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1) Introduccion

Es un hecho que en las ultimas décadas el aumento de la poblacién en
Espafia, y en la Unién Europea (UE), ha originado una mayor demanda de alimentos
gue ha propiciado la mejora y desarrollo del sector ganadero en ambas zonas. Este
crecimiento ha provocado, consecuentemente, el incremento de la demanda de
alimentos para animales, primer eslabodn de la cadena alimentaria. En este contexto
cambiante, y segun datos del MARM (2010), la produccion espafiola de piensos
compuestos se situa entre las mas importantes de la UE, siendo actualmente del

orden de unos 30 millones de toneladas.

Unido a este incremento en la demanda de produccidn de alimentos, se ha
registrado también una preocupaciéon creciente entre los consumidores por la
calidad y seguridad de aquello que consumen. Es por ello que las Autoridades
Europeas han procedido a revisar toda la normativa alimentaria existente (incluida
la relativa a los piensos animales) y han elaborado diversos Reglamentos y
Directivas con los que regular esta actividad. Entre ellos se pueden citar, como

ejemplos:

e Directiva 90/167/CEE del Consejo, de 26 de marzo de 1990 (DOUE n? 92 de
7/4/1990), por la que se establecen las condiciones de preparacion, de puesta en
el mercado y de utilizacion de los piensos medicamentosos en la comunidad.
Transpuesta actualmente en Espafa a través del Real Decreto 1409/2009, de 4

de septiembre (Ref. BOE-A-2009-14790).

e El Reglamento (CE) n2 178/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de
enero de 2002 (DOUE n2 31 de 1/2/2002), por el que se establecen los principios
y los requisitos generales de la legislacion alimentaria, se crea la Autoridad

Europea de Seguridad Alimentaria y se fijan procedimientos relativos a la



seqguridad alimentaria. En Espaia se acepta por el momento tal y como estd

establecido por la UE.

Directiva 2002/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 7 de mayo de
2002 (DOUE numero 140 de 30/5/2002), sobre sustancias indeseables en la
alimentacion animal. Transpuesta en Espana a través del Real Decreto

465/2003, de 25 de abril (Ref. BOE-A-2003-8717).

Reglamento (CE) n? 1831/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de
septiembre de 2003 (DOUE numero 268 de 18/10/2003), sobre los aditivos en la
alimentacion animal. En Espafia se dicta de conformidad el Real Decreto

893/2005, de 22 de julio (Ref. BOE-A-2005-13336).

Reglamento (CE) n2 882/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de
abril de 2004 (DOUE numero 165 de 30/4/2004), sobre los controles oficiales
efectuados para garantizar la verificacion del cumplimiento de la legislacion en
materia de piensos y alimentos y la normativa sobre salud animal y bienestar de
los animales. En Espafia se acepta por el momento tal y como esta establecido

por la UE.

Reglamento (CE) n2 183/2005 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de
enero de 2005 (DOUE nuamero 35 de 8/2/2005), por el que se fijan requisitos en
materia de higiene de los piensos. En Espafia, se dicta de conformidad el Real
Decreto 821/2008, de 16 de mayo (Ref. BOE-A-2008-9043) y el Real Decreto
1144/2006, de 6 de octubre (Ref. BOE-A-2006-18145).

Reglamento (CE) n? 767/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de
julio de 2009 (DOUE numero 229 de 1/9/2009), sobre la comercializacion y la
utilizacion de los piensos, por el que se modifica el Reglamento (CE) n®
1831/2003 y se derogan las Directivas 79/373/CEE del Consejo, 80/511/CEE de la
Comision, 82/471/CEE del Consejo, 83/228/CEE del Consejo, 93/74/CEE del



Consejo, 93/113/CE del Consejo y 96/25/CE del Consejo y la Decision
2004/217/CE de la Comision. Por el momento, en Espafia se acepta tal y como

estd establecido por la UE.

Junto a los anteriores Reglamentos y Directivas, se han elaborado también
diversas guias de aplicacion que ayudan a poner en practica los contenidos
regulados en dichos documentos. En nuestro pais, por ejemplo, a través de la
Confederacién Espainola de Fabricantes de Alimentos Compuestos para Animales

(CESFAC, 2010), es posible acceder a estos contenidos.

Tomando conciencia de la situaciéon planteada ante el marco normativo
vigente, y las demandas del mercado, la Cooperativa del Valle de los Pedroches
(COVAP) y la Universidad de Cérdoba (a través del Grupo de Investigacion
Zootecnia) pusieron en marcha un Proyecto de I+D+i que estaba encaminado a
lograr la “Automatizacion del Control de Calidad en Fabricacion de Mezclas y
Piensos en la Cooperativa COVAP Mediante Tecnologia NIRS” (COVAP, 2006). Dado
el interés de este Proyecto, el mismo conté ademas con la financiacién del Centro
para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI) y de la Corporacién Tecnoldgica de
Andalucia (CTA). Otras entidades que colaboraron en su desarrollo fueron la
empresa INELPRO vy el Servicio Regional de Investigacién y Desarrollo

Agroalimentario del Principado de Asturias (SERIDA).

Como objetivo general del Proyecto citado se proponia el establecimiento de
un sistema de control de calidad instantdneo, preciso y no destructivo del producto,
basado en la tecnologia NIRS (Espectroscopia de Infrarrojo Cercano), que cubriese
toda la cadena de produccion de piensos y de mezclas de COVAP. Ademas, este
sistema debia permitir el control de todos los productos implicados (materias
primas y productos finales) para facilitar la toma de decisiones en tiempo real sobre

cuestiones como la aceptacidn, o rechazo, del producto o su valoracion nutricional.



El Trabajo que aqui se expone estd integrado dentro del Proyecto antes
mencionado, y con él se pretende dar respuesta a algunos de los retos planteados

en la consecucién del objetivo general marcado por el mismo.
2) Antecedentes

La espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) es una técnica no
destructiva® que ha sido empleada en &reas diversas, (Pereira et al., 2008; Roggo et
al., 2007; Cleve et al., 2000; Paul, 2004; He et al, 2007), para medir parametros
analiticos como naftalina y octanos en gasolina; paracetamol, esteroides o cafeina
en medicinas; algoddn, polyester o fibras en textiles; nitrégeno, materia organica o

pH en suelos, etc..

En lo que se refiere al campo de la industria de la alimentaciéon animal, la
incorporacion de la tecnologia NIRS ha venido desarrolldndose con éxito desde la
década de los 90 (Pérez Marin, 2005). Sin embargo, la aplicacién mas generalizada
de la misma ha sido a nivel de laboratorio (“at line”) con productos molidos, para

controlar parametros analiticos como humedad, cenizas, proteina, grasa, etc..

En este punto, podemos aclarar que para el caso de medidas “at line”, en el
gue el numero de espectros tomados en un solo dia suele ser pequefio (del orden
de cientos a lo sumo), es posible la utilizacién de espectrofotémetros “poco
sofisticados” en los que la toma de referencias sea manual y el software de apoyo y
gestion del instrumento sea simple. En estos casos, el trabajo de un operario puede
hacer posible el desarrollo de algunas tareas accesorias, ligadas al control del

instrumento, asi como el paso manual de las referencias cada cierto tiempo (Saeys,

! como posibles consultas de referencia, en (Naes et al., 2007), (Roberts et al., 2004) o en (Burns y
Ciurczak, 2007) puede encontrarse una descripcion mas detallada de las bases y aplicaciones de esta

tecnologia.



2006), (Saeys et al. 2005), (Nicolai et al., 2007), (Alamar et al. 2007) sin entorpecer

por ello el proceso de medida.

En aplicaciones industriales “on-line” (control sobre la propia linea de
produccién), en las que es necesario tomar y gestionar en tiempo real miles de
espectros al dia, el proceso de medida requiere (casi inevitablemente) que el
espectrofotémetro empleado tenga automatizadas practicamente todas sus
funciones, incluida la del paso de referencias por algin mecanismo (interno o
externo). Este aspecto, posiblemente, es el que mas haya condicionado la
implantacion de la tecnologia NIRS a nivel “on line”, pues cada proyecto particular
requiere para su implantacién de un estudio minucioso, apoyado por un esfuerzo
inversor en I+D+i relativamente importante, que por el momento no todas las
empresas han estado dispuestas a asumir. No obstante, los avances en este campo
son continuos y hoy en dia, por ejemplo, ya es posible adquirir en el mercado
equipos disefiados especificamente para controles “on-line” (Carl Zeiss, 2010), lo
que facilita en buena parte todo el proceso de implementacién en linea.
Alternativamente, y bajo ambiente estable de humedad y temperatura, es incluso
posible la utilizaciéon de equipos con paso manual de referencias (sin perder por ello
mucha precision) si se llevan a cabo las comprobaciones oportunas (Vallesquino et

al., 2010).

Constatado lo anterior, parece razonable considerar que la tecnologia NIR es
un método analitico que puede ser aplicado en el campo de la alimentacidn animal
para controlar determinados parametros de calidad ligados a la fabricacién de
piensos compuestos, en consonancia ademds con lo expuesto por diversos autores
(Garrido et al., 2002; Garrido et al., 2003; Pérez-Marin et al., 2004; Pérez-Marin et
al., 2005; Fernandez de Ahumada et al., 2006; Fernandez-Ahumada et al., 2008;

Fernandez-Pierna, et al., 2006).



2.1) Situacion del control de calidad en la empresa

En lo que se refiere a la fabricacidn de piensos compuestos, la cooperativa
COVAP comenzé sus primeros controles de calidad hace afios creando en la zona de
recepcidn un puesto de control en donde se realizaba un examen organoléptico a
las materias primas (COVAP, 2006). Este examen consistia, bdsicamente, en la
observacion de algunos atributos como el color, olor, temperatura, impurezas,
presencia de insectos, etc.. Algln tiempo después, y con el avance de la tecnologia,
en el citado puesto se instald un dispositivo semiautomatico (con sensores
capacitivos) que era capaz de medir a la vez, en cereales, su temperatura, humedad

y peso especifico.

Dando un paso mas, y dado que los anadlisis anteriores sélo se centraban en
las materias primas pero no en el producto final, COVAP procedié a crear un
laboratorio de via himeda que estaba dotado con los instrumentos suficientes para
medir en cualquier materia (prima o producto final) los valores de humedad,
proteina, fibra, grasa y cenizas. Sin embargo, y dada la laboriosidad de las técnicas
empleadas, los resultados de los analisis realizados eran conocidos con bastante

lentitud, incluso una vez que el producto ya habia sido expedido.

Lo anterior planted la necesidad de disponer de un método de control que
fuese mas rapido, y en 1999 COVAP decidié implementar “at line” un equipo de
analisis NIR en el control de calidad de sus materias primas y piensos compuestos. A
tal fin, se incorporé al laboratorio de la fabrica de piensos un espectrofotdmetro
monocromador FOSS NIRSystem 5000, y se contratd a una Titulada Superior
(Ingeniera Agronoma) especializada en esta tecnologia. Como novedad, ademas, se
optd por trabajar con productos intactos a la hora de realizar los analisis oportunos
(Sdnchez et al., 2004), lo que suponia introducir una mejora respecto de los

procedimientos habituales. Con ello, se lograba que las pérdidas de humedad,
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contaminaciones, tiempo de respuesta, costes de personal, etc., fuesen

notablemente menores.

Entendida ya la tecnologia NIRS como una parte mas de la empresa, que era
util para mejorar sus controles de calidad (e incluso su imagen de marca), se optd
por seguir adelante y avanzar en el uso de la misma. Con esta idea, se propuso el

desarrollo del Proyecto citado al principio de este documento con el que se buscaba

Ill |ll

pasar del control “at line” (a nivel de laboratorio) al control “on-line” (realizado
sobre la propia linea de produccién), lo que implicaba mejorar sustancialmente la
presién de muestreo y el control sobre las materias analizadas. Con este reto, se

llega al momento actual y a la elaboraciéon del presente Trabajo.
3) Objetivos

A la luz de los antecedentes mostrados anteriormente, y teniendo en cuenta
el interés de la empresa por automatizar el Control de Calidad de sus mezclas y
piensos, con este Trabajo se pretende lograr el siguiente objetivo especifico

integrado dentro del Proyecto (COVAP, 2006) ya comentado:

“Disefio y programacion de un software experto capaz de gestionar de
forma automatica un sistema de control orientado a supervisar, mediante
tecnologia NIR y sobre la propia linea de produccién, la calidad de los

piensos fabricados por COVAP”.
4) Diseiio y funcionamiento del sistema

En este apartado se describe la estructura y funcionamiento del software
que pretende desarrollarse. Con tal finalidad, se puede indicar de forma concisa que

dicho software debe gestionar un sistema de control cuya organizacién responde a
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un esquema como el que se muestra en la figura 1. En tal esquema se aprecia que
desde un servidor de COVAP parte la orden de fabricacion de una determinada
féormula (con un numero dado de ingredientes en diferentes porcentajes), y esta
féormula sirve de referencia para llevar a cabo tareas de calculo posteriores por el PC
gue gestiona el sistema. Dependiendo de la informacion espectral recogida en cada
momento (por un espectrofotdémetro), existe un conjunto de subprogramas que
canalizan y gestionan esa informacidn, y tras su procesado, facilitan en tiempo real
una serie de resultados estadisticos, relacionados con la calidad del pienso
fabricado, que permiten tomar una decisién. En lo que sigue, se explica cdmo se
traslada o “traduce” esta organizacidn general a un programa concreto (software

interpretable para un ordenador) y cdmo manejar dicho programa.

VIDOR COVAP — 2 FORMULADE

| menu.m”«< DECISION b
PC DEL SISTEMA

ESPECTROFOT

C 'KC 7

ASIGNACION DE 1 DIRECTORIO  TOMADE ES

DA FORMULA DE REFERENCIA
V‘ / di

ACENAMIENTO DE ESPECTROS DE CADA FORMU
SU DIRECTORIO PARTICULAR

B B

ESADO DE ESPECTROS LIGADOS A UNA FORMULAJ ]

/f

GENERACION DE RESULTADOS

Figura 1: esquema del sistema de control de calidad NIRS “on line”
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4.1) Arquitectura

El sistema de control propuesto consta de 2 bloques que han sido
programados® usando como lenguaje MATLAB 7.0 (R14). El primero de ellos est3
controlado por el programa principal “NIVEL_OL1.m” (ver figuras 1 y 2) que se
encarga basicamente de las tareas de calculo y gestién requeridas por el sistema.
Puede verse (figura 2) que este primer bloque sigue una estructura en forma de
“arbol” que va ramificandose a medida que las tareas son cada vez mds sencillas. En
conjunto, y para cada control de calidad realizado, los subprogramas ligados a
“NIVEL_OL1.m"” se encargan de la captura de la férmula de referencia, de la captura

de espectros, de la gestion de dicha informacién y de la generacién de resultados.

El segundo bloque de subprogramas esta controlado por el programa
“control_menu.m” (ver figuras 1 y 3), y su funcién fundamental es la de presentar,
al usuario que controle o supervise el PC del sistema, una interfaz amigable con los
resultados mas importantes que sirvan para tomar decisiones en tiempo real.
Merece notarse que en los anexos 3 y 4 se muestra, para ambos bloques, el cédigo
fuente de todos los subprogramas desarrollados, aportando asimismo numerosos
comentarios que facilitan su comprensién. En los anexos 1 y 2 se presentan vy
describen con profundidad los ficheros de almacenamiento gestionados
respectivamente por NIVEL OL1.m y por control_menu.m. Estos ficheros tienen
suma importancia pues en ellos se guardan de forma dinamica los parametros,
variables, datos, resultados e incluso graficos que en todo momento requiere el
sistema para poder llevar a cabo un funcionamiento correcto. Como adelanto, y
para tener una vision general del sistema, en la figura 4 se muestran los nombres de
los ficheros de almacenamiento asociados a control_menu.m y en la figura 5 los

relativos NIVEL_OL1.m.

% En las figuras de este apartado el simbolo () se ha empleado como “extension” para nombrar
determinadas funciones de importancia que estan integradas dentro de un subprograma dado. La
extension .m hace referencia a un subprograma con formato MATLAB, y la extension .dll recordemos
que esta asociada a una libreria dinamica (de Windows).
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NIVEL_OL1.m

txt_crear()

/ txt_NP()

txt_OUTm <
- txt_SP()

' sleep.dll

/ | paso_0.m
[ i
II| llll|'
[/, paso_1.m COVAP_read|)
|III|'|I|l ."llll.l
I I
i/
-'I."FIJ , pasos_2_3.m readspc2.m
e )
NIVEL 1.m g—-“‘ paso_4.m LECTURA_H()
/ B N LECTURA_SH()
" sleepdil LEC_ESPECL()
———  sleep.dll
txt_crear()
ALY
11 s
'.“.:R\ \ /- ttNP()
iVt OUTm <
1A SO txt_SP()
I| |I| I'.I \\\
I| |\ © sleep.dll
LI
||I '“. sleep.dll
\ | - snv_trat.m
1 ‘/
< de_trend.m

[
. TRATAMIENTO.m <

| 1
 'NIVEL 2.m < _
\ - T A_PCA.m = int_der.m

|
| - snv_trat.m

| e
- TRATAMIENTO.m <——  de_trend.m

I -
'NIVEL 3.m < masaL_ov.m int_der.m
™

~ T calc()

Figura 2: bloque de subprogramas controlado por “NIVEL_OL1.m".
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menu.m _— salirm

rast_copy.m
control_menu.m
stats.m
control_linea() <
val_color()
sleep.dll

Figura 3: bloque de subprogramas controlado por “control_menu.m”.

En cuanto a la “distribucidn fisica” de todos los ficheros citados hasta ahora,
cabe sefialar que en las figuras 6 y 7 se presentan los arboles de directorios que
sirven para alojar todos los archivos ligados a los dos bloques de programacion del
sistema. Excepcionalmente, y con el fin de simplificar la arquitectura de dicho
sistema, en el directorio “C:/NIRS1/” (en donde se aloja el programa NIVEL_OL1.m,
ver figura 6) se han almacenado también los archivos “QCP.bat” y “QCP.ICO” que
estan relacionados (ver anexo 6) con las tareas de arranque del sistema y del

software de control del espectrofotémetro (“cora.exe”, ver anexo 5) .

“B_DATA(2).mat”
“ver.mat”
“lista.mat"

{F' )(|S"

control_menu.m
logos.jpg

menu.fig

menu.m \

salirm —— salir fig

Figura 4: Ficheros de almacenamiento ligados a control_menu.m.
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BASIC_DATA_1.mat

_— “PLANT_COVAP.xls"

oE g

NIVEL_OL1.m{

"scada.txt"

txt_OUT.m

"scada.txt"

FTE™ =
paso_0.m txt" servido por

sala de control

i -
paso_1.m .txt" servido por

sala de control

paso_4.m,

“* SPC" servidos por

readspc2.m elinstrumento NIR

NIVEL 2.m

salida por pesada
("*.mat")

matrices de espectros
(“*.mat"}

modelos PCA
(“*.mat")

Figura 5: Ficheros de almacenamiento (parte derecha) ligados a NIVEL_OL1.m.
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C:\ANIRS1\

MATLABY\

i Auxiliary,
* mat

[ MATLAB\
Espectros),

[/
*.SPC

[ OTROS\
J Auxiliary,

|I.lll
I/ OTROS\
. Resultados\

CARPETAS\ /

% ¥\
‘H\"-\ - .
T PCA_**

[/
temp_ftp\
*5PC

.",f-///
)K)KJKJKDKJKJKJK\

e
h

A_PCA.m; BASIC_DATA 1.m; BASIC DATA 1 2.m;
de_trend.m; est_res.m; inf_nutr.m; int_der.m;

R
h MAHAL_GV.m; NIVEL_0L1.m; NIVEL 1.m;
. NIVEL_2.m; NIVEL_3.m; paso_0.m; paso_l.m;

pasos_2_ 3.m; paso_4.m; paso_5.m;
PLANT_COWVAP.xls; PLANT_COVAPZ2.xls; readspc2.m
sleep.dll; snv_trat.m; TRATAMIENTO.m; txt OUT.m;

xls_OUT.m; QCP.bat; QCP.ICO

Figura 6: arbol de directorios y ficheros del bloque ligado a NIVEL_OL1.m.
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**afo-mes®*®\

S xls
LINEAL\ **afio-mes-dia®*\
resultados1\ temp\ . s
LINEAL\
formulas1\
B_DATA(2).mat; B_DATA(2) 2.mat;
control_menu.mat; logos.jpg;
C\CONTROL—NIR\ menuw.fig; menu.m; rast_copy.m
salir.fig; salir.m; sleep.dll; stats.m
LINEA2\
formulas2\
**afo-mes®*#\ .
—_— xls
LINEA2\ **aflo-mes-dia®*\
resultados2\ temp\ p
LINEAT\, ——— * ixt
ver.mat;
ver_2.mat
TEMP\
lista.mat;
lista_2.mat
LINEAZ\, ——— *axt

Figura 7: arbol de directorios y ficheros del bloque ligado a control_menu.m.
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4.2) Funcionamiento del sistema de control

Una vez que la estructura del sistema ha sido descrita, es momento de pasar
a explicar su funcionamiento. El arranque del mismo es sencillo, pues basta con
hacer doble-clic sobre un icono disefiado al uso (QCP-SOFTWARE, ver figura 8) para
iniciar de una sola vez todo el software implicado (ver anexo 6). El nombre QCP-
SOFTWARE asignado al icono de arranque viene del término inglés “Quality Control

Project Software”.

QCP
SOFTWARE

[d

OF TWYARE

:‘lniciolj /- MoH | J

Figura 8: Acceso directo del arranque del sistema de control

Tras el doble-clic sobre QCP-SOFTWARE, el aspecto que muestra el PC que
gestiona el sistema de control puede ser como el detallado en la figura 9, en la que
se ven desplegados tanto el programa CORA de Carl Zeiss (2004) (software
suministrado por el fabricante del espectrofotdmetro y que es responsable de
gestionar la captura de espectros, ver anexo 5) como la interface propiamente dicha

del software QCP.
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I x]

LINEA 1 LINEA 2 SALIR

m COVA

")

2.

PIENSOS LINEA 1 PIENSOS LINEA 2 |

=l i . ~ |

[ CORA - Zeiss Spectroscopy for Agriculture and Food

RESULTADOS L1 | [Program Setup options Help
C Global
C Local
CALIDAD
Linicio| | @ = W O3 ] [T 2 cora ~ @l 2 Procesador de c.. 'I“DCPSOFTWARE | J ES| « I

Figura 9: Aspecto del PC del sistema tras el arranque de QCP

La interfaz del programa QCP (figura 10) consta basicamente de tres partes.
La primera de ellas (en el lado superior) se refiere a un menu basico que puede ser
usado para activar o desactivar el control NIRS sobre una linea de produccién dada
y para cerrar el sistema si asi se desea (boton “SALIR”). Inicialmente, el programa
estd creado para poder controlar 2 lineas (a través de los submenus “LINEA 1”7 y
“LINEA 2”). Como ejemplo, en la figura 10 se muestra desplegado el submenud LINEA
2 y muestra las opciones disponibles que pueden ser elegidas (“ACTIVAR L2” si se

desea activar dicha linea y “DESACTIVAR L2” si se desea lo contrario).

La segunda parte de la interfaz consiste en una “lista de chequeo” en donde
se muestran todas las pesadas de los diferentes lotes de pienso que se van
fabricando. En este punto, conviene notar que en la rutina de fabricacién de COVAP
cada lote de pienso estd compuesto normalmente por diversas pesadas que tienen
igual formulacién (composicidon tedrica). Cada pesada suele contener unos 6000 kg
de pienso y un lote puede estar formado facilmente por 10 — 20 pesadas. El control

de calidad NIRS “on line” de una pesada dada dura unos 3 minutos y se hace cuando
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la misma pasa por la zona de control del espectrofotémetro empleado (véase para
mayor detalle el anexo 7). La denominacidon de cada pesada sigue una secuencia
l6gica de numeros y letras (similar a la de los ficheros *.xls descritos en el apartado
A1.3 del anexo 1) que la hace Unica y sirve para distinguirla claramente de todas las

demas.

<) QCP SOFTWARE _ o] %]
LINEA 1 LINEA 2 SALIR <

D A CTIVAR L | ) » COVAP @
DESACTIAR L2 S v o,
PIENSOS LINEA 1 | LINEA DESACTIVADA |
1 L 11578 _P1#14 x5 _10:81 - -
1_LE§2_1 1578 P44 X|S‘1D-52 —I —I
1 Lote 115678 P3 cxls 10:54
1 _Lote 11578 _P4#14.xls_10:55
hd =
RESULTADOS L1 | RESULTADOS L2 |
C Global CALIBRANDO C Global
C Local CALIBRANDO C Local
CALIDAD CALIBRANDO CALIDAD

Figura 10: menu de control del programa QCP

Como ejemplo, si una pesada de la citada lista de chequeo tiene por
nombre: “1 _Lote 11578 P3#14.xls_10:54” (ver figura 10), el primer numero (1)
indicard la linea en donde fue fabricada la pesada, el segundo nimero (11578) hard
referencia al lote de fabricacidn, el tercero (3) representara el nimero de pesada
dentro del lote, el cuarto (14) es el nimero total de pesadas que componen el lote,

y los ultimos digitos (10:54) son la hora a la que se realizé el control de la pesada.
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Si se hace doble-clic sobre cualquier elemento de la lista de chequeo (ver
como ejemplo la figura 11 teniendo en cuenta en este caso que se ha marcado la
formula denominada “1_Lote 11578 P3#14.xls_10:54"), el programa pone a
disposicion en formato *.xIs (Microsoft Excel ™) toda la informacién de los

resultados relativos al control de calidad efectuado sobre esa formula concreta.

LIMEA 1 LINEA 2 SALIR El
- tovar @
|
PIENSOS LINEA 1 D)\ H 2 - s 1lote_11578_P3#14 [Modo de comp.t— B 3€
:/) Inicio|| Inserta | Disefio | Formu | Datos | Revisa | Vista | Progre| @ - = x
1_Lote_11578_P1#14. xls_10:51 ;I . » =
P2#14. xls 10:62 s = o [ - .
I x5 B A = l A x| “
. o e L cRES
Pe?ar ) Fue'nte Alme:acmn Nunjero Estllcs Celfias 2 -
Portapapeles Modificar
o7 -( £ 12.28
B C D |
= 1 CODIGO %-TEORICO | %-PESADA =
| 2 350110 1.43 1.42
RESULTADOS L1 3 1020101 39.82 39.8
4 1020102 11.84 11.84
C Glabal CALIBRANDO = LD L2 12
6 1020105 20.42 20.41
C Local CALIBRANDO 7 1030117 12.29 . 12.28
8 1060120 2.04 2.04
CALIDAD CALIBRANDO 9 1060121 0.03 0.03
10 1060122 1.05 1.09
o 11 1060123 0.41 0.41

W 4 » M| INGREDIENTES
lista |

Figura 11: despliegue de un fichero *.xls asociado
a un elemento de la lista de chequeo

La configuracién o presentacion del fichero *.xlIs ligado a cada férmula queda
estructurada tal y como se muestra en la figura 12. En ella puede verse que dicho
fichero tiene cuatro hojas basicas (“INGREDIENTES”, “PAR_NUTRITIVOS”,
“ESTADISTICOS” y “LOTE”) de cuyo contenido se ofrece una descripcién mas

detallada en los apartados A1.2 y A1.3 del anexo 1.
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sy d 9 - s Microsoft Excel —
" Tnido Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programadaor (7]

A vista previa de salto de pagina 75 € SR =5 Nueva ventana m| (kR -
== | [El NS 5 ===l e

13 wistas personalizadas = Organizar todo -

Mormal| Disefio Mostrar U Zoom  100%  Ampliar ) Guardar area Cambiar | Macros
de pagina 3 Pantalla completa ocultar - selecdsn | 44 Inmovilizar paneles - de trabajo  ventanas - B
Wistas de libro Zoom Wentana Macros
o <L & %
B c D A B c
1 CODIGO | %-TEORICO | %-PESADA 1 | PARAMETRO | %-TEORICO | % - NIR
> 350110 | 143 142 2 0 | 0 | 0
3 1020101 39.82 39.8 3 0 0 0
4 1020107 | 11.84 11.84 4 0 0 0
5 1020104 | 10.21 10.21 5 0 5 0 0
5 1020105 20.42 20.41 6 0 0 : 0
4 4 F ¥ | INGREDIENTES FAR_MUTRITIVOS ESTADISTICOS LG M 4 b M PAR_NUTRITIVOS ESTADISTICOS LOTE *ﬁ,'l
@ 1 lote 11578 P3#14 [Modo de compatibilidad] - X
A B c T A B c o] £
B ;. Orden Prod SIGES: 504/10
CALIDAD CALIBRANDO
Q 5 Lote: 11578
2 C_GLOBAL CALIBRANDO 3 Producto Codigo: 4300027
3 C_LOCAL CALIBRANDO 2 Producto Nombre: C - 9 GRA. GRANEL COMPLEM.
H mIARAL 4 T
M 4 » W | ESTADISTICOS [C;\TIEID?“?JW?? I | 1> | ESToISTIcos | LOTE A — —
Listo | B2 || = O |pnongent=) L (+)

Figura 12: presentacion del contenido de un fichero *.xls asociado
a una pesada dada

La tercera parte de la interfaz del programa QCP (ver figuras 10 y 11) se
refiere al apartado de resultados mostrado en el lado inferior de la misma, en
donde se indican brevemente algunos estadisticos de interés (“C_Global” y
“C_Local”, véase mas adelante el apartado 4.2.1.2) asi como la “CALIDAD” de la
pesada fabricada en cada momento. Este ultimo indicador es de vital importancia
pues en él se sintetiza, de forma facilmente interpretable, toda la informacion
estadistica ligada a un control dado. La variable CALIDAD puede adoptar uno de los
siguientes valores dependiendo del muestreo realizado en un caso dado:
“CALIBRANDO”, “APTO” y “NO APTO” (para mas detalle, véase el subprograma

“est_res.m” en el apartado A3.1.3 del anexo 3).
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4.2.1) Gestion de la informacion espectral y de referencia

Cuando el software QCP inicia un ciclo de control (ver figura 1), lo primero
qgue hace es capturar el fichero de formulacién (o referencia) de una pesada dada,
facilitado en formato “*.txt” por un servidor de COVAP (ver apartado A1.5 del anexo
1), y usa la informacién contenida en dicho fichero para crear automdaticamente una
carpeta especifica (si no esta creada auln) que serd util para almacenar los datos
basicos ligados a esa formula. La ruta de acceso a esa carpeta (ver figura 6) es:
“C:\NIRSI\CARPETAS\** ___**\"” en donde el simbolo “**__**” representa de
forma general un nombre automadtico asignado por el sistema usando, en cada
caso, la composicidn particular de ingredientes que tiene cada férmula de pienso

(ver subprograma “pasos_2_3.m” en el apartado A3.1.1.4 del anexo 3).

El contenido de la carpeta “C:\NIRS1\CARPETAS\** __ _**\” es diverso (ver
figura 6), pues en ella se alojan diferentes ficheros de almacenamiento creados por
el programa principal NIVEL_OL1.m a la hora de gestionar la informacion entrante y

saliente (ver anexo 1): “*.xlIs”, “*.SPC”, “*.mat” de salida por pesada, etc.

4.2.1.1) Periodo de entrenamiento o calibracion

Una vez que ha sido creada la carpeta especifica de una formula dada, el
sistema comienza a almacenar en ella la informacién (de referencia y espectral) que
se vaya generando a lo largo del tiempo (ver apartado Al1.7 del anexo 1). Sélo los
espectros tomados con esa formula serdan almacenados en esa carpeta. Como
opcion de configuracion, el sistema permite elegir la cantidad minima de espectros
a partir de los cuales serd creado el modelo de componentes principales3 (PCA) que
servira de base para llevar a cabo las predicciones oportunas (ver apartado A1.1.1

del anexo 1). Es evidente, por tanto, que durante un tiempo de “entrenamiento” el

* En el apéndice A.5 de Naes et al. (2007) pueden consultarse, si se desea, los fundamentos del
método de analisis PCA.
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sistema sélo se va a ocupar de capturar espectros, almacenarlos donde corresponda
y esperar a que el volumen de informacion capturado sea suficiente como para
poder crear un modelo PCA aceptable. A priori, y a falta de comprobaciones mas
robustas, parece razonable suponer que un numero cercano a 10.000 espectros
(equivalente a 110 pesadas * 90 espectros/pesada) pueda ser una cantidad
suficiente para crear un modelo PCA adecuado para un solo tipo de férmula. El
numero de componentes principales, que de forma automatica emplea el sistema
para llevar a cabo los cdlculos correspondientes, es un valor fijo que puede
establecerse como parametro de configuracién antes de arrancar el sistema (ver
apartado A1.1.3 del anexo 1). Como ejemplo, en las figuras 10 y 11 se muestra el

aspecto del sistema cuando el mismo estd en proceso de calibracion.

4.2.1.2) Periodo de prediccion o control

Superado el periodo de entrenamiento, el sistema dispone ya de
informacién para llevar a cabo sus predicciones. Los estadisticos que son
determinados en esta fase, y que seran utiles para tomar una decisién dada, son 6:
C_GLOBAL, C_LOCAL, H_GLOBAL, H_LOCAL, T(MAX_MED) y T outliers. Debe
seflalarse que estos estadisticos seran calculados con cada pesada considerando
gue cada formula de referencia tiene su propio modelo PCA (establecido
previamente durante el periodo de entrenamiento). A continuacién, se describe

brevemente cada uno de ellos.

e C_GLOBAL

Este parametro representa el porcentaje de espectros de una pesada dada que
estdn separados del centro de su poblacién por una distancia de Mahalanobis
(Naes et al.,, 2007) inferior a un valor limite dado (Hgim). Este limite es
caracteristico de cada féormula de referencia y es calculado durante el periodo
de calibracién por medio del subprograma “NIVEL_2.m” (ver apartado A3.1.6

del anexo 3). Por el momento, el sistema esta configurado para que el valor de
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Hgim sea determinado teniendo presente que dicha distancia debe abarcar al
95% de la poblacién de espectros del colectivo de calibracion. Ese porcentaje
puede ser cambiado por el usuario, si asi se desea, actuando sobre el parametro
de entrada “ENTRADA.limit1” (ver apartado A1.1.1 del anexo 1). En la figura 14
se muestra graficamente el significado de Hgjim, haciendo uso de los “scores”* de

un modelo PCA tomado como ejemplo.

15

Scores PC2
o

Scores PC1

Figura 14: representacion grafica de los parametros Hgjim Y Huim ligados al modelo
PCA de una féormula de referencia dada

e C_LOCAL

Este parametro representa el porcentaje de espectros de una pesada dada que

estan separados de sus vecinos por una distancia de Mahalanobis inferior al

4 . TR
Recuérdese que en un analisis PCA los “scores” representan las nuevas coordenadas de los datos

originales (espectros en nuestro caso) respecto del sistema de componentes principales que puede
deducirse.
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valor limite Hyin (véase la figura 14 como ejemplo orientativo). De forma
analoga al caso anterior, el valor de Hy;m es caracteristico de cada férmula de
referencia y es calculado durante el periodo de calibracion por medio del
subprograma “NIVEL_2.m” (ver apartado A3.1.6 del anexo 3). Por el momento,
el sistema esta configurado para calcular Hy;,, teniendo en cuenta que dicha
distancia debe ser capaz de abarcar normalmente, dentro del colectivo de
entrenamiento, a un conjunto cualquiera de 95 espectros préximos
(equivalente a 1,05*ENTRADA.Nep, siendo ENTRADA.Nep el numero de

espectros tomados en cualquier pesada, ver apartado Al1.1.1 del anexo 1).
e H_GLOBALyH_LOCAL

Estos parametros representan, respectivamente, los valores medios de las
distancias de Mahalanobis global (Hg) y de vecinos (H,) para un conjunto de
espectros asociado a una pesada de pienso dada. Sus valores son calculados a

partir del subprograma “NIVEL_3.m” (véase el apartado A3.1.7 del anexo 3).
e T(MAX_MED)y T_outliers

Si para un conjunto de “scores” hacemos el siguiente calculo:

Ill

la variable Tp; representa un valor auto-escalado de Up; (valor del “score” i en la

componente principal P). Nétese que U, es el valor medio de los “scores” de

cada componente del modelo PCA y oyp es la desviacién tipica de dichos

“scores”.

Teniendo presente lo anterior, el sistema de control disefiado (a través del
subprograma “NIVEL_3.m”, véase el apartado A3.1.7 del anexo 3) calcula para

cada pesada en la fase de prediccion (componente a componente) los valores
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absolutos de Tp. En este contexto, el pardametro T(max_med) representa el
valor maximo de entre los valores medios de Tp; que han sido obtenidos con
cada componente P. El pardmetro “T outliers” representa el porcentaje
maximo de “scores”, de entre todas las componentes principales, que tiene un
valor Tp; andmalo. Bajo el supuesto de normalidad en la distribucion de los
datos, puede asumirse que cualquier Tp; es andmalo si su valor es superiora 2 ~
2,5. En nuestro caso, cualquier Tp; > 2 ha sido considerado como andmalo, no
obstante, dicho valor limite puede ser cambiado por el usuario a través de la

variable ENTRADA.limit2 (ver apartado A1.1.1 del anexo 1).

En la figura 15 se muestra un ejemplo de la salida que puede dar el sistema
cuando estd en fase de prediccién (en los apartados Al1.2 y A1.3 del anexo 1 se
aportan mas detalles sobre el contenido de los ficheros de Excel empleados en
dicha salida). Los limites que se indican en la parte derecha de la figura son valores
orientativos que pueden ser definidos por el usuario (tal y como se indica en el
anexo 1, apartado Al1.1.1), salvo en los casos de H GLOBAL y H_LOCAL, que son

fijados automaticamente por el sistema como se refiriera antes (Hgim Y Hviim )-

De acuerdo con la figura 15, puede verse en el ejemplo tomado que
C_GLOBAL = 100% (todos los espectros de la pesada analizada tienen una distancia
de Mahalanobis al centro de su poblacién inferior a Hgim, que en este caso vale
1,28), C_LOCAL = 100% (todos los espectros tienen vecinos cercanos por debajo de
Hgim, que en este caso vale 0,29), el valor T(max_med) para todo el colectivo de
“scores” es de 1,43 < 2, y el porcentaje T_outliers = 0% < 20% . A la vista de los
valores presentados, la calidad del pienso fabricado seria claramente “ACEPTABLE”,
pues todos los pardmetros de calidad evaluados son conformes con las
caracteristicas del colectivo de calibracién al que esta asociado. Por el momento, y
como regla de decisidon simple que podria ser modificada en un futuro a través del

subprograma “est_res.m” (ver apartado A3.1.3 del anexo 3), se ha considerado
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como criterio de control que una pesada dada tiene calidad “NO ACEPTABLE” si

C_GLOBAL o C_LOCAL no estan por encima del 80%.

S
LINEA 1 LINEA 2 SALIR £l
r covar @
() H 9w 5 1_lote 11578 P6#14xs [Modo de compatibilidad] - A = B X
PIENSOS LINEA 1 =3
.J Inicio | Insertar | Disefio de p | Formulas | Datos | Revisar | Vista | Programad¢| @ - & X
1_Lote_11578_P1#14.xIs_10:51 & 4 . 3
1 Lote_11578_P2#14.xls_10:52 H ___J J - 5 Q il = j
}:tﬁ}i:”g;g:ﬁfmﬁ:ﬁ:}ggg [Normal dDisgﬁg @ Moslttraru Zoom Ventana Macros
€ pagina ocuitar ~ N L
Vistas de libro Macros
- -G A ¥
A B c 0 |
= =
=l CALIDAD ACEPTABLE =
m
1 w
RESULTADOS L1
I ) C_GLOBAL 100% SUPERAR 80%
3 C_LOCAL 100% SUPERAR 80%
o 108% o H_GLOBAL 0.7 NO SUPERAR 1.28
C Local 100% 5 H_LOCAL 0.01 NO SUPERAR 0.29
5 T (max_med) 143 NO SUPERAR 2
CALIDAD ACEPTABLE
7 T_outliers 0.00% NO SUPERAR 20%
8

M 4 » M INGREDIENTES PAR_NUTRITIVOS

Listo vl

Figura 15: ejemplo de salida del sistema de control diseiiado
5) Primeros resultados y discusion

Explicado en el apartado 4 todo lo relativo al disefio y funcionamiento del
sistema de control desarrollado, es momento de presentar y comentar los primeros
resultados obtenidos con dicho sistema una vez que el mismo ha sido inicialmente

implementado en una de las lineas de produccién de piensos de COVAP.

Dado que para llegar a la fase de prediccion o control, propiamente dicha, es
necesario superar un periodo de entrenamiento que en el momento de redaccién

de este Trabajo aun no ha sido completado, en lo que sigue sélo se presentan
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algunos resultados preliminares que pueden ser Utiles para orientar el manejo del

sistema y dar una idea aproximada de las capacidades del mismo.

5.1) Informacidn espectral de partida

En las figuras 16, 17 y 18 se muestran, como casos de estudio, los espectros
NIRs capturados en diferentes pesadas de tres tipos distintos de pienso. La
denominacion de cada uno de ellos ha sido fijada automaticamente por el sistema a
través del subprograma “pasos_2 3.m” (consultese la misma en el apartado
A3.1.1.4 del anexo 3). Puede notarse en dichas figuras que el aspecto de tales
espectros es similar al que puede observarse con cualquier producto
agroalimentario (Roberts et al., 2004). Es destacable, asimismo, que en cada figura
existe un conjunto de espectros claramente agrupado que se encuentra separado
de otros espectros (menos numerosos) que podrian ser considerados como

“outliers” (andmalos).
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Figura 16: informacidn espectral (sin tratamiento alguno) del pienso
38.761513_65.108_64.283
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Figura 17: informacion espectral (sin tratamiento alguno) del pienso
39.915627_72.075_59.061
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Figura 18: informacidn espectral (sin tratamiento alguno) del pienso
45.436338_70.898_59.312
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La explicacion del comportamiento anémalo de los espectros antes
presentados puede ser justificada con la ayuda de la figura 19. En ella se muestra,
como ejemplo, la absorbancia de los espectros de la figura 16 para la longitud de
onda’ A = 1100 nm. Puede verse la repeticién de un patrén casi idéntico (cada 90
valores) que se corresponde con las 90 medidas espectrales que normalmente se
toman en cada pesada. En algunos casos, sin embargo, se puede apreciar un valor

anormalmente alto de absorbancia.
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Figura 19: valores de absorbancia del pienso 38.761513_65.108_64.283 (sin
tratamiento alguno) para A = 1100 nm

Tras hacer las verificaciones oportunas, se ha comprobado que los valores

anormales de absorbancia reflejados en la figura 19 pertenecen a los espectros

> Nétese gue para elaborar dicha figura 19 se podrian haber tomado como referencia otro valor de A,
pero para los propdsitos de este analisis el aspecto de tal figura seguiria siendo muy parecido al
ahora mostrado.
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andmalos que se mostraban en la figura 16, y que dichos valores andmalos son de
espectros medidos justo al inicio de cada pesada. A la vista de estos resultados,
parece razonable suponer que el espectrofotometro empleado necesita, en algunos
casos, de un “periodo de adaptaciéon” para medir correctamente los espectros “on-

line” al comienzo de ciertas pesadas.

Considerando la forma de medir del instrumento (en continuo aun cuando
no haya pienso que medir), y el proceso de fabricacion de la planta, es probable que
el citado “periodo de adaptacion” esté originado por una falta parcial de pienso en
el punto de medida (situacién normal que puede producirse al inicio de cualquier
pesada) y por el periodo de integracién del propio instrumento (cada espectro es el
resultado de una media de multiples medidas, que son realizadas en 1 segundo, y
puede ocurrir que algunas de ellas hayan sido hechas sobre vacio, cuando el pienso

aun no ha alcanzado el punto de control).

Aunque la situacién descrita puede parecer un problema, debe indicarse que
la aparicién de la misma ha supuesto una ventaja mdas que un inconveniente: por
una parte, se ha dispuesto de un método sencillo para identificar inicialmente la
separacion entre espectros de diferentes pesadas (lo que ha sido usado en este
Trabajo para facilitar el analisis de los primeros resultados), y por otra, la solucién
de este “defecto” es simple, pues basta con una sencilla mejora en el algoritmo de
captura de espectros6 (ver subprograma “paso_4.m” en el apartado A3.1.1.5 del
anexo 3) para que el problema desaparezca (se pueden despreciar en cada pesada

los 2-3 primeros espectros medidos y el “defecto” detectado estaria resuelto).

®En este algoritmo se establece, como criterio de disefio, que un espectro es vélido si su absorbancia
es menor de 1 en el rango de longitudes de onda comprendido entre 1100 - 1120 nm. Esta condicidn
fue establecida teniendo en cuenta, de forma comparada, los valores de absorbancia de los
espectros cuando el instrumento empleado estd operando en “vacio” (sin muestra en el punto de
medida) y cuando esta midiendo una muestra cualquiera de pienso.
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5.2) Primeros analisis PCA

Como se indicase al principio de este apartado, el sistema desarrollado aln
no cuenta con informacién suficiente para completar su periodo de entrenamiento,
lo que implica que aun no se disponen de modelos PCA robustos que permitan
llevar a cabo predicciones adecuadas. Siendo conscientes de esa limitacién, se ha
procedido, no obstante, a llevar a cabo un primer analisis PCA de la informacién
espectral inicialmente recogida, con el fin de estudiar (aunque sélo sea de forma
muy preliminar) el comportamiento de los espectros medidos a lo largo de
diferentes pesadas. Es por ello que en las figuras 20, 21 y 22 se muestran, como
ejemplo, los “scores” de la primera componente principal (de los modelos PCA
ajustados) en funcién de los espectros medidos (sin tratar) con los tres tipos de

piensos que se vienen tratando en este apartado.
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Figura 20: “scores” de la primera componente principal (sin tratamiento alguno)
en funcidn de los espectros medidos con el pienso 38.761513_65.108_64.283
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Figura 21: “scores” de la primera componente principal (sin tratamiento alguno)
en funcion de los espectros medidos con el pienso 39.915627_72.075_59.061
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Figura 22: “scores” de la primera componente principal (sin tratamiento alguno)
en funcidn de los espectros medidos con el pienso 45.436338_70.898_59.312



Como en el caso de la figura 19, es destacable de estas figuras el patrén
repetitivo y descendente (cuyo origen merece ser objeto de estudio en trabajos
futuros) que se corresponde con las 90 medidas espectrales que normalmente se
toman en cada pesada. En algunos casos, como se mencionase antes, ocurre algun
“pico” andmalo que marca el inicio de algunas de las pesadas y que estd

III

relacionado con el “periodo de adaptacion” del espectrofotémetro. Al margen de
esto, es digno de comentario la tendencia “plana” que aparece en los “scores” de la

figura 22 para los espectros medidos casi al final de ese grupo de observaciones.

Tras analizar los datos originales, se ha podido comprobar (ver figura 23) que
los espectros de la pesada 13, en la que aparece la tendencia plana, se concentran
sobre una misma linea base (representada en color negro en dicha figura 23). Este
comportamiento difiere significativamente de una pesada normal (como la nimero
12 producida justo antes) en la que los espectros tienden a separarse unos de otros
por la variabilidad de las muestras medidas (en cuanto a composicién original,
granulometria, humedad, etc.) y por los cambios en el entorno de observacion

(temperatura, humedad, movimiento y vibraciones, etc.).

Como se describe en (Vallesquino et al, 2010), cuando un
espectrofotdmetro como el empleado en este Trabajo opera repetidamente sobre
un punto fijo de una misma muestra, los espectros de dicha muestra se concentran
sobre una misma linea base dando la apariencia de ser un “espectro Unico”.
Teniendo presente este hecho, es posible que la apariencia de los espectros de la
pesada 13 sea debida a que el espectrofotdémetro tomd sus medidas espectrales en
esa pesada (durante el tiempo de captura programado) sobre una masa fija, lo que
viene a indicar que en la fabricacidén de esa pesada pudo haber algln problema que
provocase la parada del pienso en el canal de distribucion en el que esta instalado el
equipo NIRs. En el futuro, cuando el sistema de control esté completamente

operativo, es esperable que este tipo de anomalias sean detectadas por el mismo
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en tiempo real y que desde la sala de control pueda tomarse una decisién al

respecto.
1 [ o,
ST T
-'f; T T
Dg L /_f 'LH_\‘_\ B ‘N‘;
f/'/

08+ - -~ - B - o
@ oTr
= Espectros de la
=) Pesada 12 (Normal)
o
= 06
3 Espectro de Inicio
[=]
2 de la Pesada 12
= 05+

04t

03 Pesada 13 (Andmala)

1 1 1 1 1 J
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Longitud de Onda (nm)

Figura 23: espectros de una “pesada corriente” y de otra en la que ha ocurrido
alguna anomalia pertenecientes al pienso 45.436338_70.898 59.312

5.2.1) Comportamiento de otras componentes principales

De forma similar a lo hecho antes, en las figuras 24 ~ 29 se presentan los
“scores” de la segunda y tercera componente principal de los modelos PCA que se
vienen analizando en este apartado (los espectros de partida no fueron tratados). El
estudio de mas componentes principales, y de los tratamientos estadisticos que
pueden ayudar a conocer el significado de las mismas en relacidén con la calidad de

los piensos analizados, se pospone para trabajos futuros cuando se disponga de un

mayor volumen de informacion.
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Figura 24: “scores” de la segunda componente principal (sin tratamiento alguno)
en funcidn de los espectros medidos con el pienso 38.761513_65.108_64.283
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Figura 25: “scores” de la tercera componente principal (sin tratamiento alguno) en
funcion de los espectros medidos con el pienso 38.761513_65.108_64.283
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Figura 26: “scores” de la segunda componente principal (sin tratamiento alguno)
en funcion de los espectros medidos con el pienso 39.915627_72.075_59.061
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Figura 27: “scores” de la tercera componente principal (sin tratamiento alguno) en
funcion de los espectros medidos con el pienso 39.915627_72.075_59.061
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Figura 28: “scores” de la segunda componente principal (sin tratamiento alguno)
en funcidn de los espectros medidos con el pienso 45.436338_70.898_59.312.

0.04 T T T T T T

Scores PC 3
o
\
1
\
S

1 | 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200
Espectros Medidos

Figura 29: “scores” de la tercera componente principal (sin tratamiento alguno) en
funcion de los espectros medidos con el pienso 45.436338_70.898 59.312



De forma muy similar a las figuras 20, 21 y 22 (“scores” de la primera
componente principal) es comentable de las figuras 24, 26 y 28 (“scores” de la
segunda componente principal) el patrén repetitivo - descendente asociado a las
medidas espectrales de cada pesada, los “scores pico” que marcan el inicio de
algunas de ellas y la anomalia espectral de la pesada 13 del pienso
45.436338_70.898_59.312. Sin embargo, en las figuras 25, 27 y 29 (“scores” de la
tercera componente principal) esos patrones ya no se ven tan claros y es destacable
que al inicio de cada bloque (lote) de pesadas se observa un efecto llamativo: las
pesadas iniciales parecen mostrar una tendencia diferente a las del resto del lote.
Mas aun, en la figura 27 se observan dos bloques de pesadas claramente

diferenciados desde el espectro 1080, aproximadamente.

Tras analizar con cuidado los datos originales que permitieron elaborar la
citada figura 27, es resaltable que los bloques de pesadas representados se
corresponden con sendos lotes de pienso que fueron fabricados en dias diferentes
(Unico caso de los piensos estudiados con tal volumen de informacién). Ademas, el
segundo lote de pesadas fue fabricado tras 7 horas sin producir pienso alguno7. Ala
vista de estos resultados, parece razonable asumir que algo ocurre en el proceso de
fabricacidn, y/o en el proceso de control, de las pesadas iniciales de cada lote que
las hace diferentes de todas las demds, como si tales procesos requirieran de un

periodo de transicidén para alcanzar un régimen estable de funcionamiento.

6) Conclusiones

Teniendo en cuenta el caracter académico de este Trabajo, al margen del
perfil profesional del mismo, se ha estimado oportuno incluir en este apartado,

como resumen de todo, las siguientes conclusiones:

7 Dependiendo de la demanda, no es raro que entre la fabricacion de lotes de piensos diferentes
puedan transcurrir periodos de 0,5 — 1 hora, e incluso mas. El control NIR de una pesada dada
recuérdese que dura unos 3 minutos, y entre dos controles consecutivos (de pesadas de un mismo
lote) suelen pasar otros 3 ~ 5 minutos mas.
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Se considera cumplido el objetivo inicialmente planteado de disefar vy
programar un software experto capaz de controlar de forma automatica,
mediante tecnologia NIR y sobre la propia linea de produccién, la calidad de los
piensos fabricados por COVAP. La arquitectura de este software es sencilla y
estd basada en 2 bloques diferentes de subprogramas que siguen basicamente
sendas estructuras en forma de “arbol”. El primero de estos bloques esta
encargado fundamentalmente de las tareas de célculo del sistema (usando en su
cometido el método de andlisis PCA y la distancia de Mahalanobis), y el segundo
blogue de subprogramas se ocupa de presentar una interfaz amigable que

permita la toma de decisiones en tiempo real.

En lo que se refiere a los primeros controles realizados, puede resaltarse que se
han observado una serie de patrones espectrales, dentro de cada pesada y al
inicio de cada lote, que merecen un estudio mas profundo. A la luz de los
mismos, cabe incluso pensar si es posible que exista alguna relacién entre ellos
aunque se hayan manifestado a diferente escala temporal. La circunstancia
anterior abre una linea de trabajo que deberia estar orientada a dilucidar los
factores o agentes que pueden producir las diferencias espectrales observadas.
Si tales factores estan ligados al proceso de fabricacién, el control de éstos
redundaria en una mejora de la calidad de los piensos fabricados. Si es el
proceso de control (instrumento/instalacidn) el causante de tales diferencias, la
eliminacién de éstas serviria para mejorar la operatividad/precision del sistema
diseflado. En cualquier caso, dicha materia de estudio se entiende que debe ser

objeto de investigacion en trabajos futuros.
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Anexo 1: Ficheros de almacenamiento ligados a

NIVEL_OL1.m

En el presente anexo se describe el contenido de los ficheros de
almacenamiento gestionados directa o indirectamente (a través de algun
subprograma) por el programa principal NIVEL_OL1.m, encargado
fundamentalmente de las tareas de control y calculo del sistema. Para facilitar el
seguimiento de todos ellos, los ficheros seran mostrados por apartados, siguiendo
el orden de la figura 5 que de nuevo aqui se adjunta (véase fundamentalmente la

parte derecha).

o BASIC_DATA_1.mat

_——— "PLANT_COVAP.xIs"

xls OUTm —=—
= xls"
tx‘t_OUT.m — "scada.txt"
txt_OUT.m — "scada.txt"

“*.txt" servido por
sala de control

paso_0.m —
NIVEL 1.m

“*.txt" servido por
sala de control

paso_1.m -

\ paso_4.m,  * spc”servidos por

readspc2.m elinstrumento NIR

\ salida por pesada
| [“*.mat”)

\ o matrices de espectros
| [“*.mat”)

modelos PCA
NIVEL 2m — "l
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Al.1) Fichero “BASIC_DATA_1.mat”

Este fichero, con formato *.mat propio de MATLAB 7.0 (ver figura Al.1), es
cargado directamente por NIVEL OL1.m desde el directorio: “C:\NIRS1\”. Como
medida de seguridad, existe wuna copia de reserva del mismo
(BASIC_DATA 1 2.mat) que puede ser usada automdaticamente por el programa

principal para restaurar los valores iniciales de configuracion ante cualquier dafio.

o) MATLAB M[=1E3
File Edit Debug Deskiop Window Help

D& Bl o o &2 |[cwes &
Shaortcuts (2] How to Add 2] What's New

Workspace ER Al Command Window 2 X
tEEES el

Name £ |\,;a|ue To get started, select MATLAE Help
[E]ENTRADA <1x1 struct>

[ INSTALACION  <1x1 struct> >> load ("C:\NIRS1\BASIC DATA l.mat')
PARAM TRAT  <1x1 struct> =

00 | ||

Current Directory Wurkgpacgl

Command History 2 X 1| ﬂ
4 Start | v

Figura Al.1: aspecto del contenido del fichero BASIC_DATA_1.mat.

Puede destacarse de BASIC_DATA 1.mat que en él se almacena la
informacidn relativa a ciertos parametros de configuracidon que son basicos para el
funcionamiento de todo el sistema. Tal informacién se encuentra alojada en tres
estructuras de datos cuyos nombres son (ver figura A1.1): ENTRADA, INSTALACION

y PARAM_TRAT. El contenido de cada estructura se indica en lo que sigue.

Al1.1.1) ENTRADA

Esta estructura de datos tiene los siguientes campos (ver figura A1.2):

e ENTRADA.host: variable que contiene la direccién IP para acceder por

protocolo FTP a un servidor remoto que pueda suministrar informacion de
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interés. Merece comentarse que en la actualidad esta variable, junto con
otras que se definen justo a continuacion (ENTRADA.host,
ENTRADA file_type, ENTRADA.username y ENTRADA.password), no esta en

uso pero ha sido creada y mantenida en previsiéon de desarrollos futuros.

B4 Array Editor - ENTRADA

File Edit “iew Graphics Debug Desktop Window
B | & i ‘ =3 | ~ | tm ‘ Stack:IElase Vl
Field + “Walue

host 150214 115 140

file_type 2

usernarme []

password []

MNee 10000

Mep a0

lirnit1 0.95

lirmit2 2

captime 180

linea 1

C_LOCAL_MIN 80

C_GLOBAL_MIN 80

Figura Al1.2: campos de la variable ENTRADA.

ENTRADA file_type: tipo de fichero (binario o ASCIl) que se intercambia a
través de FTP.

ENTRADA.username: usuario que realiza el intercambio ftp.
ENTRADA.password: contrasefa requerida para llevar a cabo el intercambio

ftp.

ENTRADA.Nee: n2 de espectros requeridos para completar la fase de
entrenamiento (nivel 1) de una férmula de pienso dada. Como ejemplo, en

la figura Al.2 se ha tomado ENTRADA.Nee = 100000.

ENTRADA.Nep: n2 de espectros medidos en cada pesada.
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ENTRADA.limitl: porcentaje de espectros (expresado en tanto por 1) mas
cercanos al centro de la poblacidon que se toman por diseiio, de la nube

original, para determinar la “amplitud” o “radio” de dicha nube.

ENTRADA.limit2: valor limite aceptado para T (Student).

ENTRADA.captime: tiempo maximo (segundos) de captura espectral por

pesada.

ENTRADA.linea: numero de linea en la que se instala el equipo (1, 2,...n).

ENTRADA.C_LOCAL_MIN: valor minimo permitido a C_LOCAL.

ENTRADA.C_GLOBAL_MIN: valor minimo permitido a C_GLOBAL.
Indirectamente, este valor también se usa para definir el limite de
"T_outliers” (ver apartado 4.2.1.2 de la memoria y subprograma “est_res.m”
en el epigrafe A3.1.3 del anexo 3), de tal forma que: T_outliers =

100 - ENTRADA.C_GLOBAL_MIN.

A1.1.2) INSTALACION

Esta estructura de datos consta de los siguientes campos (ver figura A1.3):

INSTALACION.DIR1: ruta completa del directorio en el que se almacena
NIVEL_OL1.m y todos los ficheros y carpetas gestionados por dicho programa
(como ejemplo, en Ila figura Al1.3 se puede comprobar que

INSTALACION.DIR1 ="C:\NIRS1Y').

INSTALACION.DIR2: ruta completa del directorio en el que se almacenan
todas las carpetas que de forma particular y separada guardan toda la
informacién relativa a cada féormula de pienso. Dicha ruta por defecto es

‘C:\NIRS1\CARPETASY'.
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Iﬂ Array Editor - INSTALACION

File Edit “iew Graphics Debug Deskiop ‘Window Help
B SRR S| [ | e stckEese 7]

Field « “alue

DIR1 CANIRS TV

DIR2 CANIRS VCARPETASY

DIR3 'CANIRS Termp_ftph

DIR4 'CANIRS Nemp_spect

DIRS 'CANIRS TVautormatay

Figura Al1.3: campos de la variable INSTALACION.

INSTALACION.DIR3: ruta completa del directorio que sirve de soporte para
llevar a cabo el intercambio de ficheros de formulacion entre las
aplicaciones NIVEL _OL1.m y control_menu.m. Paralelamente, podria ser
empleado como soporte para la transferencia de ficheros por via FTP si ello
fuese requerido. Por defecto se establece que INSTALACION.DIR3 =
‘C:\NIRS1\temp_ftp\'.

INSTALACION.DIR4: ruta completa del directorio que sirve para alojar toda la
informacién espectral suministrada por el espectrofotometro NIR en

formato *.SPC. Por defecto, INSTALACION.DIR4 = ‘C:\NIRS1\temp_spec\’.

INSTALACION.DIR5: ruta completa del directorio empleado para
intercambiar informacién de rutina con el autdmata que controla el
mecanismo automdtico de paso de referencias. Por defecto,

INSTALACION.DIRS5 = ‘C:\NIRS1\Automata\'.

A1.1.3) PARAM_TRAT

Esta estructura de datos contiene los siguientes campos (ver figura A1.4):

PARAM_TRAT.lambdasl: conjunto de longitudes de onda de captura del

espectrofotémetro empleado.
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PARAM_TRAT.lambdas2: conjunto de longitudes de onda de la regién NIR

finalmente utilizadas.

PARAM_TRAT.tipo: clase de tratamiento que se aplica a los espectros antes
de llevar a cabo cualquier analisis. Su valor puede ser: 0 (sin tratamiento), 1
(se aplica SNV), 2 (para SNV+”detrend”), 3 (derivada+SNV+”detrend”) 6 4
(SNV+”detrend”+derivada).

B4 Array Editor - PARAM_TRAT

File Edit ‘iew Graphics Debug Desktop ‘Window Help
g 2 ‘ & ‘ -| t@ ‘ Stack:IBase VI
Field « Yalue

larbdas? <1xG86 double>

lamhdas2 <1x206 double=

tipa a0

grado] ?

deriv 1

ancho 15

gradn? 3

PCs 5

filtrarn 1

Figura Al1.4: campos de la variable PARAM_TRAT.

PARAM_TRAT.gradol: grado del polinomio usado con "detrend" (como
ejemplo, gradol = 2 segun la figura A1.4).

PARAM_TRAT.deriv: orden de la derivada aplicada.

PARAM_TRAT.ancho: anchura del segmento de derivacion.

PARAM_TRAT.grado2: grado del polinomio de ajuste del segmento tratado.

PARAM_TRAT.PCs: numero de componentes fijadas para crear cualquier

modelo PCA.
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e PARAM_TRAT filtrado: variable auxiliar que sirve para mejorar la velocidad

de calculo en la estimacion de Hglim y Hvglim (ver subprograma NIVEL_2.m).

A1.2) Fichero “PLANT_COVAP.xls”

Este fichero tiene formato de Microsoft Excel 97/2003 (ver figura A1.5) y es
cargado por NIVEL OL1.m desde el directorio “C:\NIRS1\” haciendo uso del

subprograma “xIs_OUT.m".

Da a9 - Microsoft Excel -
Tnicio Inzertar Dizefio de pagina Formulas Datos Revizar Wista Programador (7]

L wista previa de salte de pagina 5 © 2N 5 Mueva ventana =W -
S L o o EE

13 vistas personalizadas = Organizar toclo _al

Mormal| Disefio Mostrar u, Zoom  100% Ampliar Guardar drea Cambiar Macros
de pagina & pantalla completa ocultar = celecan | o Inmovilizar paneles ~ de trabajo  ventanas - >
Wistas de libro Zoom Wentana Macros
|:-lﬂ PLANT_COVAP xlsid [Modo de compatibilidac] - X
=
B I C B} Y A B C
1 CODIGO % - TEORICO %-PESADA J| 1 PARAMETRO | %- TEORICO | % - NIR
2 0 0 0 2 0 0 0
3 0 0 0 3 0 0 0
4 0 0 0 4 0 0 0
5 0 0 0 ¥ 0 i 0 0
M 4 b M| INGREDIENTES PAR_NU'I'RE 4 |I| 3 m Gl M4 M PAR_MNUTRITIVOS ESTADISTICOS LOTE %7
A B C A B [ B E
- % 1 Orden Prod SIGES:
i s 5 |Lote:

3 C_GLOBAL

3 |Producto Codigo:

3 CLOCAL 4 Producto NOMBRE:
. H_GLOBAL 5 LINEA
H_LOCAL

5

4 4 » W | EsTADISTICOS /LoTE 42 M 4 ¥ M| ~ESTADISTICOS | LOTE /]

Figura A1.5: aspecto general del contenido del fichero PLANT_COVAP.xls.

Como en el caso anterior, existe una copia de seguridad del mismo
(PLANT_COVAP2.xls) que seria usada automaticamente por el sistema ante
cualquier dafio en el fichero original. La utilidad de PLANT_COVAP.xls reside en que
funciona como una plantilla base que puede ser cargada y modificada por el sistema

para almacenar toda la informacion que se desee sobre los resultados obtenidos en
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cada control de calidad realizado. En principio, dichos resultados pueden ser
alojados en cuatro hojas diferentes: INGREDIENTES, PAR_NUTRITIVOS,
ESTADISTICOS Y LOTE (ver figura Al1.5) segun sea el tipo de valor manejado. No
obstante, la flexibilidad de M. Excel facilita la creacién de nuevas hojas, o la
expansion de las ya existentes, para albergar nuevos resultados. A continuacién, se

hace una breve descripcidn sobre el contenido de cada hoja.

A1.2.1) HOJA “INGREDIENTES”

El aspecto de esta hoja es como el mostrado en la figura Al1.6. En ella puede
verse que existen 6 columnas para alojar la informacién referente a los ingredientes

empleados en cada féormula particular.

_ o

Oa = 9 - T PLANT_COWAP xl: [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel -
- Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revizar Wista Frogramador @ - = x
v i, Referencia _J d | ) Proteger hoja 8 Proteger y compartir libro
3 Sinénimos "| ‘% Mostrar todos los comentarios | 82 Proteger libro ~ g8l Permitir que los usuarios madifiquen rangos
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4% Tradudr comentario =4 |z Compartir libro 7 Control de cambios ~
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Figura Al1.6: aspecto general de la hoja INGREDIENTES de PLANT_COVAP.xls.

De izquierda a derecha, y por orden, las columnas establecidas sirven para
indicar el nombre de los INGREDIENTEs, su CODIGO de uso en la planta, el %

TEORICO que se espera emplear en una férmula dada, el % real (medido por
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basculas) que se emplea en cada PESADA, el % NIR que se estima (por implementar
en trabajos futuros), y la INFormacion de PESADA (numero de pesada actual y

numero de pesadas que componen el lote activo).

A1.2.2) HOJA “PAR_NUTRITIVOS”

La apariencia de esta hoja es como la mostrada en la figura A1.7. Su uso esta
previsto que sea desarrollado en trabajos futuros para guardar en cada pesada la
composicion tedrica, y la prediccion NIR, de aquellos pardmetros nutritivos que
puedan ser interés (proteina, fibra, humedad, etc.). De ahi que en principio esta
hoja cuente con tres columnas dedicadas, respectivamente, al nombre, % TEORICO

y % NIR predicho para cada PARAMETRO analizado en una férmula de pienso dada.
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Figura Al1.7: aspecto general de la hoja PAR_NUTRITIVOS de PLANT_COVAP.xls.

53



A1.2.3) HOJA “ESTADISTICOS”

En la figura Al1.8 se presenta como ejemplo una imagen de la hoja
ESTADISTICOS . Su uso esta contemplado para albergar un resumen de los valores
estadisticos que puedan ser de mayor utilidad para decidir si una pesada dada ha
sido correctamente fabricada. Por el momento, en dicha hoja se incluyen los valores
de C_GLOBAL, C_LOCAL, H_GLOBAL, H_LOCAL, T(MAX_MED) y T_outliers (ver
apartado 4.2.1.2 de la memoria) y los valores limite que no deben superar dichos

parametros para que un pienso dado tenga una calidad aceptable.

oy
Ca d 9 - T PLANT_COVAPXxls [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel —
Tnicio Insertar Disefio de pagina Farrmulas Datos Revisar Wista Prograrmaclor @ - = x
? [, Referendia ] | | [y Proteger hoja &1 Proteger y compartir libro
<3 Sinénimos d 23 Mostrar todlos los comentarios | 93 Proteger libro - g8 Permitir que los usuarios modifiguen rangos
Qrt fi N
g % Traducir coml;:::r\o d i) Compartir libre 12 Control de cambios -
Revizian Comentarios Cambios
\ Al - f| caLIDAD ¥
=
A B 5 [B] E F G H -
C. =
E9
CALIDAD 5
m
1 1]

5 C_GLOBAL

. C_LOCAL

4 H_GLOBAL

.| H_LOCAL

s | T{max_med)

2 T_outliers

8
9
10

-
WM 4 » M| INGREDIENTES PAR_WUTRITIVOS | ESTADISTICOS <LOTE %] [ ] |

Figura Al1.8: aspecto general de la hoja ESTADISTICOS de PLANT_COVAP.xls.

Al1.2.4) HOJA “LOTE”

En la figura A1.9 se presenta el aspecto de la hoja LOTE. En ella se guarda de

forma sucinta la informacién basica de fabricacion de una férmula dada: orden de

fabricacidon, numero de lote, cédigo y nombre del producto fabricado y linea de

produccién.
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Figura A1.9: aspecto general de la hoja LOTE de PLANT_COVAP.xIs.

A1.3) Ficheros “*.xls” creados por NIVEL_OL1.m

Estos ficheros con formato de Microsoft Excel 97/2003 (ver figura A1.10) son
creados por NIVEL_OL1.m haciendo uso del subprograma “xls_OUT.m” y del archivo
PLANT_COVAP.xls, que es usado como plantilla modificable en la que es posible
guardar la informacion de referencia (composicién) mas relevante de una pesada

dada (véase el apartado anterior A1.2).

En principio, estos ficheros son guardados en el directorio:

“C:\NIRSI\CARPETAS\** ___**\OTROS\Resultados\”, en donde el simbolo

%k %

_** representa el nombre especifico de la carpeta ligada a cada tipo de
pienso fabricado. Cabe notar, que el nombre de dicha carpeta es Unico para cada
formulacidn de pienso y viene dado por un cédigo de 3 nimeros (como por ejemplo
este: 49.048254 83.932 61.552), que es generado automaticamente por el
subprograma “pasos_2_3.m” (ver apartado A3.1.1.4 en el anexo 3) a partir de
ciertas ecuaciones que emplean, como variables independientes, el porcentaje de

ingredientes de cada pienso.
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En lo que se refiere a la denominacién de los ficheros *.xls, sefialar que cada
pesada de pienso va a tener asociado un fichero de salida *.xls cuyo nombre
particular es generado también de forma automatica. Como ejemplo, indicar que un
fichero de este tipo puede tener un nombre como el siguiente:
“1_Lote_11578 P10#14.xls”, en donde el primer numero (1) indica la linea en
donde fue fabricada la pesada, el segundo nimero (11578) hace referencia al lote
de fabricacion (generado por la sala de control y diferente para cada lote), el
tercero (10) representa el nUmero de pesada dentro del lote, y el cuarto (14) es el

numero total de pesadas que componen el lote.

Cla)\ dH - v Microsoft Excel - x
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5 : - Py = = -
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Maormal | Disefio Maostrar u| Zoorn  100%  Ampliar Guardar drea Cambiar | Macros
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Figura A1.10: aspecto general de un fichero *.xls creado a partir de
PLANT_COVAP.xls.

Al1.4) Fichero “scada.txt”

Este fichero tiene formato de texto (*.txt) y es controlado por NIVEL OL1.m

desde el directorio “C:\NIRS1\Automata\” haciendo uso del subprograma
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“txt_OUT.m” (ver apartado A3.1.1.1 del anexo 3). La funcién de este fichero es la de
disponer de un espacio de memoria que pueda ser accesible tanto para el programa
NIVEL_OL1.m como para la aplicacion SCADA que pueda instalarse para controlar al
autémata del mecanismo automético de paso de referencias®. De esta forma, el
software desarrollado y la aplicacion SCADA del autdmata pueden intercambiar
informacién y ser compatibles. El contenido del mismo (ver figura A1.11) se limita,
por el momento, a una linea de texto en la que se refleja el valor de dos variables
(Estado y Calidad) que sirven para indicar, respectivamente, la posibilidad de pasar
las referencias del espectrofotdmetro y la calidad del Ultimo pienso fabricado. La
variable Estado puede ser igual a “PASAR” o “NO PASAR” (las referencias), y la
variable Calidad puede tomar uno de estos valores: “ACEPTABLE”, “NO ACEPTABLE”
o “CALIBRANDO”.

.!' scada.ixt - Bloc de notas !Em
Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda
Estado; *PASAR¥ CaHdad:*CALIBRANDO*| ﬂ

Figura Al1.11: aspecto del contenido del fichero “scada.txt”.

A1.5) Fichero “*.txt” servido por la sala de control

Este fichero tiene formato de texto y es gestionado por NIVEL_OL1.m desde
el directorio “C:\NIRS1\temp_ftp\” por medio de los subprogramas “paso_0 .m"” y

“paso_1.m”. En él se almacenan los datos de fabricacidon de una pesada de pienso

® Por disefio, el espectrofotometro empleado requiere, cada cierto tiempo, el paso de unas
referencias (blanca y negra) para procurar su correcto funcionamiento. El paso de las mismas puede
realizarse de forma automatica si se cuenta con la ayuda de autdmata. La implantacién y control del
autémata referido (véase su imagen en el anexo 7) queda fuera de los objetivos del Trabajo aqui
presentado.
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dada (ver figura A1.12) antes de que la misma pase por el punto de control NIR (ver

anexo 7).

El nombre de este fichero es distinto para cada pesada y es generado de
forma automatica por los servidores de la sala de control. En la practica, dicho
nombre no es relevante para llevar a cabo la gestion del fichero. En cuanto al
contenido del mismo (ver figura Al1l.12), puede sefialarse que hay un primer
apartado de presentacién (encabezado de 7 filas) en el que se incluyen, por orden
de aparicidn, los siguientes campos: linea de fabricacién activa, orden de
produccién dada, lote de fabricacién, numero total de pesadas que componen el

lote, cédigo del producto y nombre.

475 10_11562_3.1xt - Bloc de notas mER

Archiva  Edicion  Formato  Ver  Ayuda

Linea 1 escritura de archivo .txt de cada pesada
orden Prod SIGES: 475/10

Lote: 11562

Pesadas Totales: 12

Pesada: 9

Producto Codigo: 1060123

Producto Mombre: W - 4 GRA. GRANEL
Codigo: 1010249

Porcentaje: 2.28

Codigo: 1020101

Porcentaje: 35.02

Codigo: 1020105

Porcentaje: 9.31

Codigo: 1030113

Porcentaje: 5.08

Codigo: 1030114

Porcentaje: 17.39

Codigo: 1030116

Porcentaje: 15.34

Codigo: 1030118

Porcentaje: 7.33

Codigo: 1030120

Porcentaje: 1.50

Codigo: 1060120

Porcentaje: 2.56

Codigo: 1060122

Porcentaje: 2.80

Codigo: 1060123 b
Porcentaje: 1.09

Codigo: 1060145

Porcentaje: 0.31

Formula: 9999

Formula: 9999

Codigo: 1010249

Porcentaje: 2.28

Codigo: 1020101

Porcentaje: 35.22

Codigo: 1020105

Porcentaje: 9,22

Codigo: 1030113 =

| »

Figura A1.12: aspecto del contenido del “*.txt” servido por la sala de control.



Tras el encabezado, aparece un segundo bloque de datos en el que se
integran los datos reales de formulacidon de ingredientes (medidos con basculas).
Dichos datos contienen el cédigo numérico que identifica a cada ingrediente v el
porcentaje de los mismos dentro del pienso. El nimero de filas que componen este

bloque es variable y depende del nimero de ingredientes empleados.

Tras el segundo bloque, y separado por dos filas de control en las que
aparece el texto “Formula: 9999” (ver figura A1.12), aparece un tercer bloque de
datos en el que se incluyen los datos tedricos de formulacidn del pienso. De forma
similar al bloque anterior, en éste se registran también los datos relativos al cddigo

de cada ingrediente y el porcentaje (esta vez tedrico) de los mismos.

A1.6) Ficheros “*.SPC” servidos por el instrumento NIR

Cada espectro recogido por el instrumento NIR seleccionado (CORONA 45
VIS-NIR) es guardado de forma independiente en un fichero al uso cuyo formato (de
tipo binario y extension SPC, ver figura A1.13) viene dado por el software de
instalacion del instrumento NIR (software CORA). La ruta original de acceso a los
mismos se puede expresar genéricamente como: “C:\NIRS1\temp_spec\********x”
en donde el simbolo ******** representa un niumero de 8 digitos correspondientes

al afio (4 digitos), mes (2 digitos) y dia (2 digitos) en los que se recogio el espectro.

La gestion de estos archivos es realizada en ultimo término por NIVEL_OL1.m
a través de los subprogramas “readspc2.m” (encargado de la conversion de los
datos binarios de un fichero *SPC dado. Véase dicho subprograma para tener mayor
detalle), de “paso_4.m” (responsable de crear la matriz de “CAPTURA” de espectros
en una pesada cualquiera) y de “NIVEL_1.m” (encargado de guardar y redistribuir
en formato MATLAB y *.SPC la informacion espectral recogida en cada una pesada
completa). Tras el procesado de los ficheros *.SPC se puede encontrar una copia de

los mismos en la ruta genérica: “C:\NIRS1I\CARPETAS\** __**\OTROS\Auxiliar\”,
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en donde el simbolo ** _  ** representa el nombre particular de la carpeta

asociada a cada tipo de pienso fabricado (tal y como se menciona en el apartado

Al.3).
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Figura A1.13: aspecto del contenido de un fichero binario
“* SPC” cuando es abierto con un editor de textos.

A1.7) Ficheros de salida por pesada (“*.mat”)

Estos ficheros, con formato propio de MATLAB 7.0 (*.mat, ver figura A1.14),
son creados directamente por NIVEL OL1.m y guardados en la ruta genérica:
“C:\NIRSI\CARPETAS\** _ **\MATLAB\Espectros\” (ver como ejemplo la ruta
mostrada en la parte superior de la figura A1.14). Su contenido es, en parte, muy
similar al de los ficheros de Excel creados para las pesadas (ver apartados Al.2 y

A1.3), pero su formato quizas es mas adecuado para facilitar desarrollos futuros.
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Como en ocasiones anteriores, el simbolo **  ** representa el nombre

especifico de la carpeta ligada a cada tipo de pienso fabricado.

Cabe destacar, que en este tipo de ficheros se almacena de forma compacta
(y facilmente accesible para MATLAB), la informacién mas importante que haya
podido generarse en el control de calidad de una pesada dada. Dicha informacion se
encuentra alojada en 3 estructuras de datos y una variable de tipo “cell array” cuyos
nombres son (ver figura Al.14, parte izquierda): GLOBAL_DATA, PAR_NUTR,
SAL_ESTAD y SAL_OTROS. El contenido de estas “macro-variables” es descrito a

continuacion.

%) MATLAB [0

File Edit Debug Desktop Window Help
D@ & B8 o o |8 of | 2| [CNRSICARPETASS.043254 63,932 61 552MATLAB\Espectros | .|
Shartcuts 2] How to Add [7] What's Mew

Workspace LIl Command YWindow 7 X
':I'j§§|@||:|- Base 'l

Marne £ |Va|ue | To get started, select MATLAR Help or Demos f
[E]GLOBAL_DATA  <1x1 struct>

FMPAR NUTR <123 double> >> load ("C:\NTRS1\CARPETAS\49.043254 83.932 61.
[OsAL_ESTAD <7 cell > |

SaL_OTROS <1x1 struct=

< | |

Current Directoryl Wgrkspacgl

Command History 2 x |4 ﬂ
4 Start| v

Figura A1.14: aspecto del contenido de un fichero de salida *.mat ligado a una
pesada de pienso particular.

Al1.7.1) GLOBAL_DATA

La estructura GLOBAL DATA contiene a su vez tres campos:
GLOBAL_DATA.Espectros, GLOBAL_DATA.Referencia y GLOBAL_DATA.Inf.xls (ver

figura A1.15, parte superior izquierda).
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En el campo GLOBAL_DATA.Espectros se almacena la informacién espectral
recogida durante una pesada completa. Este campo cuenta con dos subcampos:
GLOBAL_DATA.Espectros.cabecera y GLOBAL _DATA.Espectros.data (ver figura
A1.15, parte superior derecha) en los que se guardan, respectivamente, el conjunto
de longitudes de onda bajo las que opera el espectrofotometro empleado y los
valores de las absorbancias de todos los espectros captados en dicha pesada (ver

figura A1.15, parte inferior).

Hﬂ Array Editor !Elm
File Edit “iew Graphics Debug Desktop Window Help N|
Sﬁ|g{,ﬂ,|§|v t@|8tack:|BaseV| EEDEED
A X L
Field - | value | | Fietd = | value |
Espectros |<ix T sfruct> cahecera |< {8056 doubla>
Referencia | <7x 1 sfructs data <00x658 doubla>
Inf_xls <8xT cell>
2 x OBA ATA pectros. dats
361 362 363 364 361 362 363 364 36
1 1100 1102 1104 1106 il 1 0.26613] 0.26591| 0.26573] 0.26528 O.Qiil
2 2 0.2614| 026118 026096 026049 024
3 3 0.26375] 0.26348 026325 02625 0.
4 4 0.26365] 0.26339) 026315 026273 0.2t
| 5 | LI 5 0.26553] 0.2653| 026508 026464 OQELI
Rl [ ol Rl [ 1

Figura A1.15: aspecto de algunos de los contenidos almacenados
en la estructura de datos GLOBAL_DATA.

En el campo GLOBAL_DATA.Referencia (ver figura A1.16) se almacena la
informacién referente a la composicidn del pienso. Su contenido es homdlogo al de
la hoja “INGREDIENTES” del fichero Excel generado para una pesada dada (ver
apartados Al1l.2 y Al.3). En este caso, las variables “Ingredientes”, “Cddigo”,
“'%Tedrico”, “%Pesada”, “'%NIR” e “Inf.Pesada” (definidas en el subapartado
A1.2.1) son alojadas en dos subcampos: GLOBAL DATA.Referencia.Cabecera
(incluye el nombre de las variables, ver figura A1.16, parte inferior izquierda) y
GLOBAL_DATA.Referencia.Data (en el que se alojan ordenadamente los datos

vinculados a dichas variables, ver figura A1.16, parte inferior derecha).
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Por ultimo, en el campo GLOBAL_DATA.Inf_xIs (ver figura A1.17) se guarda
informacién general sobre el lote al que pertenece la pesada de pienso fabricada.
Dicha informacién es homdloga a la que puede ser guardada en los ficheros *.xls

referidos en apartados anteriores (ver A1.2.4 y A1.3).
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Y g@ﬁ|§|@vt@|8tack8asev IED]EED
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1 2 3 4 & 6 1 2 3 4 5] 6

1 |'Ingredientes' 'Codign’  '%Tedrico’ [%Pesada’ [%NIR' ['Inf. Pesada' | || 1] 350110 1.43 1.42 1.42 14 ~
2 20 1020101 38.82 38.8 39.8 25
3 al 1020102 11.84 11.84 11.84 1]
4 4 1020104 10.21 10.21 10.21 1]
& 5| 1020105 2042 2041 2041 1]
B g 1030117 1229 12.28 12.28 1]
7 7 10680120 2.04 204 2.04 1]
g g 1060121 0.03 0.03 0.03] 1]
9 al 1080122 1.05 1.09 1.09 1]
10 o). | 1080123 0.41 0.41 0.41 1]
11 1) | 1080139 0.41 0.41 0.41 1]
12 12" | 1080194 0.05 0.05 0.05 1]
13 13

Figura Al1.16: aspecto de los contenidos almacenados
en el campo GLOBAL_DATA.Referencia.

| 1 rray Editor - GLOBAL_DATA.Inf_xIs

File Edit ‘iew Graphics Debug Desktop “Window Help N | 7 X

o c}{,ﬁ|§|@v tg|8tack:|Basevl EEHIlElﬁJIE
1 2

1[Orden Prod SIGES: 504/10' o

2 |'Lote: 11578

3 |'Producto Codigo: 4300027

4 |'Producto Nombre: C - 9 GRA. GRANEL COMPLEM. MONTANERA '

5|'LINEA_T'

B

7

g

el

10

11

12 -

K | LH

Figura A1.17: aspecto de algunos de los contenidos almacenados
en la estructura de datos GLOBAL_DATA.



A1.7.2) PAR_NUTR

La estructura PAR_NUTR se muestra en la figura A1.18. Su contenido es
idéntico al indicado con la hoja “PAR_NUTRITIVOS” en el apartado A1.2.2. Como en
aquél caso, su uso esta previsto que sea desarrollado en trabajos futuros para
guardar en cada pesada la composicion tedrica, y la predicciéon NIR, de aquellos
pardmetros nutritivos que puedan ser de interés (proteina, fibra, humedad, etc.). En
ella se contemplan, por el momento, dos campos: PAR_NUTR.cabecera (en el que
se alojan los nombres de las variables asociadas a esta estructura, ver figura A1.18,
parte central) y PAR_NUTR.data (en el que se guardan los valores de las variables

tratadas, ver figura A1.18, parte inferior).

PAR_NUTR

Field + alue

cahecera <ix3 call>

data <12x3 dowble=

1 2
'PARAMETRO' "%Tedrico’

o|m @ =W R
) pen fon )L en) Fen ] Pen]) Dov) fon]) Pon]
) an’) fon ) Fon ) Jon o] Fon) fun ] o]

-
Do OO O OO OO

Figura A1.18: aspecto de la estructura de datos PAR_NUTR.
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A1.7.3) SAL_ESTAD

SAL ESTAD es una variable de tipo “cell array” cuyo contenido queda
mostrado como ejemplo en la figura A1.19. De forma analoga a como ocurre con la
hoja ESTADISTICOS, de los ficheros *.xls descritos en los apartados A1.2 y Al.3, su
uso esta previsto para albergar un resumen de los valores estadisticos mas
importantes que puedan caracterizar una pesada de pienso. Por el momento, en
dicha variable se incluyen los valores de C_GLOBAL, C_LOCAL, H_GLOBAL, H_LOCAL,
T(MAX_MED) y T_outliers, asi como los limites que no deben ser superados para

considerar que un pienso dado tenga una calidad aceptable.

B4 Array Editor - SAL_ESTAD _ O] x|
File Edit “iew Graphics Debug Desktop Window Help ~ | ? X
Eﬁ|g¢g|§ B - t@|5tack:|Base'| EED]EEIE
1 2 3 4
1|'CALIDAD 'SCEPTABLE' [LIMITES' j
2 |'C_GLOBAL' '91%' 'SUPERAR 80%'
3|'C_LOCAL 1100%' 'SUPERAR 80%'
4 |'H_GLOBAL' ‘074 ‘WO SUPERAR 1.28'
5 'H_LOCAL' 0.02 ‘NO SUPERAR 0.93'
B |T_MAX_MED' |'1.44' ‘NO SUPERAR 2
7 |'T_outliers' '5.89%' ‘NO SUPERAR 20%'
8 ~ |
[ [
7

Figura A1.19: aspecto de la “cell array” SAL_ESTAD.

Al1.7.4) SAL_OTROS

La estructura SAL_OTROS esta contemplada como “cajon de sastre” para
guardar en ella otra informacion que pueda tener interés en el futuro pero que, en
principio, no es tan relevante como la ya descrita con las anteriores variables
GLOBAL _DATA, PAR_NUTR o SAL _ESTAD. Por el momento, contiene tres campos

(ver figura A1.20): “T_values”, “date” y “linea”.
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El campo “T_values” (ver funcién “T_calc ()” en el apartado A3.1.7 del anexo
3) es, a su vez, una estructura de datos compuesta por dos subcampos (ver figura
A1.20, parte inferior): T_values.CT_COMP (variable que viene a representar, en
cada componente principal, el porcentaje de “scores” que tienen un valor no
demasiado alejado de su media) y T_values.CT_GLOBAL (valor minimo de la variable

T _values.CT_COMP).

En cuanto a “linea” y “date”, sefialar que estos campos vienen a indicar,
respectivamente, la linea de fabricacién y la fecha (incluyendo afio, mes, dia, hora,

minuto y segundo) en la que se realizé el control de la pesada.

!ﬂ Array Editor !Elm
File Edit “iew Graphics Debug Desktop ‘Window Help N |
By | & By 0 ‘é‘- t@‘Stack:IBase 'I HHD]EED

7 X
Field Value |
T _values <ixT struct=
date '20100831T121208"
linea 1
SAL OTROS.T_walues 7 X
Field < “alue
CT_COMP (100 100 9111111111111 100 93,.3333333333333)]
CT GLOBAL |91.11
J SAL_OTROS = ISAL_OTR... ®

4

Figura A1.20: aspecto de la estructura de datos SAL_OTROS.

A1.8) Ficheros de matrices de espectros (“*.mat”)

Estos ficheros tienen formato propio de MATLAB 7.0 (*.mat) tal y como se
puede apreciar en la figura A1.21. Son creados directamente por NIVEL OL1.m y

guardados en el directorio genérico: “C:\NIRS1\CARPETAS\**__ **\MATLAB\".
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Como en apartados anteriores, el simbolo ** ** representa el nombre
especifico de la carpeta ligada a cada tipo de pienso fabricado (ver la ruta mostrada
en la parte superior de la figura A1.21). Se da la circunstancia ademas que, salvo por
la extension .mat, el nombre usado en cada caso para dicha carpeta es coincidente
con el utilizado para denominar al fichero de la matriz de espectros (para el ejemplo

de la figura A1.21, el nombre de este fichero es “47.541258 82.12_60.325.mat”).

<k MATLAB _ =] %]
File Edit ‘iew Graphics Debug Desktop Window Help
0 g’:| &3 B o o |t¢ E’f\ i | Current Directory, IC:\NIRS1\CARPETAS\A?.SM258_82.12_50.325\MATLAE LlJ
Shortcuts (2] How to Add (7] What's New
Workspace CIES | = Array Editor 2 x
:m=ﬁ§‘ﬁ|' Stack EaseVI B g@ﬁ‘é||ﬁ|-‘tg|stack.|8asej EEEED
|Name 7 IVaIue | Class 2 x
IMATRIX cab <1x296 double> double 1 |2 3 4 i & 7
MATRI <970x296 double>  double 1] 1100 1102 1104 1108 1108 1110 1112 i!
2
El [}
(EIL 1
2 X
1| 2 3 4 5 B 7
1| 0.266513] 0.26591| 0.26573] 0.26528| 0.26477 0.26425 0 26415&!
2 0.2514| 0.26118| 0.26096] 0.26049) 0.25986| 0.25843| 0.25834
3 | 0.26375 0.26348 026325 0.2628] 0.2623] 0.26178 0.26171
4 | 0.26365 0.26338 026315 026273 0.26224| 0.26173] 0.26166
5 | 026553 0.2653 0.26508) 026464 0.26414| 0.26362 0.26355
6 | 0.25764) 025737 0.2571 025669 0.25625| 0.2558] 0.2557
7| 0.25924) 0.25896) 0.25867) 025823 0.25783| 0.2574 0.25728
8 | 0.26325 0.26297 026267 0.2623| 0.2619] 0.26148] 0.26142
9 | 0.25835| 0.25806| 0.25778 0.25734| 0.25687| 025638/ 0 256249'L|
4 »
| MATRE cab < | MATRIX = |
Command YWindow 2 x
<| | ﬂ To get started, select MATLAR Help or Demos from the H
Cunert Dircery] Worksgace >» load ('C:\NIRS1\CARPETAS\47.541258_82.12_60.325\MATLAR
Command History 2 X | == -
< | 4 | »

Figura Al1.21: aspecto de un fichero que contiene una matriz de espectros.

El contenido de este tipo de archivos es simple, limitdndose a albergar dos
variables: “MATRIX _cab” y “MATRIX” y (ver figura Al1.21, parte izquierda), en las
que se almacenan, respectivamente, las longitudes de onda finalmente
seleccionadas (dadas por PARAM_TRAT.lambdas2, ver apartado A1.1.3) y los
espectros correspondientes de las pesadas (de multiples lotes si fuese el caso) de

una Unica formulacién de pienso (ver figura A1.21, parte derecha).
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A1.9) Ficheros de modelos PCA (“*.mat”)

Estos archivos con formato MATLAB 7.0 (*.mat) son creados por
NIVEL_OL1.m a través del subprograma NIVEL_2.m, y son guardados en el directorio
“C:\NIRS1I\CARPETAS\**__ **\MATLAB\” (el mismo empleado con los ficheros del
apartado anterior). Su nomenclatura ademas es muy similar al de los ficheros de
matrices de espectros, pues sélo se diferencian de aquellos en que a los de este
apartado se les afiade el prefijo “PCA_" para distinguirlos (siguiendo con un ejemplo
continuacion del anterior, el fichero del modelo PCA mostrado en la figura A1.22

tiene por nombre “PCA_47.541258 82.12_60.325.mat”).

) MATLAB =13
File Edit Debug Desktop Window Help

O Ev”’| & B o o |!€ ﬁ| 74 ||c:\N|RS1\CARPETASW.541258_82.12_50.325\MATLAB =] J
Shortcuts [2] How to Add 2] What's Mew

Workspace ? x| |4 Array Editor - MODELO_PCA "X
':=ﬁ§|ﬁ|'|Base 'l Eﬁ|$@|§|vtg|5tack:@ IEI?'X
| Mame 2 | Walue | Field £ | “alue |
.MODELO_PCA <1x1 struct> detail <1x{ struct=

loads <2x71 cellz

cento  |[-6.38779325950879 0.00705308769827238 -0.000.
sigma  [[0.420158767074816 0 114391658749999 0015119
T lim 2
Hylim  |1.28331683953487
[| vt 098731812093 11

Command Window

4 | 3

- J b0 . 325\MATLABNPCA 47.541258 82.12 60.325.mat™)
Current Diractory Wgrkspacel - - - =
Command History x4 | 3

Figura A1.22: aspecto de un fichero que contiene una modelo PCA.

El contenido de estos archivos se caracteriza por almacenar una estructura
de datos, llamada MODELO_PCA, en la que se incluye informacién diversa sobre el
modelo de componentes principales (PCA) que de forma automatica crea el sistema
a partir de los espectros capturados (en diferentes pesadas y lotes) para una

determinada formulacién de pienso. Esta estructura de datos esta compuesta por 7
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campos  (MODELO_PCA.detail, MODELO_PCA.loads, ¥ MODELO_PCA.centro,
MODELO_PCA.sigma, MODELO_PCA.T_lim, MODELO_PCA.Hglim y
MODELO_PCA.Hvlim, ver figura A1.22, parte derecha) cuyo significado es explicado

en lo que sigue.

A1.9.1) MODELO_PCA.detail

En este campo se incluye una matriz de datos llamada “ssq” en la que se
incluye informacidn relativa a los valores propios del modelo PCA construido. Tiene
4 columnas y un numero de filas igual al nimero de componentes principales
elegidas para constituir el modelo PCA. Por orden, de izquierda a derecha (ver
ejemplo en figura A1.23, parte inferior), cada columna de “ssq” indica

respectivamente: el nimero de componente principal, el valor propio de cada

componente, la varianza explicada por componente y la varianza acumulada.

Y
File Edit “iew Graphics Debug Desktop ‘Window Help N
] &‘@‘§|-vtﬁ|5tack8asev EHD]EI_D
MODELO_PCA
Field = Walue
detail <Ix? struct>
loads <2x1 cell>
centro [-6.38779325950879 0.00705308769327238 -0.000308317843449364 1 42938582355877e-005 -1.65710757505146. .
sigma [0.420158767074816 0.114391658749999 0 0151199321065577 0.00496564335696137 0 00321328482192119]
T lim 2
Hglim 1.28331683953487
Hulim 0.9873181209311
MODELO_PCA. detail
Field Value L

2 3 4 a 5} 7 &} El 10 11 12
41.071 99.967  99.967 g

0 0O_PCA deta
1
|

1

2 0.013135 0031971 99999
3 0.00022871  0.00055667 100
4

5

2.4658e-005] 5.0017e-005 100
1.032%e-005 2.5132e-005 100

=
4| | »

Figura Al1.23: detalle de contenidos del campo MODELO_PCA.detail

(RS P R N
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A1.9.2) MODELO_PCA.loads

Este campo estd constituido por una “cell array” compuesta por dos
matrices. En la primera de ellas (ver como ejemplo la figura Al1.24, parte inferior
izquierda) se almacenan los “scores” (coordenadas de los espectros del modelo en
el nuevo espacio de componentes principales), y en la segunda de estas matrices se

alojan los “loadings” (vectores propios del modelo PCA, ver ejemplo de la figura

A1.24, parte inferior derecha).

B4 Array Editor

Edit ‘“iew Graphics Debug Desktop Window Help u|
L] .}Gﬂ|§‘@vtﬁ‘5tack:ﬁase'l EHD]EED

MODELO_PCA

Field 2 Yalue
detail <1x1 struct>
loads <2x1 call>
centro [-6.38779325950879 0.00705308769327238 -0.0003083176843449364 1 42938582355877e-005 -1.6571075750514
sigma [0.420158767074816 0.114381655749999 0.0151189321065577 0.00496564335696137 0.003213284821921149]
T_lim 2
Hylim 1.25331683953467
Hylirm 0.9873181209311

O O_PCA load

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12

1 <4505 double>
2 |=296x5 double=
3

0 O_PCA load 0 0O_P oad O
1 2 S 4 a 1 2 S 4 a
1| -65082 -0.0051075 -0.014258 -0.0024416 0.010003 il 1| -0.0406717] -0.089483 -0.11541) -0.047572 -0.052745 il
2 | -6.3831 0.0010394| -0.021508 -0.0025815 0.0073393 2 | -0.040567) -0.088498| -0.11631| -0.042184 -0.048042
3| 64878 -0.0038674| -0.011298 -0.0017172 0.010309) 3| -0.040518| -0.08951) -0.11725) -0.036323  -0.04371
4 -6.43 -0.0057056| -0.019921) -0.0027482 0.0084424 4 | -0.040462 -0.088724| -0.11515| -0.038798 -0.046667
5 | -6.5168 -0.0030266(-0.0079748 -0.0018464] 0.011328 5 | -0.040404) -0.088852| -0.11218] -0.04356 -0.052345
B | -6.2271 -0.040499| -0.017307 0.0042378 0.0027568 B | -0.04034%5 -0.080191) -0.10931| -0.047556 -0.058018
| 7| 53365 0012184 -0.010322 0.0026586 0.0049343) = |F| 7 | -0.040329] -0.090145 -0.10885) -0.04656 -0.056621| = |
JEN [ [ (| B

Figura Al1.24: detalle de contenidos del campo MODELO_PCA.loads
A1.9.3) MODELO_PCA.centro y MODELO_PCA.sigma
Estos dos campos incluyen, respectivamente, la media de los “scores” del

modelo (centro de la poblacién) y la desviacién tipica de los mismos (ver figura

A1.25, parte inferior).
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A1.9.4) MODELO_PCA.T_lim, MODELO_PCA.Hglim y MODELO_PCA.Hvlim

Estos tres campos alojan, de forma respectiva, los valores limite asignados a
los estadisticos T de Student, Hg (distancia de Mahalanobis al centro de la poblacién
de “scores”) y Hv (distancia de Mahalanobis entre “scores” vecinos). Como ejemplo,

en la figura A1.25 (parte superior) se muestran los valores de estos campos para un

modelo PCA concreto.

y
File Edit “iew Graphicz Oebug Desktop Window Help N |
] %g|§|.vtE|StackBase' EHEDEIED
WMODELO_PCA
Field « Walue
detail <Ix7 structs
Inarls <2x7 cell>
centro [-6.38779325950879 0.00705308769827235 -0.00030331784 3449364 1.429358582355877e-005 -1.65710757505146..
sigma [0.4201587670745816 0.114391658748999 0.0151199321065577 0.00496564335696137 0.00321328482192119]
T_lim 2
Hglim 1.28331683953487
Hilim 0.987318120931
0 O_PCA.centro
1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10 il
1 -6.3878| 00070531 -0.00030832) 1.4294e-005 -1.6571e-005 g
2
3 ~|
4 | 2
0 0 PCA gma O
2 3 4 5 B 7 g g 10 il 12 13
1) 042016 0.11439] 0.01512| 0.0049.. 0.0032. &I
2
El [ ]
1 | ol

Figura Al1.25: detalle de otros campos contenidos en MODELO_PCA



Anexo 2: Ficheros de almacenamiento ligados a

“control_menu.m”

En este anexo se describe el contenido de los ficheros de almacenamiento
gestionados directa o indirectamente (a través de algin subprograma) por el

| "

programa principal “control_menu.m”, encargado de producir y controlar una
interfaz grafica del sistema. De forma similar al anexo anterior, los ficheros
mencionados serdn mostrados por apartados siguiendo el orden de la figura 4, que
de nuevo aqui se adjunta para facilitar su seguimiento (véase fundamentalmente la

parte derecha).

“B_DATA(2).mat”
“ver.mat”

“lista.mat"

my n
control_menu.m s
logos.jpg

menu.fig

menu.m \

salirm —— salir fig

A2.1) Fichero “B_DATA(2).mat”

Este archivo tiene formato propio de MATLAB 7.0 (ver figura A2.1) y es

cargado directamente por  control_menu.m desde el directorio:
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“C:\CONTROL_NIR\”. Como en el caso de otros ficheros importantes, existe una
copia de reserva del mismo (B_DATA(2) 2.mat) que el sistema usarad
automdticamente, ante cualquier dafio, para restaurar los valores iniciales de

configuracion.

La funcién de B_DATA(2).mat es la de aportar un espacio de memoria en el
gue se puedan almacenar ciertos pardmetros de configuracién que son basicos para
el correcto funcionamiento de la interfaz grafica del sistema. Estos parametros se
encuentran alojados en dos estructuras de datos cuyos nombres son (ver figura
A2.1, parte izquierda): RUTA_SC y LIMITS. El contenido de estas estructuras se

detalla en lo que sigue.

A2.1.1) RUTA_SC

Esta estructura de datos contiene 12 campos en los que se guardan algunas
rutas utiles para el almacenamiento de otros archivos (ver figura A2.1, parte

derecha). Estos campos y rutas son:

e RUTA_SC.DO1: ruta del directorio en el que se almacena “control_menu.m” y
todos los ficheros y carpetas gestionados por dicho programa. En la figura

A2.1 se puede comprobar que RUTA_SC.D01 ='C:\CONTROL_NIRY'.

e RUTA_SC.D02: ruta del directorio en el que se puede almacenar aquella
informacion de interés referente a los controles de calidad realizados en la
linea 1. Por defecto se establece que RUTA SC.D02 =
‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1Y" .

e RUTA_SC.D03: ruta homodloga a la anterior pero con utilidad para una
segunda linea de control (linea 2). Por defecto se asume que RUTA_SC.D03 =

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA2Y'.
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< MATLAB _[=]x]
File Edit View Graphics Debug Desktop ‘Window Help
D$| 4 =@ o |8 | % | cunent Direstory. [CACONTROL_NIR =]
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New
Workspace Y| | = Array Editor a x
DEE%S e M- [Ee =] (|G el B - e steck e ] BOEs0
| Name © | Yalue | o
FEUTAfSC T <l struot> Fiold - Value |
ELvTe < struct> oot "CACONTROL_NIRY

ooz 'CHZONTROL_MIRWLINEATY

D03 'CACONTROL_MNIRWLINEAZY

004 'CACONTROL_NIRNTEMPY

a1 '"CACONTROL_NIRWLINEA T ormulas 1V

oo "CHCONTROL_MIRWLINEA TYresultados v

julipg 'CACONTROL_MNIRWLINEAZformulas 2y

003 'CACONTROL_NIRMLINEAZ resultados 2y

D09 "CACONTROL_MNIRMNTEMPALINEATY

D10 'CACONTROL_NIFNTEMPALINEAZY

011 'CHCONTROL_MIRWLINEA TYresultados Titemph

D12 'CACONTROL_NIRMLINEAZ resultadosAtempy

7 x

Field « Walue

C_GLOBAL 30

C_LOGAL 0

| RUTA SC x| LmiTs = |
¢| | LI Command Window 7 X
Sl Blve oy | Ynieiree >> load("C:\CONTROL NIR\E DATA(2) .mat') =
Command History a X [ j

Figura A2.1: aspecto del contenido del fichero B_DATA(2).mat.

e RUTA_SC.D04: ruta del directorio en el que se alojan los ficheros “ver.mat”,
“ver_2.mat”, “lista.mat” y “lista_2.mat” (la utilidad de estos ficheros serd
explicada mas adelante). Por defecto, se toma RUTA_SC.D0O4 =
‘C:\CONTROL_NIR\TEMPY'.

e RUTA_SC.DO5: ruta del directorio en el que se pueden almacenar, si se desea

en el futuro, los ficheros originales de formulaciéon (con formato *.txt)
empleados en la linea 1. Actualmente no estd en uso para evitar
redundancia con la informacidon contenida en los ficheros *.xls de

resultados. Por defecto, se asigna RUTA_SC.DO5

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1\formulas1\’.
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RUTA_SC.DO06: ruta del directorio en el que se almacenan globalmente los
resultados de los controles de calidad llevados a cabo en la linea 1. Dicha
informacién estd organizada por afos, meses y dias alojando las carpetas
oportunas dentro del mismo. Por defecto, se asume que RUTA _SC.D06 =

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1\resultados1\'.

RUTA_SC.DO7: ruta homdloga a la establecida en el campo RUTA_SC.D05
pero relativa a los ficheros originales de formulacién empleados en la linea
2. Actualmente no estd en uso. Por defecto se toma, no obstante,

RUTA_SC.DO7 = ‘C:\CONTROL_NIR\LINEA2\formulas2\’'.

RUTA_SC.D08: ruta homdloga a la establecida en el campo RUTA_SC.D06
pero relativa a los controles que puedan hacerse en la linea 2. Actualmente
no estd en uso. Por defecto se asigna RUTA_SC.D08 =

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA2\resultados2\’.

RUTA_SC.D09: ruta del directorio en el que se guardan temporalmente los
archivos originales de formulacion (*.txt) de la linea 1 suministrados por la
sala de control. Por defecto, se establece que RUTA _SC.D09 =
‘C:\CONTROL_NIR\TEMP\LINEA1Y'.

RUTA_SC.D10: ruta homdéloga a la anterior pero relacionada con los archivos
de formulacién (*.txt) de la linea 2. Actualmente no esta en uso. Por defecto,

se asume que sea RUTA_SC.D10 = ‘C:\CONTROL_NIR\TEMP\LINEA2Y'.

RUTA_SC.D11: ruta del directorio en el que se guardan temporalmente los
archivos de resultados (*.xIs) de la linea 1. Por defecto, se asigna

RUTA_SC.D11 = ‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1\resultados1\temp\’.
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e RUTA_SC.D12: ruta homdloga a RUTA_SC.D11 que estd ligada a los archivos
de resultados de la linea 2. Actualmente no esta en uso. Por defecto, se

toma RUTA_SC.D12 = ‘C:\CONTROL_NIR\LINEA2\resultados2\temp\’'.

A2.1.2) LIMITS

Esta estructura de datos es muy simple (ver figura A2.1, parte inferior
derecha) pues sélo contiene 2 campos: LIMITS.C_GLOBAL y LIMITS.C_LOCAL. El
valor y significado de esos campos es idéntico, respectivamente, al de los campos
ENTRADA.C_GLOBAL_MIN y ENTRADA.C_LOCAL_MIN ya descritos en el apartado
A1.1.1 del anexo 1. Su inclusién en el fichero B_DATA(2).mat evita posibles
problemas de acceso al archivo BASIC_DATA 1.mat gestionado directamente por

NIVEL_OL1.m.

A2.2) Fichero “ver.mat”

Este archivo tiene formato propio de MATLAB 7.0 (ver figura A2.2) y es
cargado directamente por  control_menu.m desde el directorio:
“C:\CONTROL_NIR\TEMP\”. Como en el caso anterior, y ante posibles fallos, existe
en dicho directorio una copia de reserva (ver_2.mat) que el sistema puede usar

automaticamente para restaurar los valores iniciales de configuracion.

La utilidad del archivo “ver.mat” reside en que en él se almacena una
variable vectorial con tres elementos llamada “ver” (ver figura A2.2) cuya funcion (a
modo de “interruptor”) es la de permitir la activacion de todo, o parte, del sistema.

El significado de cada elemento es el siguiente:

e Elemento ver(1,1): se encarga de activar las funciones (subprogramas) de
control_menu.m relacionadas con el control de calidad realizado sobre la linea
1. Si ver(1,1) = 1, dichas funciones estaran activas. Si ver(1,1) = 0, las funciones

sobre linea 1 estaran desactivadas (no se realiza control de calidad en la linea 1).
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e Elemento ver(2,1): su significado es homdlogo al anterior pero en relacién con la
linea 2: si ver(2,1) = 1, las funciones de control_menu.m relacionadas con la
linea 2 estaran activas. Si ver(2,1) = 0, estas funciones estaran desactivadas (no

se realiza control de calidad en la linea 2).

) MATLAB _ O] x|
File Edit “iew Graphics Debug Desktop ‘Window Help
D& & BB 9 | 8| 2| [c\CONTROLNRTEMP =1
Shortcuts [2] How to Add (2] What's New
Workspace LRl | Ef Array Editor "X
fgﬁvl... Vl i Eﬁ|3{,ﬁ|§|v tg|5tack:|Base'I EE[DEED
| Marme £ | Walue e
.ver [1:0:1] 1 2 3 4 5 6 7
1] 1 g
2 0
3 1
4 v
| i
Command Window "X
L | ] =
T . T
- DirectorﬂWorkspacel_ ii load { "C:N\CONTROL NIRMTEMPver.mat')
hd
Command History 7 X 4| | »

Figura A2.2: aspecto del contenido del fichero ver.mat.

e Elemento ver(3,1): se encarga de activar el funcionamiento general de la interfaz
grafica. Si ver(3,1) = 1, la interfaz grafica estarad operativa. Si ver(3,1) =0, la
interfaz no estara funcionando (el control de calidad estara desactivado en su

totalidad).

A2.3) Fichero “lista.mat”

Este archivo tiene formato propio de MATLAB 7.0 (ver figura A2.3), y al igual
gue el anterior, es cargado directamente por control_menu.m desde el directorio

“C:\CONTROL_NIR\TEMP\”, y tiene una copia de seguridad ante posibles fallos
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(lista_2.mat) para poder restaurar automaticamente los valores iniciales de

configuracion.

%) MATLAB -|o] x|
File Edit “iew Graphics Debug Desktop “Window Help

D@ & BB o & 2| |ciCoNTROLNRTEMP =1
Shortcuts (2] How to Add  [2] What's Mew

Workspace r X
hE@w e -] "||w sma 8 [ e seedbe ] BOEes O
| Mame & | Yalue i

.Iista [0:0] 1 2 3 4 5 5 7

Command Window A X

To get started, select MATLAE Help or Demos from tﬂ

K [

T . 1 T
ot ii load {"C:\CONTROL_NIRNTEMP.lista.mat’)
Command History LI 4 4| | 3

Figura A2.3: aspecto del contenido del fichero lista.mat.

Su contenido es sencillo, pues en él sélo se almacena una variable vectorial
con dos elementos llamada “lista”. El empleo de esta variable es util para controlar
los resultados estadisticos que son mostrados en pantalla cada momento. El

significado de los elementos de esta variable es el siguiente:

e Elemento lista(1,1): se encarga de controlar la salida de resultados de la linea 1.
Si lista(1,1) = 0, se muestran los resultados de la ultima pesada fabricada. Si
lista(1,1) = 1, se mostraran los resultados de aquella pesada que sea

seleccionada en la lista de chequeo de la linea 1.

e Elemento lista(2,1): significado homaélogo al anterior pero relativo a la linea 2: si

lista(2,1) = O, se mostraran los resultados de la ultima pesada fabricada, y si
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lista(2,1) = 1, se mostraran los resultados de la pesada seleccionada en la lista de

chequeo de la linea 2.

A2.4) Ficheros “*.xls” gestionados por control_menu.m

Estos ficheros con formato de Microsoft Excel 97/2003 son en realidad los
creados por NIVEL_OL1.m tal y como se indicé en el apartado Al1.3 del anexo 1. Su
nombre, estructura y contenido son los mismos que los descritos en el citado
apartado (ver figura A2.4 6 A1.10). El Unico hecho destacable que puede
mencionarse aqui es que el programa control_menu.m captura estos ficheros de su
directorio origen (“C:\NIRS1I\CARPETAS\** _ **\OTROS\Resultados\”) y los pone
a disposicion de la interfaz grafica (para que puedan ser mostrados en caso de que
sean seleccionados desde la lista de chequeo). Su nueva ruta de almacenamiento

es:

_ o

Ca H 9 - T Micresaft Excel -
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Wista Programador (7]

A vista previa de salto de pgina i © TR =5 Nueva ventana =pll -
— (@] 5 MRS = - B2
Mormal | Disefio

13| vistas personalizadas = organizar todo

Mostrar u| Zoom  100%  Ampliar - Guardar area Cambiar | Macros
de pagina = Pantalla completa ocultar - seleccion | o Inmovilizar paneles = de trabajo  ventanas - B
Vistas de libro Zoom Ventana Macros
|IT—lﬂ 1_Lote_11578_P10#14.xls4 [Mado de compatibilidad] . 4
A B C il A B c

1 | INGREDIENTE CODIGO %-TEORICO | 1 PARAMETRO | %- TEORICO %- NIR

2 0 350110 1.43 2 0 0 0

3 0 1020101 30.82 3 0 0 0

4 0 1020102 11.84 4 0 0 0

5 0 1020104 10.21 g5 0 0 0

5 0 1020105 2042 o 0 0 0

M 4 » M| INGREDIENTES < PAR_NUTRIINIL _u B 1« « » ]| PAR_NUTRITIVOS . ESTADISTICOS < LoTE FJ

A B C A B C o] E
z , Orden Prod SIGES: 504/10
CALIDAD ACEPTABLE 5

1 & , Lote: 11578

2 C_GLOBAL 91% SUPERARS0% | producto Codigo: 4300027

3 CLOCAL 100% SUPERAR80% prodycto Nombre: C - 9 GRA. GRANEL COMPLEM, |
4 H_GLOBAL 0.74 NOSUPERARL28 = ||NEA 1

4 4 b M| | ESTADISTICOS ~LoTE %0 HAF M| LOTE 7]

Figura A2.4: aspecto de los ficheros *.xlIs gestionados por control_menu.m.
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- Paralalinea 1:

“C:\CONTROL_NIR\LINEA1\resultados1\**afo-mes**\**afo-mes-dia**\".

- Parala linea 2 (en caso de estar operativa en el futuro):

“C:\CONTROL_NIR\LINEA2\resultados2\**afo-mes**\**afo-mes-dia**\".

Los simbolos **afo-mes** y **afio-mes-dia** sirven para indicar,
respectivamente, el nombre genérico de una carpeta ligada a un mes y afio

determinado (por ejemplo 2010-01), y a un afio, mes y dia dado (2010-01-01).

A2.5) Ficheros de almacenamiento grafico

Para que el subprograma “menu.m” (ver apartado A4.1.1 del anexo 4) pueda
ejecutarse de forma satisfactoria, es necesario que los ficheros “logos.jpg” vy
“menu.fig” estén a su disposicién. En ambos ficheros se almacena informacioén de
tipo grafico que es util para desplegar la interfaz de apoyo que sirve para controlar
el sistema de control. En concreto, el fichero “logos.jpg” sirve para incluir un
logotipo (ver figura A2.5) en la interfaz grafica, y el fichero “menu.fig” (formato
propio de MATLAB creado con su aplicacién GUI) contiene la imagen de referencia

de la interfaz grafica (ver figura A2.6).

covar @

UNIVERSIDAD B CORDOBA

Figura A2.5: aspecto de la imagen contenida en el fichero “logos.jpg”
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De forma similar, el subprograma “salir.m” (ver apartado A4.1.1.1 del anexo
4) requiere para su ejecucion del fichero “salir.fig”. La informacidn grafica contenida

en ese fichero *.fig queda mostrada en la figura A2.7.

LINEA 1 LINEA 2 SALIR ~
1
[ (B Re]
0
n 05
PIENSOS LINEA 1 PIENSOS LINEA 2 |

[ .| 2 N - |

RESULTADOS L1 | RESULTADOS L2 |

Figura A2.6: aspecto de la imagen contenida en el fichero “menu.fig”

J SALIR 0] %]

| -
' ;DESEA CERRAR LA APLICACION?
Sl | NO |

Figura A2.7: aspecto de la imagen contenida en el fichero “salir.fig”




Anexo 3: Relacion de subprogramas ligados a

“NIVEL_OL1.m"”

No se incluye el contenido de este anexo para evitar cualquier conflicto de

intereses.

Anexo 4: Relacion de subprogramas ligados a

“control_menu.m”

No se incluye el contenido de este anexo para evitar cualquier conflicto de

intereses.
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Anexo 5: Configuracion del programa Cora

En el presente anexo se presenta la configuracién basica de funcionamiento
gue debe tener el espectrofotdmetro empleado para que pueda ser compatible con
los programas “NIVEL_OL1.m” y “control_menu.m” desarrollados en este Trabajo.
Para ello, se debe acceder al software propio del fabricante que acompaiia a este
equipo (CORA de Carl Zeiss™) y editar algunos de los parametros de control que

trae por defecto.

En lo que sigue, se muestran algunos pasos que pueden ayudar a realizar
esta tarea. Para tener un mayor conocimiento sobre el funcionamiento del software
CORA, se recomienda consultar la documentaciéon que acompafia a este programa

(Carl Zeiss, 2004).

A5.1) Configuracion de directorios y aspecto inicial

El programa ejecutable del software del espectrofotdmetro que gestiona
inicialmente la captura de espectros se denomina “cora.exe”, y debe estar instalado
en la carpeta “C:\CORA\” (directorio normalmente recomendado por el fabricante

del instrumento).

Si hacemos doble-clic sobre este ejecutable (o sobre un acceso directo del
mismo que tengamos disponible), se abrird por completo el programa Cora vy
podremos acceder a la opcion “Setup/Setup Center” del menu existente en la parte
superior de su interfaz grafica (ver figura A5.1). Hecho esto, veremos que se

despliega un panel de texto con varias opciones (ver figura A5.2).
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iﬂ CORA - Zeiss Spectroscopy for Agriculture and Food !Em

Pragram [ Options  Help

Paaswrd N N
Info IDs _‘
IID-Moistura&Protein form Malt NIR

Reference Not Valid

0.2-
F5 Reference l
0.1-
—
=

I ] I ] I 0 |
380 500 &00 700 80O 900 1000 108C

Figura A5.1: acceso a la opcion “Setup/Setup Center” de Cora

ii}j CORA - Zeiss Spectroscopy for Agriculture and Food !Elm

Program Setup Options Help
;1

il?, CORA Setup Center m

F1 Software

F2 Station

F3 Spectrometar

F4 Sample ID

Reference Not Valid
F5 Reference I Reinit

Exit Program

F9 Time Control J

=

Figura A5.2: despliegue del panel de configuracién de Cora

Elegimos la primera opcion (“F1 Software”) y saldrd una pantalla como la mostrada
en la figura A5.3. Entonces, procedemos a cambiar las casillas ligadas a “Spectral
Data”, “Required Memory” y “Sample ID dialog at start”. El contenido de esos
campos debe ser como el mostrado en la figura A5.4. Hecho esto, pulsamos el

botén “OK” y ya tenemos configurado este primer apartado.
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[ CORA - Zeiss Spectroscopy for Agriculture and Food

[ Software Setup

R E

Figura A5.3: despliegue de la opcién “F1 Software”.

I CORA - Zeiss Spectroscopy for Agriculture and Food

Tirmer1

P Software Setup

r
I
r
r

Figura A5.4: contenido editado de la opcién “F1 Software”.
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A5.2) Configuracion del modo de captura

Volvemos de nuevo al panel de texto que se mostraba en la figura A5.2 y
seleccionamos la opcion “F2 Station”. Tras esto, podra verse en pantalla una

ventana como la presentada en la figura A5.5.

EE CORA - Zeiss Spectroscopy for Agriculture and Food - |E||i|

Program Setup  Options Help

i CORA Setup € %]

F1 Software

F2 Station e
1P CORA Station Setup

F3 Spectrometer

F4 Sample 1D

Station ID

Reinit

l Passwords | Configuratior Information Setupl oK. I

Exit Program

0.1-

-~
ﬁ 0.0-5 1
380 500

Figura A5.5: pantalla de acceso a la opcidon “F2 Station”

1 1 1 1 1 1
g00 70O 800 S00 1000 108C

Elegimos la pestafia “Configuration” (situada entre las opciones “Passwords” e
“Information Setup”) y automdticamente se desplegard una ventana como la
mostrada en la figura A5.6, en la que se disponen diversos ficheros a seleccionar.
Tomamos el nombrado como “Timerl.ccf” (opcién que implica la captura
automatica de espectros a intervalos) y hacemos clic en “abrir”. Hecho esto, el
presente apartado quedarad completado y volveremos de nuevo al panel de la figura

A5.2.
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B! Select CCF File | x|

Buscar en: | | Param j = £F Ev
MNombre * |V| Fecha modificacion |V| Tipo |'| Tamafio |V|
DDE_Start Delay DDEin. cof hanual&keyboard Ready. cof
boD mit ser.cof pruebas_no_borrar.cof
Tirner1.ccf Trigger] Delay DDEin&Keyboard. ..

Trigger Ref&Sample Handshake....

Mormbre I j Abrir |
Tiga: ICus(om Pattern (*.cof) ﬂ Cancelar |
7

Figura A5.6: configuracion del modo de captura

A5.3) Configuracion de los parametros de captura

Seleccionamos la opcidén “F3 Spectrometer” (ver figura A5.2) y aparecera en
pantalla una ventana como la desplegada en la figura A5.7. Veremos que se
muestran los nombres de diversos ficheros. Elegimos el que tiene por nombre

“Cyclic 5s.cms” y pulsamos mas abajo en “abrir”.

EE Load Measurement File m
Buscar en: I | Param j = £ B~
Mombre = |+| Fecha modificacion [ *| Tipo I'I Tamafio |V|
] Cuclic Cyclic 5= Keephulti.cms

Cyclic 30s Keephulti.cms LoadFile.cms
MaonCyclic.ocms

MNombre IQ/CHC 5s.cms LI Abrir I
Tipo ICulem Pattern (*.cms) LI Cancelar

)

Figura A5.7: pantalla de acceso para configurar los parametros de captura
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Tras esta operacion saldra un panel de texto con diversas casillas (ver figura A5.8).
Debemos modificarlas practicamente todas, quedando al final tal y como se

muestran en la figura A5.9 (el intervalo de tiempo mostrado en la parte inferior

derecha puede ser mayor de 100 minutos si asi se desea).

E Spectrometer Setup

: .
Processing Mode | Measure

M Multi-Cycle

" Keep Multi-Cycle Files

Total measuring 50  sec
Meas. Interval I 1] msec

‘White Reference

Wavelength range | 980 '|1890 nm

Interpolation | 2.0 | nm

Awerage 10
Morralization vM

Laow Intensity 0 %

High Intensity | 85 %

Interval | B0 | min
Sawve & Cluit I Cancel |

Figura A5.8: pantalla de configuracion de los parametros de captura

im Spectrometer Setup

. &
Processing Mode |, beasure

M hulti-Cycle
™ Keep Multi-Cycle Files

Total measuring I 10 szec
I a0 msec

heas. Intersal

White Reference

Wavelength range ISBD I B30 nm

Interpolation | 2.0 nm

Awerage IT

Fit Average of NIR v

Fy
Normalization ,Ebsurbance

Lo Intensity 10 %

High Intensity I 43 | %

Interval |1EID lly

Save & Cuit Cancel

Figura A5.9: valores adecuados de los parametros de captura

88



Hecho esto, pulsamos “Save&Quit” (parte inferior de la figura A5.9) y nos saldra una
ventana para que guardemos los pardmetros antes definidos en un fichero nuevo
(ver figura A5.10). Elegimos el nombre que creamos mas conveniente (por ejemplo,
“Cyclic 1s.cms”, tal y como se indica en la figura A5.10), y cerramos esta ventana
pulsando “guardar”. Hecho esto, la configuracién de los pardametros de captura

estard completada.

il,}j Save as ... m
Guardar en: I | Param j - £ Ev
Mombre = |V| Fecha modificaciénl'l Tipo |V| Tamafio |V|
Cyelic Bs.cms Cyelic 5s KeepMulti.cms
Cyclic 30s Keepbdulti. cms LoadFile.cms

MonCyclic. cms

MNombre: ‘ZZZZ*:..-'I::Ii cls.cms ﬂ Guardar |
ﬂ Cancelar

Tipo: ICustom Pattern (*.cms) P
7|

Figura A5.10: almacenamiento de los parametros de captura redefinidos.

A5.4) Configuracion de los nombres de los ficheros *.SPC

Volviendo al panel de texto de la figura A5.2, seleccionamos en esta ocasion
la opcidn “F4 Sample ID” y se mostrara en pantalla una ventana como la presentada
en la figura A5.11. Se trata entonces de ir cambiando las diferentes casillas de esa
ventana para que al final tengan los valores correspondientes a los fijados en la
figura A5.12. Terminada esa tarea, pulsamos sobre el botdon “OK” y este ultimo

apartado de configuracion habra sido completado.
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P CORA - Sample ID Setup

Figura A5.11: ventana para configurar los nombres de los ficheros *.SPC.

P CORA - Sample ID Setup

Figura A5.12: opciones correctas de configuracion
para nombrar los ficheros *.SPC.
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Anexo 6: Configuracion de arranque y ejecucion

del sistema

Los programas “NIVEL_OL1.m” y “control_menu.m” son archivos propios de
MATLAB 7.0 (R14) que no son ejecutables, esto es, exigen que el propio MATLAB
esté funcionado en el PC que gestiona el sistema de control para que estos archivos

puedan ejecutarse una vez que son “llamados”.

Para simplificar esta cuestion, y agilizar el arranque del sistema, es posible
crear archivos ejecutables que no requieren el funcionamiento de MATLAB (“stand-
alone applications”) a partir de los citados “NIVEL_OL1.m” y “control_menu.m”.
Para ello, se necesita previamente realizar un proceso de compilacidn que se puede
llevar a cabo si se dispone de un programa compilador que sea compatible con

MATLAB 7.0 (R14).

En el presente Trabajo, la compilacién de “NIVEL_OL1.m” vy
“control_menu.m” se ha desarrollado con el programa MATLAB Compiler 4.0. Si se
desea, en Mathworks (2010 a, b), y en el propio menu de ayuda del programa,
puede encontrarse documentacion detallada sobre el manejo y funcionamiento de

este compilador.

Completada la tarea de compilacién, se obtienen los ejecutables
“NIVEL_OL1.exe” y “control_menu.exe” con los que ya se puede proceder a un
arranque mas agil. Dichos ficheros deben ser alojados respectivamente, y para el
caso que nos ocupa, en las carpetas “C:\NIRS1\” y en “C:\CONTROL_NIR\".
Complementariamente, durante la compilacién se generan también un conjunto de
ficheros y carpetas secundarios, coordinados por ambos ejecutables, que deben ser
guardados en los directorios citados. Concretamente, en la carpeta “C:\NIRS1\”

deberian ser almacenados los ficheros “NIVEL OL1.ctf”, “nivel_0I1_main.c”,
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“nivel_0l1_mcc_component_data.c” y la carpeta “NIVEL_OL1_mcr” (con todo su
contenido auxiliar generado automaticamente por el compilador). En la carpeta
“C:\CONTROL_NIR\” deberian almacenarse los ficheros “control_menu.ctf”,
“control_menu_main.c”, “control_menu_mcc_component_data.c” y la carpeta

“control_menu_mcr” (con todo su contenido de compilacién).

Realizados los pasos anteriores, el arranque del sistema puede ser
configurado para que sea automadtico haciendo simplemente un doble-clic. Para
ello, se crea primero un acceso directo con su icono y nombre particular en el
escritorio del ordenador que estemos usando (se recomienda para mayor detalle
seguir el menu de ayuda de “Windows”). En nuestro caso, el icono del acceso
directo de arranque se encuentra ligado al fichero “QCP.ICO” que estad almacenado
en el directorio “C:\NIRS1\”. Tras esto, se programa con un simple editor de textos
un archivo ejecutable de sistema (al que podemos llamar “QCP.bat”). En este
fichero deben incluirse las instrucciones que se indican en la figura A6.1. Por ultimo,
el fichero “QCP.bat” se aloja en el directorio que se desee (por ejemplo “C:\NIRS1\”)
y esa ruta particular debe ser insertada en el acceso directo que hayamos creado en

el escritorio (ver figura A6.2).

.'_‘ QCP.bat - Bloc de notas !Em
Archivo  Edicion Farmato Yer Ayuda
cd C:\VCONTROL_MNIRY, ﬂ

start control_menu.exe

cd C:WNIRS1Y

start NIVEL_OLLl.exe

cd C:NCORAN

start Cora.exe

[

Figura A6.1: instrucciones incluidas en el fichero de arranque QCP.bat
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A ﬁ, g® Propiedades de QCP-SOFTWARE ’_

a3 o Cobres | Compeibiided | Segwcsd | Dewles |
guipo \—I—

e

Figura A6.2: menu de configuracion del acceso directo al sistema.
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Anexo 7: Instalacion del sistema de control

Tal y como se indicase en la memoria de este Trabajo, con la elaboracién del
mismo se pretendia basicamente el disefio y programacion de un software de
control que fuese util para supervisar la calidad de los piensos fabricados por la
Cooperativa COVAP. El disefio e instalacion de los componentes (hardware) que
hacen posible el funcionamiento de este software no era objeto de desarrollo
dentro de este Trabajo, pero si era una tarea por abordar dentro del Proyecto de
“Automatizacion del Control de Calidad en Fabricacion de Mezclas y Piensos en la
Cooperativa COVAP Mediante Tecnologia NIRS” (COVAP, 2006). Hecho este
comentario, se ha creido conveniente, no obstante, aportar una breve descripcion
de la instalaciéon de los equipos utilizados para tener una visién mas clara del

alcance del Trabajo abordado.

En la figura A7.1 se muestra como ha quedado instalado el
espectrofotémetro empleado (Corona 45 VIS-NIR) en una de las lineas de
fabricacion de piensos. Puede verse que el mismo estd montado sobre una
plataforma metalica que esta soportada por un pilar de acero de unos 3 m de altura
y seccion 160mm*160mm. Conectado al espectrofotémetro hay un autémata
(OMRON CJIM CPU11) que sirve para controlar el paso automatico de las

referencias (blanca y negra) del instrumento.

La ventana de control, a través de la cual se realizan las medidas, tiene unas
dimensiones de 250mm*100mm y esta hecha de vidrio extra-claro (espesor 6 mmy
factores luminosos: Tl = 91, RIE = 8 y Rll = 8). Dicha ventana esta insertada en un
canal metalico rectangular, de unos 1000mm*500mm, que se encuentra situado
justo a la salida de una de las mezcladoras de la fabrica. Por su interior, se

transportan las pesadas de pienso que deben ser controladas de forma automatica.
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ESPECTROFOTOMETRO CANAL
VENTANA

AUTOMATA PLATAFORMA
Figura A7.1: vista general de la instalacion del espectrofotoémetro
En las figuras A7.2a y A7.2b, se presenta con mas detalle el punto de control

sobre el que se llevan a cabo las medidas y la plataforma metalica que sirve de

soporte al instrumento y al autémata.

A7.2a A7.2b

Figura A7.2: detalles de la plataforma de soporte y la ventana de control
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En las figuras A7.3a, A7.3b y A7.3c se muestran tres fotografias del PC del
sistema trabajando ya en rutina. Dicho ordenador se encuentra alojado en la sala de
control de piensos de COVAP vy tiene por el momento un procesador Intel Pentium 4

(Core 2 Duo) con 4 Gigabytes de memoria RAM.

A7.3a A7.3b

A7.3c

Figura A7.3: imagenes del PC del sistema situado en la sala de control.
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