprimento de onda de pico e alargamento espectral. Isto
pode, portanto, prover a geragdo de uma ou mais relagdes funcionais
definindo uma correlagdo entre os sinais de saida de um ou mais pares de
unidades sensoras e a intensidade e comprimento de onda de pico de luz
emitida.

Em uma realiza¢do da presente invengdo, um par de unidades
sensoras € configurado de tal modo que suas respectivas respostas espectrais
sdo conforme ilustrado na Figura 5. Nesta realizagdo da presente invengao,
uma ou mais rela¢des funcionais entre os sinais de saida de um par de
unidades sensoras e a intensidade de comprimento de onda de pico de luz
emitida, podem ser baseados parcialmente em uma distribui¢do de poténcia
espectral suposta da fonte de luz. Por exemplo, a distribuicdo de poténcia
espectral de um LED pode ser aproximada por uma distribuigdo Gaussiana ou

uma combinagio linear de duas fungdes Gaussianas com diferentes centros de
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comprimento de onda.

Em uma realizagdo da presente inveng¢do, a analise dos sinais
de saida de cada uma dentre um par de unidades sensoras, pode ser efetuada
usando um ou mais algoritmos analiticos ou um ou mais algoritmos
numéricos ou um ou mais de ambos, o que define a seqiiéncia de calculos
sendo efetuada pelo sistema de processamento, no sensoreado de avaliar a
intensidade e comprimento de onda de pico de luz emitida. Estes ou mais
algoritmos podem ser armazenados na memoria para uso subseqiiente pelo
sistema de processamento.

Em uma realizacdo da presente invengdo, o sistema de
processamento compreende uma rede neural. Nesta realizagdo, uma rede
neural pode ser usada como um aproximador universal capaz de representar
qualquer fungdo limitada continuamente diferenciavel. Em adi¢do, uma rede
neural conforme descrito, por exemplo, em Haykin, S., Neural Networks: A
Comprehensive Foundation, Second Edition, Prentice Hall, 1999 e Pedido de
Patente dos Estados Unidos No. 10/897.990, pode representar uma fun¢do ndo
linear multivariada com um minimo de recursos computacionais. A rede
neural pode ser uma fungdo de base radial (RBF), uma fun¢édo de base radial
generalizada (GRBF) ou outro formato de uma rede neural, como seria
prontamente entendido por um especialista na técnica. A rede neural
representa uma fungdo multidimensional e pode prover sinais de saida
relacionados a intensidade e comprimento de onda de pico de luz emitida.
Pode néo ser necessario ou mesmo desejavel ter uma expressdo analitica para
a func¢do de avaliagdo, uma vez que uma rede neural pode ser treinada para
aprender a fungdo com base em exemplos de dados de entrada e dados de
saida conhecidos ou desejados. A rede pode portanto, ser treinada “em
fabrica” usando um conjunto predeterminado de entradas, por exemplo, saidas
de sinal de um par de unidades sensoras, juntamente com as respostas

desejadas, o que representa intensidade e comprimento de onda de pico que
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devem ser determinados.

Em uma realizacdo da presente invengdo, a rede neural € uma
rede de formacdo de base radial (RBF) que € uma arquitetura de alimentagéo
direta com uma camada de entrada, uma camada oculta e uma camada de
saida. A camada de entrada possui n neurdnios, correspondendo aos n
elementos do vetor de entrada x. A camada oculta possui h neurénios € um
neurdnio de polarizagdo, com cada neurdnio de entrada plenamente conectado
aos neurdnios h da camada oculta. Cada neurdnio da camada oculta (incluindo
o neurdénio de polarizagdo) é conectado aos m neurdnios de saida. Cada
neurénio da camada de saida representa uma das m possiveis saidas do vetor
de entrada. Em operacdo, um vetor de entrada arbitrario x é apresentado a
rede RBF. Cada neurénio da camada oculta computa sua saida, e os resultados
sdo apresentados a camada de saida. Cada neurénio da camada de saida
executa uma soma ponderada das saidas de neurdnios da camada oculta. O
vetor de entrada x € deste modo mapeado para o vetor de saida z. O niimero
de neur6nios ocultos pode variar, dependendo da complexidade da funcio
multidimensional a ser aproximada. Para a descri¢do acima, um neurdnio é
um modelo computacional simplificado de um neurdnio bioldgico, que pode
ser considerado como um amplificador ndo linear, tipicamente com um ganho
unitario ou menos.

Como serd conhecido de um especialista na técnica, o
treinamento de uma rede neural de fungdo de base radial compreende
determinados centros e larguras das fun¢des de ativagio de neurbnio da
camada oculta, e determinar os pesos necessarios para os neurdnios da
camada de saida. HA numerosas estratégias de treinamento, variando de
selecionar centros de neurénios ocultos randomicamente a partir de um
conjunto de treinamento de vetores de entrada, conforme definido por Lowe,
D., Adaptive Radial Basis Function Nonlinearities and the Problem of

Generalization, First IEEE International Conference on Artificial Networks,
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1989, para aplicar teoria de regularizagdo conforme definido por Leonardis,
A., and Bishchof, A., An Efficient MDL-Based Construction of RBF
Networks, Neural Networks, 1998.

Em uma realizagdo da presente invengdo, as respostas
espectrais das unidades sensoras sdo analiticamente tornadas seletivas. Nesta
realizagdo, dado um conjunto medido de m pares de unidades sensoras com
diferentes respostas espectrais, a saber respostas espectrais medidas, Sy, cada
resposta espectral pode ser considerada uma combinagfo linear de um
conjunto virtual ou tornado seletivo de m pares de unidades sensoras com
diferentes respostas espectrais, a saber, respostas espectrais virtuais, Sy. Estas
respostas espectrais virtuais podem ser escolhidas de tal modo que a largura
de faixa de cada resposta espectral é geralmente mais estreita que sua resposta
espectral real ou medida correspondente. Figura 9, que é obtida de Drew, M.
S., and G. D. Finlayson, 2000. “Spectral Sharpening with Positivity”, Journal
of the Optical Society of America A, 17(8):1361-1370, ilustra um exemplo de
seletividade espectral, onde m = 3 e ilustra as respostas espectrais Sy, 305, 306
e 307 e respectivas respostas espectrais virtuais Sy 310, 311 e 312 que sdo
analiticamente tornadas seletivas.

Por exemplo, conforme definido por Drew, M. S., and G. D.
Finlayson. 1994 “Device-Independent Color via Spectral Sharpening”, Proc.
Second Color Imaging Conference: Color, Science, Systems and Applications,
IS&T/SID, pp. 121-126, as respostas espectrais tornadas seletivas s3o geradas por
uma matriz de transformacdo m X m onde as respostas espectrais virtuais ou
tornadas seletivas podem ser definidas conforme segue:

X(h) = T() ©

onde, por exemplo:

0.50713 -0.17050 -0.08209
TY ={-0.37580 0.55150 0.04542
0.02809 -0.03359 026364 |
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e onde x(A) e x"(\) sfo as respostas espectrais virtuais ou
tornadas seletivas para o comprimento de onda A, respectivamente.

Como seria conhecido de um especialista na técnica, os
valores da transformada de seletividade T* dependerio da escolha das
respostas espectrais virtuais. Em uma realizagdo da presente inveng¢do, os
valores da transformada de seletividade podem ser determinados no
sensoreado de que as respostas espectrais medidas e virtuais ou tornadas
seletivas das unidades sensoras produzam diferentes saidas, quando
iluminadas por fontes de luz de largura de faixa estreita, tais como LEE
coloridos. Por exemplo, a diferenga entre a resposta espectral medida e a
resposta espectral virtual ou tornada seletiva das unidades sensorés pode ser
maximizada no sensoreado de que mudang¢as nas intensidades e picos de
comprimentos de onda nas LEE coloridos podem ser determinados
simultaneamente com relagéo sinal para ruido minima.

Em uma realizagdo da presente invenc¢do, um par de unidades
sensoras € configurado de uma maneira em que uma primeira unidade sensora
coleta informacdo relacionada a luz emitida pela fonte de luz em uma
primeira faixa de comprimento de onda predeterminada e a segunda unidade
sensora de um par coleta informagdo relacionada a luz emitida pela fonte de
luz em uma segunda faixa de comprimento de onda predeterminada que se
superpde a primeira faixa de comprimento de onda predeterminada. As
respostas espectrais da primeira unidade sensora e segunda unidade sensora
sdo entdo analiticamente tornadas seletivas, conforme definido acima e
conforme descrito em Drew, M. S., and G. D. Finlayson, 2000. “Spectral
Sharpening with Positivity”, Journal of the Optical Society of America A,
17(8):1361-1370, para efetuar uma primeira unidade sensora virtual e uma
segunda unidade sensora virtual, respectivamente. Através da correlagdo das
saidas da primeira unidade sensora, da primeira unidade sensora virtual, da

segunda unidade sensora e da segunda unidade sensora virtual, a intensidade
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do comprimento de onda de pico de luz dentro da faixa de comprimento de
onda predeterminada pode ser determinada.

Compensacido de Temperatura

Em uma realizagdo da presente invengdo, ¢ requerida
compensacdo para mudangas induzidas nas caracteristicas de resposta de uma
unidade sensora pela temperatura de operagdo. Solugdes possiveis para
estabilizar a temperatura de operagdo de uma unidade sensora incluem
combinagdes de isolar a unidade sensora de contato térmico direto, manter a
quantidade de exposicdo a radiagdo limitada e resfriamento ou aquecimento
ativo ou passivo. Respectivas implementacdes de tais medidas sdo
amplamente conhecidas na técnica.

Em uma outra realiza¢do da presente inveng¢do, o sistema de
processamento pode ser configurado para ser responsavel por mudangas na
resposta espectral da unidade sensora induzidas pela temperatura. Nesta
realizagdo, um sensor de temperatura préoximo a unidade sensora pode ser
provido, no sensoreado de habilitar a coleta de dados relativa a temperatura de
operacdo das unidades sensoras, e deste modo avaliar e determinar se a
resposta espectral de uma ou mais das unidades sensoras mudou devido a
temperatura.

Meio de Filtro Opcional

Em uma realizagdo da presente invengao, resposta significativa
a luz fora de uma faixa de comprimento de onda predeterminada que € de
interesse, pode fazer com que a unidade sensora proveja sinais que podem
causar imprecisdes na analise do comprimento de onda de pico e intensidade.
Isto pode ocorrer, por exemplo, ao usar unidades sensoras com respostas
espectrais conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4. Com referéncia as realiza¢des
das unidades sensoras conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4, em tais casos,
qualquer luz que pode varia significativamente na composi¢do espectral fora

da faixa de comprimento de onda posicionada ou regido de caracteristicas de
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resposta de freqii€ncia, podem afetar imprevisivelmente o sinal provido pela
unidade sensora e pode fazer com que o sistema de processamento proveja
resultados erroneos relacionados a deslocamentos de intensidade e
comprimento de onda de pico.

Em uma realizagdo da presente inven¢ao, uma unidade sensora
pode ser combinada com filtros adicionais que cortam a luz com
comprimentos de onda de interferéncia, a saber comprimentos de onda estédo
fora da faixa de comprimento de onda predeterminada para a unidade sensora.

Em uma realizagdo, isto pode ser particularmente relevante em
luminarias com LEE do tipo fotoluminescente, por exemplo, LEDs UV, ou
LEDs azuis que utilizam fésforos ou outros materiais para conversdo de luz
visivel. Tais LEEs podem emitir quantidades significativas de luz ultravioleta
residual que ndo precisa ser sensoreada por uma unidade sensora, por
exemplo, quando controle de realimentacdo da luz visivel emitida pela
luminaria, € desejado. Similarmente, radiagdo infravermelho pode causar
leituras de sensor inadequadas e pode precisar ser filtrada.

Em uma outra realizagdo da presente invengdo, uma unidade
sensora com uma resposta espectral substancialmente dentro da faixa de
comprimento de onda predeterminada, pode prover melhor resolugdo de
comprimento de onda ou freqiiéncia.

E notado que, enquanto caracteristicas de resposta espectral
estreita podem ser alcangadas, por exemplo, com combinag¢des de filtros faixa
estreita e filtros de faixa larga, em uma realiza¢do da presente invenc¢do, pode
ser vantajoso implementar uma unidade sensora como um sensor Optico de
faixa estreita. Como é amplamente conhecido, a maior parte de filtros faixa
estreita apresenta variagdes significativas nas caracteristicas de filtro ao
variar, por exemplo, o dngulo de inclinagdo. Por exemplo, uma variagdo de
poucos graus na inclinagdo da luz pode fazer com que as caracteristicas de

filtro dos filtros de interferéncia multicamada n3o s6 se ampliem
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significativamente, mas até se desloquem em comprimento de onda.

A invengdo sera agora descrita com referéncia a exemplos
especificos. Serd entendido que os exemplos a seguir sdo destinados a
descrever realizagdes da invengdo e ndo pretendem limitar a invencgdo de
modo algum. |
EXEMPLO

Figura 10 ilustra um aparelho de acordo com uma realizagdo
da presente invencdo. O aparelho 10 inclui filtros de cor 12a, 12b,
opticamente acoplados a fotodetectores 14a, 14b que formam juntos duas
unidades sensoras. Cada fotodetector possui uma zona de detecg¢do 16a, 16b
para determinar um pardmetro de sensor indicativo da luz incidente 11. As
saidas dos fotodetectores 14a, 14b sdo interfaceadas com um sistema de
processamento 18 que avalia os dados recebidos de cada um dos
fotodetectores 14a, 14b.

Os filtros de cor 12a, 12b podem ser filtros de interferéncia de
filme fino ou filtros de corante colorido transmissivo, permitindo a passagem
de um porgdo especifica do espectro eletromagnético. Filtros empregando
cristais fotOnicos apresentando anormalidades de ressonadncia ou filtros de
ressonancia de modo guiado podem também ser usados. Alternativamente,
filtros passa faixa de Lyot de cristal liquido sintonizavel, uma camada Unica
de material de cristal liquido possuindo uma faixa passante completamente
larga, filtros plasmon, ou outros tipos de filtros opticos conforme verificado
pelos especialistas na técnica podem também ser empregados.

Os fotodetectores 14a, 14b podem ser conversores de luz para
corrente compreendendo um fotodiodo e um amplificador de corrente e estes
elementos dos fotodetectores podem ser configurados, por exemplo, em um
unico chip. Entretanto, os fotodetectores 14a, 14b podem compreender outros
dispositivos de deteccdo de luz similares, conforme conhecido dos

especialistas na técnica, incluindo conversores de luz para tensdo e
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conversores de luz para freqliéncia. Os fotodetectores 14a, 14b podem incluir
elementos de lente (ndo mostrados) dentro do caminho 6ptico frontal as zonas
de deteccdo 16a, 16b, no sensoreado de reforgar a quantidade de luz que é
providas as zonas de detecgdo 16a, 16b.

A primeira unidade sensora formada do filtro 12a e
fotodetector 14a de um par e segunda unidade sensora formada do filtro 12b e
fotodetector 14b do par sio tipicamente montadas em um substrato comum.
Uma vez que a eficiéncia dos fotodetectores 14a, 14b é dependente da
temperatura de operacdo dos fotodetectores 14a, 14b, ambos fotodetectores
14a, 14b podem ser montados em uma regido isotérmica do substrato comum.
Conseqiientemente, enquanto as respostas espectrais absolutas dos
fotodetectores 14a, 14b podem variar com a temperatura ambiente, suas
respostas espectrais relativas podem permanecer efetivamente inalteradas.

Conforme mencionado  previamente, na  realizagdo
presentemente descrita da invengao, os filtros de cor 12a, 12b sdo opticamente
acoplados a fotodetectores 14a, 14b. Vantajosamente, o filtro 12a e
fotodetector 14a da primeira unidade sensora do par € suficientemente
espagados do filtro 12b e fotodetector 14b da segunda unidade sensora do par,
para reduzir conversagdo cruzada entre eles. Em uma realizacio, os filtros de
cor 12a, 12b poderiam estar em relagdo espagada com os fotodetectores 14a,
14b. Os filtros de cor 12a, 12b e fotodetectores 14a, 14b podem ser
configurados e arranjados ao longo de um eixo que é perpendicular ou a um
angulo com respeito ao eixo da luz incidente 11.

Na realizagdo presentemente descrita, o filtro 12a e
fotodetector 14a formando a primeira unidade sensora do par s&o
configurados e arranjados de modo a serem sensiveis a uma regido
predeterminada do espectro magnético 1001, enquanto o filtro 12b e
fotodetector 14b formando a segunda unidade sensora do par sé&o

configurados e arranjados para serem sensiveis a uma regido de comprimento
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de onda substancialmente complementar 1000 do espectro magnético,
conforme ilustrado na Figura 11. As respostas espectrais da primeira unidade
sensora ¢ da segunda unidade sensora se superpdem em uma faixa de
comprimento de onda predeterminada do espectro eletromagnético, que por
este exemplo estd na regido de luz verde, e portanto, esta configuragdo de um
par de unidades sensoras pode ser usada para avaliar a intensidade e
comprimento de onda de pico de luz emitida dentro desta faixa de
comprimento de onda predeterminada. Ainda mais, a resposta espectral da
primeira unidade sensora aumenta de modo substancialmente monotdnico
com respeito ao comprimento de onda dentro da faixa de comprimento de
onda predeterminada, enquanto a resposta espectral da segunda unidade
sensora diminui de modo substancialmente monoténico com respeito ao
comprimento de onda, dentro da faixa de comprimento de onda
predeterminada.

Em uma realizacdo da presente invengfo, e onde as unidades
sensoras sdo configuradas substancialmente conforme ilustrado na Figura 3,
se a luz incidente 11 possui uma distribui¢do de poténcia espectral I(A) e as
respostas espectrais da primeira unidade sensora (filtro 12a e fotodetector
14a) e segunda unidade sensora (filtro 12b e fotodetector 14b) sdo
respectivamente R,(A) e Ry(A), as saidas das unidades sensoras do par sdo
respectivamente

v.=[1@R,GH2 e v, = [12)R(2)an.

Se a interferéncia I da luz incidente 11 é variada enquanto a
distribuicdo de poténcia espectral relativa I(A) permanece constante, a
respectiva saida do par de unidades sensoras e o quociente V,/V, destas
também permanece substancialmente constante. Se, por outro lado, a
distribui¢cdo de poténcia espectral relativa I(A) da luz incidente 11 varia, as
respectivas saidas do par de unidades sensoras e o quociente destas também

variara. Se a mudanga na distribuigdo de poténcia espectral relativa I(L) é
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caracterizada por um deslocamento no comprimento de onda de pico,
mudangas simultaneas na intensidade I e distribui¢do de poténcia espectral
relativa I(A) podem ser matematicamente separaveis, e portanto,
determindveis.

Com referéncia adicional a Figura 11, que ilustra a resposta
espectral 1001 da primeira unidade sensora (filtro 12a e fotodetector 14a) do
par, comparada a resposta espectral 1000 da segunda unidade sensora (filtro
12b e fotodetector 14b) do par de acordo com uma realizagdo da presente
invengdo, onde as respostas do par de unidades sensoras se superpdem em
uma faixa de comprimento de onda predeterminada. Em uma realizagdo da
presente invengdo, se o comprimento de onda de pico da distribuigdo de
poténcia espectral relativa aumenta, a saida da primeira unidade sensora do
par aumentara, enquanto a saida da segunda unidade sensora do par
diminuird. Como um exemplo, se o comprimento de onda A da luz incidente
11 a partir de uma fonte de luz monocromatica € aumentado, a saida da
primeira unidade sensora diminuird, enquanto a saida da segunda unidade
sensora aumentard. Inversamente, se o comprimento de onda A da luz
incidente 11 € diminuido, a saida da primeira unidade sensora aumentara,
enquanto a saida da segunda unidade sensora diminuird. Por exemplo,
supondo que o comprimento de onda A permanec¢a dentro da faixa de
comprimento de onda predeterminada do espectro, o comprimento de onda
sera proporcional a B+(1-A)/(A+B), relativo ao comprimento de onda minimo
Amin da citada faixa de comprimento de onda predeterminada do espectro.
Similarmente, por exemplo, o comprimento de onda pode ser proporcional ao
quociente A/B, embora de uma maneira tipicamente menos linear.

Por exemplo, quando um par de unidades sensoras €
configurado conforme ilustrado na Figura 3, se a intensidade da luz incidente
varia, porém o comprimento de onda de pico e distribui¢do de poténcia

espectral relativa permanece inalterado, os sinais de saida das duas unidades
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sensoras também muda, mas o quociente de seus sinais de saida permanecem
constante, se as caracteristicas das unidades sensoras sdo adequadamente
escolhidas. Tipicamente, a intensidade da luz incidente ndo afeta a precisdo da
saida do par de unidades sensoras. Se, por outro lado, o comprimento de onda
de pico da distribuigdo de poténcia espectral relativa da luz incidente varia, os
sinais de saida do par de unidades sensoras e o quociente destas podem ser
usados para calibrar e determinar a intensidade € comprimento de onda de
pico de luz, por exemplo, a partir de uma luminaria baseada em LEE.

O sinal de saida de cada um dos pares de unidades sensoras ¢
medido pelo sistema de processamento 18, que pode compreender um
medidor de corrente combinado com circuitos adicionais para condicionar o
sinal a partir do medidor de corrente, como seria sabido por um especialista
na técnica. O sistema de processamento 18 recebe os respectivos sinais de
saida do par de unidades sensoras, e € adicionalmente configurado com
software, firmware ou similar para avaliar uma ou mais relagGes entre estes
sinais de saida. A avaliagdo dos sinais de saida do par de unidades sensoras
prové um meio para avaliagdo da intensidade e comprimento de onda de pico
de luz dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada.

Para aplicagdes usando, por exemplo, modulagdo por largura
de pulso ou cdédigo de pulso substancialmente de alta freqiiéncia, para
controlar a ativacdo dos elementos emissores de luz, a intensidade da luz
incidente pode variar rapidamente, e portanto, pode ser necessario medir a
saida do par de unidades sensoras simultaneamente com a ativagdo dos
elementos emissores de luz, no sensoreado de evitar discrepincias na saida
medida, devido a variagdes no tempo da luz incidente. Conseqlientemente, o
sistema de processamento 18 pode compreender circuitos adicionais (ndo
mostrados) tais como conversores analdgico para digital flash paralelos, ou
circuitos de amostragem e manutencdo para medir simultaneamente a saida do

par de unidades sensoras com a ativagdo dos elementos emissores de luz.
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Em uma realizagdo da presente invengdo, em operagdo, 0s
elementos fisicos empregados para implementar um par de unidades sensoras,
por exemplo, filtros de cor 12a, 12b e fotodetectores 14a, 14b, podem nio
apresentar comportamento perfeito ou préximo de perfeito. Pode portanto, ser
dificil obter uma atenuagcdo de inclinagdo constante com respeito ao
comprimento de onda para as respostas espectrais realizaveis fisicamente,
conforme ilustrado na Figura 11. Como resultado, a relagdo entre a
intensidade e o comprimento de onda de pico de luz incidente 11 e as saidas
do par de unidades sensoras podem se tornar néo lineares. No sensoreado de
ser responsavel pelas possivéis ndo linearidades associadas aos componentes
realizaveis fisicamente para o par de unidades sensoras, em uma realizagdo da
presente inven¢do, as saidas do par de unidades sensoras podem ser
comparadas com uma tabela de busca contendo valores 6timos e estas saidas
podem ser reavaliadas por aproximacdes analiticas, em uma tentativa de
linearizar as respostas espectrais para o par de unidades sensoras.

Referindo-se a Figura 12, um aparelho de acordo com uma
outra realizagdo da presente invengdo ¢ ilustrado. O aparelho 100 inclui
diversos filtros de cor 12a ... 12n, opticamente acoplados a fotodetectores 14a

14n, respectivamente, formando deste modo n unidades sensoras que
formam n/2 pares de unidades sensoras. Cada unidade sensora possui uma
zona de detec¢do 16a ... 16n associada a ela, para determinar um pardmetro de
sensor em relagdo a intensidade e comprimento de onda de pico luz incidente
110. Esta luz incidente 110 tem uma gama que € a combinagdo de luz de
varios comprimentos de onda gerados pelos elementos emissores de luz (ndo
mostrados), onde cada elemento emissor de luz produz luz apresentando uma
faixa especifica de comprimentos de onda no espectro eletromagnético. Na
representacdo diagramatica do aparelho 100 na Figura 12, somente os filtros
de cor 12a, 12b, 12m e 12n, e fotodetectores 14a, 14b, 14m e 14n, sdo

mostrados.
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O filtro 12a e fotodetector 14a formam uma primeira unidade
sensora que ¢ complementar & segunda unidade sensora formada a partir do
filtro 12b e fotodetector 14b. De um modo similar, o filtro 12m e fotodetector
14m formam uma m-ésima unidade sensora que é complementar com a n-
ésima unidade sensora formada do filtro 12n e fotodetector 14n. Cada unidade
sensora de um par € configurada e arranjada de modo a ser responsiva a uma
regido predeterminada do espectro eletromagnético, enquanto o filtro
complementar correspondente e fotodetector do par € configurado e arranjado
para ser responsivo a uma regifo substancialmente complementar do espectro
eletromagnético, onde as respostas espectrais de um par de unidades sensoras
sdo complementares dentro da faixa de comprimento de onda predeterminada.
As respostas espectrais da m-ésima unidade sensora e de sua unidade sensora
complementar podem se superpor em uma outra faixa de comprimento de
onda predeterminada do espectro eletromagnético. Ainda mais, a resposta
espectral da m-ésima unidade sensora aumenta de modo substancialmente
monotonico com respeito ao comprimento de onda dentro da citada faixa de
comprimento de onda predeterminada, enquanto a resposta espectral de sua
unidade sensora complementar diminui de modo substancialmente
monoténico com respeito ao comprimento de onda dentro da citada faixa de
comprimento de onda predeterminada.

Em uma realizagdo da presente invengdo, as saidas dos
fotodetectores 14a ... 14n sdo interfaceadas com um sistema de processamento
180 que pode avaliar independentemente os pardmetros de sensor a partir dos
fotodetectores 14a ... 14n. O quociente da saida da m-ésima unidade sensora
do par, dividida pela saida da n-ésima unidade sensora complementar do par
pode ser proporcional ao comprimento de onda de pico. Este quociente pode
ser determinado pelo sistema de processamento 180 e pode servir para
resolver a intensidade da luz incidente 110.

E feita agora referéncia a Figura 13, que mostra um sistema de
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iluminagdo de acordo com uma realizagdo da presente invengdo. O sistema de
iluminagdo inclui diversos elementos emissores de luz 202, 204 e 206
emitindo radiagdo eletromagnética com diferentes picos de comprimento de
onda. Na realizag¢do presentemente descrita da inveng¢do, os elementos
emissores de luz sdo LEDs, entretanto, outros tipos de elementos emissores de
luz como € sabido pelos especialistas na técnica podem também ser usados.
Os elementos emissores de luz 202, 204 e 206 sdo configurados e arranjados
em um arranjo vermelho, um arranjo verde e um arranjo azul,
respectivamente.

Em uma realizagdo, uma lente condensadora 222 ou similar
pode ser provida para reforcar a saida Optica do arranjo vermelho 202, por
exemplo. Lentes de condensador iguais 224 e 226 ou elementos Opticos
alternativos podem ser providos para os arranjos azul e verde dos elementos
emissores de luz.

A luz emitida a partir dos arranjos vermelho, verde e azul, que
pode ser emitida seqiiencialmente ou simultaneamente, pode prover
velocidade de transferéncia Optica estacionaria da luz branca 110 composta da
combinag¢do das cores de luz vermelho, verde e azul. Em uma realizag¢do, um
difusor 6ptico 300 € provido para misturar espacialmente adicionalmente as
cores de luz constituintes vermelho, verde e azul, melhorando deste modo a
uniformidade da mistura de cores e gerando deste modo luz branca 110 de
uma cromaticidade substancialmente uniforme.

Com referéncia adicional a Figura 13, o filtro 122 e
fotodetector 142 que formam uma primeira unidade sensora, formam um par
complementar com a segunda unidade sensora do par formado a partir do
filtro 123 e fotodetector 143. De um modo similar, o terceiro filtro 124 e
fotodetector 144 que formam uma terceira unidade sensora, formam um par
complementar com a quarta unidade sensora formada a partir do filtro 125 e

fotodetector 145, e o quinto filtro 126 e fotodetector 146 formam uma quinta
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unidade sensora formando um par complementar com a sexta unidade sensora
formada a partir do filtro 127 e fotodetector 147. Cada um dos filtros 122, 124
e 126, e fotodetectores 142, 144 e 146, respectivamente, € configurado e
arranjado de modo a ser responsivo a uma regido predeterminada do espectro
eletromagnético, enquanto seus filtros complementares correspondentes 123,
125 e 127 e fotodetectores 143, 145 e 147 sdo configurados e arranjados para
serem responsivos a uma regido respectiva, substancialmente complementar
do espectro eletromagnético. Como resultado, as respostas espectrais dos
filtros 122, 124 e 126, e os fotodetectores 142, 144 e 146 e seu respectivo
filtro complementar 123, 125 e 127, e pares de fotodetectores 143, 145 e
147se superpdem em uma multiplicidade de faixas de comprimento de onda
predeterminadas do espectro eletromagnético, por exemplo a faixa de
comprimento de onda vermelho, faixa de comprimento de onda azul e faixa
de comprimento de onda verde. Em adigdo, a resposta espectral dos filtros
122, 124 e 126 e fotodetectores 142, 144 e 146 aumenta de forma
substancialmente monotdénica com relagdo ao comprimento de onda dentro de
cada citada faixa de comprimento de onda predeterminada, enquanto a
resposta espectral de seu respectivo filtro complementar 123, 125 e 127, e
fotodetector 143, 145 e 147, decresce em rampa de forma substancialmente
monotonica com relagdo ao comprimento de onda dentro de cada citada faixa
de comprimento de onda predeterminada, e onde cada citada faixa de
comprimento de onda predeterminada inclui a wvariagdo esperada no
comprimento de onda de pico dos elementos emissores de luz 202, 204 e 206,
respectivamente.

Em uma realizagdo da presente invengdo, as saidas dos
fotodetectores 142 a 147, sédo interfaceadas com o sistema de processamento
280 medem os sinais de saida dos fotodetectores 142 a 147. O quociente dos
sinais de saida dos filtros 122, 124 e 126 e fotodetectores 142, 144 e 146

divididos pela saida de seu filtro correspondente respectivo 123, 125 e 127 e
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fotodetector 143, 145 e 147 podem ser proporcionais ao comprimento de onda
de pico das luzes vermelha, verde, e azul, respectivamente. Cada quociente
pode ser avaliado pelo sistema de processamento 280 e pode servir para
resolver a intensidade da luz incidente 110. O sistema de processamento pode
ser adicionalmente configurado no sensoreado de avaliar o comprimento de
onda de pico de luz emitida em cada uma das faixas de comprimento de onda
predeterminadas.

Em uma realizagdo da presente invengdo, um moddulo de
circuito de acionamento 400, acoplado aos elementos emissores de luz 202,
204 e 206 pode ser configurado para gerar um sinal de acionamento para
acionar independentemente ou interdependentemente os elementos emissores
de luz 202, 204 e 206. Um controlador 500 pode se comunicar com o circuito
de acionamento 400. O controlador 500 pode ser implementado por um
microprocessador ou similar e pode controlar a quantidade de corrente
fornecida a cada um dos elementos emissores de luz 202, 204 e 206. Em uma
realizagdo da presente inveng¢do, o controle da corrente fornecida aos
elementos emissores de luz pode ser efetuado usando modulagdo por largura
de pulso, modulagdo por cbédigo de pulso ou outro método, como seria
prontamente entendido por um especialista na técnica.

O controlador 500 pode interfacear com o sistema de
processamento 280 em uma configuracdo de malha de realimentagdo. A
configuragdo de malha de realimentagdo pode permitir que o controlador 500
monitore constantemente a intensidade e cromaticidade da luz incidente 110,
com base nos pardmetros determinados pelo sistema de processamento 280, e
determinar a quantidade de corrente a ser fornecida a cada um dos elementos
emissores de luz 202, 204 e 206 no sensoreado de manter intensidade e
cromaticidade constante da luz incidente 110.

Em uma outra realizagdo da presente inveng¢do, o sistema de

processamento 280 e o controlador 500 podem ser integrados dentro do
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mesmo dispositivo de computacio.

E 6bvio que as realizagdes precedentes da invengdo sdo tipicas
e podem ser variadas de muitos modos. Tais variagdes presentes ou futuras
ndo devem ser vistas como um afastamento do espirito e escopo da invengdo,
e todas estas modificagdes como seria 6bvio a um especialista na técnica sédo
destinadas a serem incluidas no escopo das reivindicagdes seguintes.

A descrigdo de todas as patentes, publicagdes incluindo
pedidos de patente publicados e entradas de base de dados referenciadas nesta
especificacdo sdo especificamente incorporadas por referéncia em sua
totalidade até o mesmo ponto como se cada patente, publicagdo e entrada de
base de dados individual fosse especificamente e individualmente indicada

para ser incorporada por referéncia.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para determinar intensidade e comprimento de
onda de pico em uma ou mais faixas de comprimento de onda

predeterminadas de luz, caracterizado pelo fato de compreender:

a) um ou mais pares de unidades sensoras para sensorear a luz,
uma primeira unidade sensora de um par configurado para sensorear uma
primeira intensidade da luz em uma primeira faixa de comprimento de onda
predeterminada, com uma primeira responsividade espectral predeterminada,
e uma segunda unidade sensora de um par configurada para sensorear uma
segunda intensidade da luz na primeira faixa de comprimento de onda
predeterminada, com uma segunda responsividade espectral predeterminada;
. _

b) um sistema de processamento conectado operativamente a
um ou mais pares de unidades sensoras, o sistema de processamento
configurado para determinar a intensidade e comprimento de onda de pico
para cada uma dentre uma ou mais faixas de comprimento de onda
predeterminadas da luz, de acordo com uma ou mais relagdes funcionais
predeterminadas entre cada uma dentre a primeira intensidade e a segunda
intensidade.

2. Aparelho de acordo com a reivindicagio 1,

caracterizado pelo fato de que uma ou mais das unidades sensoras incluem um

sensor 6ptico de faixa larga e um filtro configurado para definir uma faixa de
comprimento de onda predeterminada para a unidade sensora.
3. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que uma ou mais das unidades sensoras incluem um

sensor Optico de faixa estreita configurado para definir uma faixa de
comprimento de onda predeterminada para a unidade sensora.
4. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma terceira unidade
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sensora configurada para ter uma responsividade espectral na primeira faixa
de comprimento de onda predeterminada.
5. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que a primeira responsividade espectral

predeterminada e a segunda responsividade espectral predeterminada sio
substancialmente similares e deslocadas em comprimento de onda uma em
relagdo a outra.

6. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que a primeira responsividade espectral

predeterminada € substancialmente constante para uma primeira por¢do e
decresce em rampa ao longo de uma faixa de comprimento de onda
predeterminada e a segunda responsividade espectral predeterminada cresce
em rampa ao longo de uma faixa de comprimento de onda predeterminada até
um nivel substancialmente constante.

7. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que a primeira responsividade espectral
predeterminada é substancialmente constante para uma primeira porgdo e
decresce em rampa ao longo de uma faixa de comprimento de onda
predeterminada e a segunda responsividade espectral predeterminada ¢
substancialmente constante para a primeira por¢do e a faixa de comprimento
de onda predeterminada subseqiientemente decresce em rampa.

8. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que a primeira responsividade espectral

predeterminada € substancialmente estreita ao longo de uma primeira faixa de
comprimento de onda predeterminada e a segunda responsividade espectral
predeterminada € substancialmente estreita ao longo de uma segunda faixa de
comprimento de onda predeterminada, onde a primeira e segunda faixas de
comprimento de onda estdo dentro da faixa de comprimento de onda

predeterminada.
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9. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizado pelo fato de que a primeira unidade sensora inclui um filtro

possuindo uma primeira espessura e a segunda unidade sensora inclui um
filtro tendo uma segunda espessura maior que a primeira espessura.
10. Aparelno de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que o sistema de processamento compreende uma

rede neural.
11. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 10,

caracterizado pelo fato de que a rede neural é uma funcdo de base radial ou

uma fung¢do de base radial generalizada.
12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um sensor de

temperatura configurado para detectar temperatura de operagdo de um ou
mais pares de unidades sensoras.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um ou mais filtros
configurados para impedir comprimentos de onda de luz fora de uma faixa de
comprimento de onda predeterminada particular de alcangar um ou mais pares
de unidades sensoras configuradas para detectar luz dentro da faixa de
comprimento de onda predeterminada particular.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que um primeiro par de unidades sensoras ¢€

configurado para ser responsivo a primeira faixa de comprimento de onda
predeterminada, um segundo par de unidades sensoras € configurado para ser
responsivo a uma segunda faixa de comprimento de onda predeterminada e
um terceiro par de unidades sensoras € configurado para ser responsivo a uma
terceira faixa de comprimento de onda predeterminada.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 14,

caracterizado pelo fato de que a primeira faixa de comprimento de onda
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predeterminada € porgdo de comprimento de onda de vermelho, a segunda
faixa de comprimento de onda predeterminada € por¢do de comprimento de
onda de verde e a terceira faixa de comprimento de onda predeterminada €
por¢do de comprimento de onda de azul.

16. Método para determinar intensidade e comprimento de
onda de pico de luz em uma faixa de comprimento de onda predeterminada,

caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

a) sensorear uma primeira intensidade da luz na faixa de
comprimento de onda predeterminada, com uma primeira responsividade
espectral predeterminada;

b) sensorear uma segunda intensidade da luz na faixa de
comprimento de onda predeterminada, com uma segunda responsividade
espectral predeterminada; e

c¢) determinar a intensidade e comprimento de onda de pico na
faixa de comprimento de onda predeterminada usando uma relagdo funcional
predeterminada entre a primeira intensidade e a segunda intensidade.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 16,

caracterizado pelo fato de que a etapa de determinagéo € executada usando

um ou mais algoritmos analiticos, um ou mais algoritmos numéricos, ou
ambos.
18. Método de acordo com a reivindicagdo 16,

caracterizado pelo fato de que a etapa de determinagdo compreende

adicionalmente a etapa de tornar analiticamente seletivas as responsividades
espectrais medidas de um ou mais pares de unidades sensoras.
19. Método de acordo com a reivindicacdo 18,

caracterizado pelo fato de que tornar analiticamente seletivas € executado

usando uma transformada de seletividade.
20. Meétodo de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizado pelo fato de que a transformada de seletividade é configurada




10

15

para reduzir a relagéo sinal para ruido.
21. Aparelho para determinar intensidade e comprimento de
onda de pico em uma faixa de comprimento de onda predeterminada da luz,

caracterizado pelo fato de compreender:

a) primeira unidade sensora para sensorear a luz, a primeira
unidade sensora configurada para sensorear uma primeira intensidade da luz
na faixa de comprimento de onda predeterminada, com uma primeira
responsividade espectral predeterminada; e |

b) sistema de processamento conectado operativamente a
primeira unidade sensora, o sistema de processamento configurado para tornar
seletiva analiticamente a primeira responsividade espectral predeterminada da
primeira unidade sensora, gerando deste modo uma segunda intensidade da
luz, o sistema de processamento adicionalmente configurado para determinar
a intensidade e comprimento de onda de pico para a faixa de comprimento de
onda predeterminada de luz, de acordo com uma ou mais relagdes funcionais

entre a primeira intensidade e a segunda intensidade.
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a T RESUMO
“APARELHO E l\/fETODO PARA DETERMINAR INTENSIDADE E.
COIV[PRIMENTO DE ONDA DE PICO”

A presente mveng:ao prove um metodo e aparelho para

determmar 1nten51dade e comprlmento ‘de onda de luz de pico. O aparelho

compreende um ou mais pares de unidades sensoras para sensorear a luz, uma-

primeira umdade sensora de um par configurada para sensorear uma prlmelra

1nten51dade da luz em uma primeira falxa de compnmento de onda

predetermmada com uma prlmelra respons1v1dade espectral predetermmada
e uma segunda umdade sensora de um par conﬁgurada para sensorear uma

‘segunda 1nten31dade da luz na primeira falxa de comprlmento de 'onda ‘

predeterrmnada com uma segunda respon51v1dade espectral predetermmada

O aparelho compreende ad1c1onalmef1te um sistema de processamento

: conectado operatlvamente a um ou mals pares de unidades sensoras o 51stema

de processamento configurado para deterrmnar a intensidade e comprlmento )

de onda de pico para cada uma dentre uma ou ‘mais faixas de comprimento de

. onda predetermlnadas, da luz, de acordo com uma ouw mals relagdes funcionais

predeterminadas entre cada uma dentre a prlmelra _intensidade e a segunda

/

1nten31dade ' - ‘ o 2

o
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