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Abstract— Surface mount technology (SMT) is a method for constructing electronic circuits in which the components are
mounted directly onto the surface of printed circuit boards. Such electronic devices are called surface-mount devices or SMDs.
The advantages offered by the electronic component SMD LED (Light Emitting Diode) have caused a wide application of this
device in replacement of conventional LEDs. This work shows an industrial application using artificial neural networks to
estimate values of brake-lights luminous intensity from the design data. Although this work is aimed to the application of SMD
LEDs in brake-lights, methods hereby developed and described can also be used in other applications, such as traffic lights,
electronic panels of messages or any other application where SMD LEDs are used in groups. Results of industrial applications are
presented to validate the proposed technique. From these results, it can be observed that the application of intelligent systems is
an attractive approach for this type of problem.

Keywords— SMT, brake-light; LED; artificial neural networks; intelligent systems; automobile industry.

Resumo— Tecnologia de montagem de superficie (SMT) é um método para construcdo de circuitos eletrdnicos, nos quais 0s
componentes sdo montados diretamente sobre a superficie da placa de circuito impresso. Esses dispositivos eletrénicos sdo
chamados de dispositivos de montagens de superficie ou SMDs. As vantagens oferecidas pelo componente eletrdnico LED SMD
tem causado uma grande aplicagdo desse dispositivo em substituicdo ao LED convencional. Este trabalho apresenta uma
aplicacdo industrial usando redes neurais artificiais para estimar valores de intensidade luminosa de brake-lights a partir de dados
de projeto. Embora o trabalho esteja direcionado para a aplicacdo de LEDs SMD em brake-lights, o trabalho aqui desenvolvido
pode ser generalizado e usado em outras aplicagdes, tais como, seméaforos de transito, painéis eletrdnicos de mensagens ou
qualquer outra aplicacéo onde use LEDs SMD em conjunto. Resultados de aplicagdes industriais sdo apresentados para validar a
técnica proposta. Através desses resultados, pode-se observar que a aplicagdo de sistemas inteligentes é uma abordagem atrativa

para este tipo de problema.
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1 Introducéo

O componente eletrobnico LED é um dispositivo
semicondutor que emite luz e vem sendo utilizado
em substituicdo das ldmpadas incandescentes, devido
as suas vantagens, tais como: maior vida util (em
torno de 100.000 horas), maior resisténcia mecanica
as vibrag@es, menor aquecimento, menor consumo de
corrente elétrica e alta fidelidade em relagéo a cor de
luz emitida (Peralta e Ruda, 1998).

Porém, em projetos onde ocorre a substituigdo
de lampadas incandescentes por LEDs, deve-se con-
siderar algumas caracteristicas técnicas importantes
do LED, tais como: corrente direta, corrente reversa,
angulo de visdo e intensidade luminosa (Edwards,
2004).

Na indudstria automobilistica, o LED vem sendo
utilizado em painéis de veiculos, fardis (\Voelcher,
2004) e esta substituindo as tradicionais lampadas de
leitura em dnibus. Uma aplicacdo tipica € a substitui-
cdo das lampadas incandescentes nos chamados
brake-lights que constituem uma terceira luz de freio
(Werner, 1994). A aprovacdo de proto6tipos de brake-
lights é realizada através de medicdo da intensidade
luminosa em diferentes angulos e o valor minimo de
intensidade luminosa para cada angulo é definido de
acordo com a aplicacéo (Young e Wilson, 1996).

Normalmente, a maior dificuldade encontrada no
desenvolvimento de brake-lights esta no relaciona-
mento dos seguintes parametros: intensidade lumino-
sa (1) do LED, distancia entre LEDs (d ) e nimero
de LEDs ( n), com o efeito ou resultado que se dese-
ja obter, ou seja, existe uma complexidade em se
realizar um modelo por técnicas convencionais de
modelagem que seja capaz de mapear adequadamen-
te os relacionamentos entre estas grandezas. De fato,
0s projetos de prototipos de brake-lights tém sido
feitos através de tentativa e erro, ocasionando um
consideravel custo de implementacdo devido ao
tempo gasto nesta etapa. Além disso, o protétipo
aprovado proveniente deste sistema pode néo repre-
sentar a melhor relagdo custo/beneficio, pois ndo se
obtém muitas variacdes de configuracfes de prototi-
pos aprovados.

As redes neurais artificiais sdo aplicadas em ca-
sos como este, onde 0 modelamento matematico
tradicional se torna complexo devido as ndo-
linearidades do sistema. Estas redes sdo capazes de
aprender a partir de seu ambiente e generalizar solu-
cOes, tornando-as atrativas para este tipo de aplica-
cdo.

Outra tendéncia atual é a substitui¢do dos LEDs
convencionais por LEDs do tipo SMD (Dispositivo
de Montagem de Superficie). O aumento do consu-
mo mundial de LEDs do tipo SMD de alta luminosi-



dade, associado ao aperfeicoamento das técnicas de
fabricacdo deste tipo de LED, tem ocasionado uma
diminui¢do de seu custo, de maneira que comeca a
ficar atrativa a sua utilizacdo em substituicdo dos
LEDs tradicionais. O LED do tipo SMD apresenta
também uma maior facilidade na etapa de montagem,
sendo que a etapa de colocacdo do dispositivo pode
ser automatizada e pode ser também utilizada uma
maquina de colocagdo automatica, denominada “Pick
and Place”, resultando desta forma em um ganho
consideravel de tempo de processamento e, conse-
glentemente, em uma diminuicdo do custo de mon-
tagem do equipamento que utiliza este tipo de LED.

Este artigo mostra uma abordagem industrial de
utilizacdo de redes neurais artificiais para estimar
valores de intensidade luminosa de brake-lights a
partir dos dados de projeto. Embora este trabalho
esteja direcionado para a aplicacdo de LEDs do tipo
SMD em brake-lights, os métodos aqui desenvolvi-
dos e descritos também podem ser utilizados em
outras aplicac@es, tais como em semaforos de transi-
to, painéis eletrénicos de mensagem ou em quaisquer
outras aplicacBes em que os LEDs do tipo SMD séo
aplicados em conjuntos.

A organizacdo deste artigo é feita da seguinte
forma. Na Secdo 2 é descrita a aplicacdo de LEDs
convencionais e SMD em brake-lights. Na Secéo 3,
apresentam-se alguns conceitos basicos relacionados
com redes neurais artificiais. Na Secdo 4 é abordado
a metodologia e 0os materiais utilizados. Os resulta-
dos e a discussdo mostrando a validagdo do trabalho
sdo descritos na Secdo 5. Na Segdo 6 é apresentada a
conclusdo deste trabalho.

2 LEDs Convencionais e LEDs SMD Aplicados
em Brake-lights

O LED é um dispositivo eletrdnico composto
por uma pastilha (Chip) de jungdo semicondutora
que quando percorrida por uma corrente elétrica
ocasiona a recombinacdo de elétrons e lacunas. Por
meio da Fig. 1, pode-se ver a representacdo de uma
juncéo sendo polarizada.
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Figura 1. Jungdo PN sendo polarizada.

No entanto, esta recombinacgéo exige que a ener-
gia dos elétrons livres seja transferida para um outro
estado. Nas juncbes semicondutoras esta energia €
desprendida em forma de calor e em forma de emis-
sdo de fotons, ou seja, emissdo de luz (Streetman,
1999). No silicio e no germanio a maior parte do
desprendimento de energia se da em forma de calor,

sendo a luz emitida insignificante. Porém, em outros
materiais, tais como no fosfeto de arsenieto de galio
(GaAsP) ou no fosfeto de galio (GaP), o nimero de
fotons de luz emitida é suficiente para construir uma
fonte de luz bastante visivel (Martin, 2005). Este
processo de emissao de luz caracteristico dos LEDs é
chamado de eletroluminescéncia (Pecharroman-
Gallego, 2004).

O dispositivo LED pode ser do tipo convencio-
nal ou SMD. Basicamente o LED é confeccionado
por uma armacdo de dois terminais (Lead frame)
com uma pastilha semicondutora (Chip) fixada em
um terminal e conectada ao outro através de um fio
de ouro (Wire bonding). Este conjunto é envolto por
uma resina epoxi constituindo uma lente (Epoxy
lens). J& o LED do tipo SMD apresenta 0 mesmo
processo construtivo do LED convencional, diferen-
ciando-se apenas pela auséncia de terminais para
insercao em furos. Por intermédio da Fig. 2, pode-se
observar a representagdo da estrutura bésica de um
LED convencional e de um LED do tipo SMD.
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Figura 2. Representagdo da estrutura béasica do LED convencional
e LED SMD.
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Para se efetuar a montagem industrial eletrénica
de brake-lights utilizando-se componentes conven-
cionais, ou seja, componentes com terminais para
insercdo em furos, deve-se realizar os seguintes pas-
S0S:

B cortar os terminais destes componentes de a-
cordo com a espessura da Placa de Circuito
Impresso (PCI);

H inserir manualmente estes componentes na
PCI;

| realizar a soldagem através da maquina de sol-
da por onda.

Caso a montagem industrial eletrdnica do brake-
light seja feita com componentes do tipo SMD, os
seguintes passos normalmente sdo seguidos:

m colocar a pasta de solda na PCI por intermédio
do processo de serigrafia;

m utilizar a maquina “Pick and Place” para co-
locar os componentes SMD nos pontos prede-
terminados com a pasta de solda;



m soldar os componentes SMD através do forno
de refusdo.

Com relacdo ao diagrama eletrénico, os brake-
lights sdo compostos por LEDs e resistores ligados
em série e paralelo conforme ilustra a Fig. 3.

Em brake-lights, os LEDs séo aplicados em con-
juntos e dispostos, geralmente, em linha reta sobre
uma placa de circuito impresso (PCI). Nesta PCI,
além dos LEDs, existem os componentes eletronicos,
basicamente resistores, 0s quais S0 responsaveis
pela limitacdo de corrente elétrica que circula pelos
LEDs.

Resistor

Figura 3. Esquema eletronico do brake-light.

Os principais parametros utilizados em projetos
de brake-lights sdo: a intensidade luminosa ( I, ) do
LED, a distancia entre LEDs ( d ), e 0 nimero de
LEDs ( n). Através da Fig. 4, pode-se visualizar uma
representacdo béasica de dois brake-lights, um mon-
tado com LED convencional e o outro com LED
SMD.
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Figura 4. Representagdo de dois brake-lights: PCI montada com
LED convencional e outra com LED SMD.
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A principal funcdo do brake-light é aumentar a
seguranca do veiculo, atuando preventivamente,
diminuindo assim o risco de colisBes traseiras. Estu-
dos mostram o desenvolvimento de brake-lights
equipados com transmissores de sinais modulados
que contém informacdes sobre o veiculo no qual esta
instalado; os sinais sdo recebidos por outros veiculos

que tém instalado o devido sistema de recepcéo des-
tes sinais, e as informacdes destes sinais modulados
sdo usadas para evitar as colisdes traseiras (Griffiths
atal., 2001).

Como ndo existe nenhum modelo ou técnica pa-
ra projetos de brake-lights, os protétipos sdo entdo
elaborados conforme o bom senso do projetista, isto
é, através do método de tentativa e erro. Mas, a difi-
culdade consiste justamente na falta de linearidade
na relacdo entre as grandezas que fazem parte do
processo de emissdo de luz em brake-lights.

Apos a elaboragdo do protdtipo do brake-light se
faz necessario uma aprovacdo desta amostra. O pro-
cesso para a validacdo do protétipo é feito a partir da
medicdo da intensidade luminosa do brake-light em
dezoito posi¢des ou angulos diferentes, posterior-
mente, estes valores obtidos em cada angulo sdo
comparados aos valores preestabelecidos por nor-
mas. O valor minimo de intensidade luminosa (lyg,)
em cada angulo varia conforme a aplicacdo. Na Fig.
5 se tem uma representacdo de um diagrama genérico
de distribuicdo de intensidade luminosa do brake-
light (Iyg) em funcéo do &ngulo. A posi¢do horizon-
tal média é indicada por 0°H e a posicdo vertical
média é indicada por 0°V. Assim, a posicdo definida
pelo par de angulos (5°U, 10°R) é representada atra-
vés da posicdo sombreada mostrada na Fig. 5.
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Figura 5. Diagrama genérico da intensidade luminosa (lys.) em
relagéo ao angulo.

3 Fundamentos de Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais sdo modelos computa-
cionais inspirados no cérebro humano, estruturadas
por um conjunto de unidades processadoras (“neuré-
nios”) interligadas. As redes neurais artificiais se
destacam por possuirem uma capacidade de aprender
a partir de seu ambiente e, também, de generalizar
solucBes. Cada neurdnio da rede pode ser modelado
conforme mostra a Fig. 6.
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Figura 6. Esquema do neurdnio artificial.



O modelo matematico que descreve o compor-
tamento do neurdnio artificial é expresso pela se-
guinte equac&o:

n
y =90 Wi.xi +b) (1)
i=1
onde:
n é o nimero de entradas do neurdnio.
w; € 0 peso associado com a i-ésima entrada.
b é o limiar associado ao neurdnio.
X; & a i-ésima entrada do neurénio.
g(.) é a funcdo de ativacdo do neurdnio.
y é a saida do neurénio.

De forma simples, um neurdnio artificial opera
da seguinte forma:

B 0s sinais sdo apresentados a entrada;

m cada sinal € multiplicado por um peso que re-
presenta a sua influéncia na saida da unidade;

m realiza-se a soma ponderada dos sinais, resul-
tando em um nivel de atividade;

B caso este nivel de atividade exceda um certo
limite (threshold), a unidade produz uma sai-
da.

Para aproximar qualquer fungdo continua ndo li-
near, pode-se utilizar uma rede neural com apenas
uma camada escondida. No entanto, para aproximar
funcbes que ndo sejam continuas em seu dominio,
existe a necessidade de aumentar a quantidade de
camadas escondidas. Portanto as redes neurais apre-
sentam um grande potencial para realizar o mapea-
mento de processos ndo lineares, identificando o
relacionamento entre as grandezas de sistemas que
geralmente € inalcancével por técnicas convencio-
nais.

Neste trabalho, utiliza-se uma rede perceptron
multicamadas (Haykin,1999) para mapear o relacio-
namento existente entre as variaveis envolvidas com
o0 projeto de brake-lights. Como resultado final, visa-
se a obtencdo de valores que indiquem o nivel de
intensidade luminosa produzida pelo equipamento.

A estrutura basica de uma rede do tipo percep-
tron, com m entradas e p saidas, pode ser ilustrada
através da Fig. 7.
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Figura 7. Rede Perceptron multicamadas.

As informagBes sdo introduzidas na rede pela
camada de entrada; nas camadas inermediarias ou
escondidas,  executa-se  grande  parte  do
processamento, enquanto a camada de saida €
responsavel pela resposta da rede.

4 Materiais e Métodos

Para este trabalho foram construidas 45 amostras
de brake-lights, conforme descrito na Se¢do 2, com a
seguinte variacao de parametros:

m distancia entre LEDs (d): 4,5 mm, 55 mm e
6,5 mm;

B ndmero de LEDs (n): 16, 22 e 28;

m intensidade luminosa do LED ( Iy ): 600 mcd,
800 mcd, 1200 mcd, 1500 mcd e 1800 mcd.

Esta combinacéo de pardmetros referente a cada
amostra (Am) pode ser vista através da Tabela 1.

Tabela 1. Combinagéo dos Parametros Para Cada Amostra.

Am  d(mm) n(und.) Iy(mcd) | A d(mm)
m

01 45 16 600 24 55 22 1500
02 45 16 800 |25 55 22 1800
03 45 16 1200 |26 55 28 600
04 45 16 1500 (27 55 28 800
05 45 16 1800 |28 55 28 1200
06 45 22 600 |29 55 28 1500
07 45 22 800 (30 55 28 1800
08 45 22 1200 (31 6,5 16 600
09 45 22 1500 (32 6,5 16 800
10 45 22 1800 |33 65 16 1200
1 45 28 600 |34 6,5 16 1500
12 45 28 800 (35 6,5 16 1800
13 45 28 1200 |36 6,5 22 600
14 45 28 1500 |37 65 22 800
15 45 28 1800 (38 6,5 22 1200
16 55 16 600 |39 6,5 22 1500
17 55 16 800 |40 6,5 22 1800
18 55 16 1200 |41 6,5 28 600
19 55 16 1500 |42 6,5 28 800
20 55 16 1800 (43 6,5 28 1200
21 55 22 600 |44 6,5 28 1500
22 55 22 800 (45 6,5 28 1800
23 55 22 1200

n(und.) ly(mcd)

O equipamento utilizado para a medicdo da in-
tensidade luminosa das amostras foi um fotémetro, o
qual tem acoplado um dispositivo que permite a
variacdo do angulo no sentido vertical e horizontal.
Desta forma, torna-se possivel obter o valor da inten-
sidade luminosa nos 18 angulos diferentes.

Inicialmente, a primeira amostra é colocada no
dispositivo de medi¢do. O primeiro éangulo ¢é
posicionado, executando-se a medi¢do da intensidade
luminosa e registrando seu valor; este procedimento



é repetido até que se registre o valor da intensidade
luminosa referente ao Gltimo angulo da amostra.

A amostra € retirada do dispositivo e uma nova
amostra é colocada para a medi¢do da intensidade
luminosa nos diferentes angulos, este procedimento
se repete até que se registre o Ultimo valor da
intensidade luminosa referente ao dltimo angulo da
Gltima amostra.

Através dos dados de projeto da Tabela 1 e dos
resultantes da medicdo da intensidade luminosa das
amostras de brake-lights nos diferentes angulos, foi
realizado o treinamento de uma rede perceptron
multicamadas.

Durante esta fase foi também efetuada uma
variagdo dos pardmetros da rede, alterando-se o
nimero de camadas, 0 ndmero de neurbnios por
camada, a funcdo de ativacdo de cada camada e o
tipo de treinamento, a fim de se obter uma topologia
de rede que gerasse 0 menor erro quadratico médio, e
que garantisse que a generalizacdo fosse eficiente.

A topologia escolhida foi constituida de duas
camadas escondidas, com 5 neurbnios na primeira
camada escondida e 10 neurbnios na segunda
camada. O algoritmo de treinamento utilizado foi o
Levenberg-Marquardt (Hagan e Menhaj, 1994).
Assim, as entradas da rede sdo definidas pelos 03
pardmetros principais envolvidos com o projeto de
break lights, ou seja:

| distancia entre LEDs - d (mm)
B ndmero de LEDs > n
m intensidade luminosa do LED - Iy (mcd)

A saida da rede é composta por um Unico sinal
que fornece qual o nivel de intensidade produzida
pelo brake-light em determinado angulo, ou seja:

m intensidade luminosa do brake-light = lyg_ (cd)

Apbs o treinamento, usando os 18 angulos
diferentes, um treinamento para cada angulo, foi
possivel estimar entdo a intensidade luminosa total
produzida pelo brake-light nos diferentes angulos.
Para a validagdo da abordagem proposta, utilizam-se
dados advindos de amostras que ndo foram usados
no treinamento da rede. Uma comparagdo entre os
valores estimados pela rede e aqueles fornecidos
pelos testes experimentais é efetuada para analisar a
eficiéncia da abordagem proposta.

5 Resultados e Discussao

Apbs o treinamento da rede, a modelagem neural
foi utilizada para obter valores de intensidade lumi-
nosa de brake-lights conforme descrito anteriormen-
te. A Fig. 8 ilustra uma comparacdo entre os valores
de intensidade luminosa (lyg) obtidos por testes
experimentais (TE) com aqueles estimados pela rede
neural artificial (RNA). Nesta configuragdo (Situa-
cdo 1), a amostra utilizada apresenta a distancia ( d )
entre LEDs igual a 4,5 mm, o nimero de LEDs (n)

é igual a 28, e a intensidade luminosa de cada LED
(ly) possui valor igual a 800 mcd.

33 (RNA) 10,2 (R\NA) 53 (RNA)
10U 34(15) 10,0 (TE) 5.1(TE)

60(RNA) 10,1(RNA) 158(RNA) 11,8(RNA) 6.3 (RNA)
SU 5908 97(TE) 150(TE) 121(TE)  65(TE)
v 6ORNA) 113(RNA) 194(RNA) 137(RNA)  7.8(R\A)
63(TE) 116(TE) 199(TE) 141(TE)  7.5(TH)

y 4 4 4 4y 4
53(RNA) 90(RNA) 159(RNA) 119(RNA)  6.1(RNA)
5D 54H) 88(TE) 155(TE) 123(TH)  62(TE)

10°L 5L OH 5R 1R
Figura 8. llustragdo comparativa (Situagéo I).

A partir da Fig. 8 observa-se que o erro relativo
médio entre os valores de intensidade luminosa
obtidos pelo teste experimental e aqueles fornecidos
pela rede neural artificial ficou em torno de 3,0%
com uma variancia de 1,1%. Nota-se que a
generalizacdo efetuada pela rede para a estimacéo de
valores de intensidade luminosa nos diferentes
angulos se mostra satisfatoria.

A Fig. 9 ilustra uma outra comparagao entre 0s
valores de intensidade luminosa (lyg) obtidos por
testes experimentais (TE) com aqueles estimados
pela rede neural artificial (RNA). Para essa configu-
racdo (Situacdo Il), a amostra utilizada apresenta a
distancia ( d ) entre LEDs igual a 6,5 mm, o nimero
de LEDs (n) é igual a 22, e a intensidade luminosa
de cada LED (ly) possui valor igual a 1500 mcd.

Através dos valores expostos na Fig. 9, observa-
se que o erro relativo médio entre os valores de
intensidade luminosa obtidos pelo teste experimental
e aqueles fornecidos pela rede neural artificial ficou
em torno de 3,0% com uma variancia de 1,6%.

A A A
5,1 (RNA) 9,0 (RNA) 35 (RNA)
100 49(1E) 88(TE) 36(TE)
. 98(RNA) 140(RNA) 191(RNA) 137(RNA) 88 (RNA)
U 100TB) 145(TE) 183(TE) 144(TE)  92(TE)
v 109(RNA) 189(RNA) 240(RNA) 17,7 (RNA)  9.2(RNA)
113(TE) 183(TE)  243(TE) 17.8(TH) 9,5(T)
. 92(RNA) 135(RNA) 187(RNA) 145(RNA) 6,6 (RNA)
5D go(rE) 133(TE) 194(TE) 147(TE)  69(TE)
10°L 5L O°H 5R 10°R

Figura 9. llustragdo comparativa (Situagdo I1).

Pode-se também comprovar a validacdo deste
trabalho observando a comparagdo entre os valores
experimentais (TE) e os valores estimados pela rede
(RNA) para angulos fixos em posi¢des como (5°L,
0°V) e (0°H, 5°U) {Situacdo Ill}. Esta analise
comparativa € mostrada através da Tabela 2, a qual
foi obtida a partir da realizagdo de quatro
treinamentos distintos, sendo que no primeiro
treinamento ndo foram usadas as amostras 08, 15, 25
e 34; no segundo treinamento ndo foram usadas as
amostras 03, 10, 27 e 38; no terceiro treinamento ndo
foram usadas as amostras 05, 20, 30 e 40; e no



quarto treinamento ndo foram usadas as amostras 07,
14, 22, e 43. Nessa tabela a coluna “Erro(%)”
fornece o erro relativo entre os valores obtidos por
ensaios experimentais e aqueles computados pela
abordagem neural.

Tabela 2. Comparagdo entre valores de intensidade luminosa para
posicoes fixas em (5°L, 0°V) e (0°H, 5°U) {Situacéo I11}.

Angulos

5°L, 0°V) 0°H, 5°U)
Am | RNA TE | Erro (%) | RNA TE | Erro (%)
03 |135|138 | 22 1481153 | 3,3
05 (212|219 | 32 |215|225| 44
07199 |102| 29 119|126 | 5,6
08 |151|154 | 1,9 16,4170 | 35
10| 258|252 | 24 |259|269| 3,7
14 {198 | 20,7 | 4,3 | 236|241 | 21
151|269 |271| 0,7 |2901]307]| 55
201189182 | 3,8 | 18,3 | 18,6 1,6
22 110|107 | 28 110|114 | 35
251188 |195| 36 | 224|221 1,4
27 1115|119 | 34 |129|122 | 57
30 1230|234 | 1,7 |218]|220| 0,9
34 1155|149 | 40 |16,0| 155 | 3,2
38 (130|138 | 58 |153|145| 55
40 | 21,8 | 22,1 14 (198|209 | 5,3
43 1149|153 | 2,6 | 155 15,8 1,9
ErroMédio | 2,9 | Erro Médio | 3,6
Variancia 1,6 Variancia 2,7

No processo de selecdo da melhor arquitetura
neural usada nas simulacGes foi adotada a técnica de
“cross-validation” (Haykin, 1999).

6 Conclusao

O presente trabalho apresenta uma técnica
baseada na utilizacdo de redes neurais artificiais que
torna posssivel a obtengdo de valores de intensidade
luminosa de brake-lights (lyg.), levando-se em conta
as caracteristicas do projeto. A ferramenta
desenvolvida constitui-se assim numa nova técnica
que pode ser aplicada eficientemente nesse tipo de
problema.

A metodologia desenvolvida pode ser
generalizada e usada em outras aplicagdes que
utilizam LEDs em conjuntos, tais como ocorre em
semaforos de transito e painéis eletrénicos de men-
sagem.

A ferramenta apresentada contribui significati-
vamente para a reducdo de custo de implementacdo
de brake-lights, pois minimiza o tempo gasto no
projeto do prototipo. A ferramenta permite também

simular vérias opcOes de configuracdes de brake-
lights, permitindo entdo a escolha de uma amostra
que ofereca uma relagdo custo/beneficio adequada.
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