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NOTA IMPORTANTE: 

 

En lo que sigue, se advierte que es posible que algunas palabras no 

sigan las comunes reglas de ortografía y puntuación del castellano, pues 

corresponden a variables o instrucciones de programación 

(normalmente identificadas y definidas a lo largo del texto) que por la 

sintaxis del lenguaje usado no pueden llevar acento, están expresadas 

en inglés, etc.  
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1) Introducción 

 

Es un hecho que en las últimas décadas el aumento de la población en 

España, y en la Unión Europea (UE), ha originado una mayor demanda de alimentos 

que 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 eslabón de la cadena alimentaria. En este contexto 

cambiante, y según datos del MARM (2010), la producción española de piensos 

compuestos se sitúa entre las más importantes de la UE, siendo actualmente del 

orden de unos 30 millones de toneladas. 

 

Unido a este incremento en la demanda de producción de alimentos, se ha 

registrado también una preocupación 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: 

 

 Directiva 90/167/CEE del Consejo, de 26 de marzo de 1990 (DOUE nº 92 de 

7/4/1990), por la que se establecen las condiciones de preparación, de puesta en 

el mercado y de utilización de los piensos medicamentosos en la comunidad. 

Transpuesta actualmente en España a través del Real Decreto 1409/2009, de 4 

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

 

 El Reglamento (CE) nº 178/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de 

enero de 2002 (DOUE nº 31 de 1/2/2002), por el que se establecen los principios 

y los requisitos generales de la legislación alimentaria, se crea la Autoridad 

Europea de Seguridad Alimentaria y se fijan procedimientos relativos a la 
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seguridad alimentaria. En España se acepta por el momento tal y como está 

establecido por la UE.  

 

 Directiva 2002/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 7 de mayo de 

2002 (DOUE número 140 de 30/5/2002), sobre sustancias indeseables en la 

alimentación animal. Transpuesta en España a través del Real Decreto 

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

 

 Reglamento (CE) nº 1831/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de 

septiembre de 2003 (DOUE número 268 de 18/10/2003), sobre los aditivos en la 

alimentación animal. En España se dicta de conformidad el Real Decreto 

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

 

 Reglamento (CE) nº 882/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de 

abril de 2004 (DOUE número 165 de 30/4/2004), sobre los controles oficiales 

efectuados para garantizar la verificación del cumplimiento de la legislación en 

materia de piensos y alimentos y la normativa sobre salud animal y bienestar de 

los animales. En España se acepta por el momento tal y como está establecido 

por la UE.  

 

 Reglamento (CE) nº 183/2005 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de 

enero de 2005 (DOUE número 35 de 8/2/2005), por el que se fijan requisitos en 

materia de higiene de los piensos. En España, 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) nº 767/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de 

julio de 2009 (DOUE número 229 de 1/9/2009), sobre la comercialización y la 

utilización de los piensos, por el que se modifica el Reglamento (CE) nº 

1831/2003 y se derogan las Directivas 79/373/CEE del Consejo, 80/511/CEE de la 

Comisión, 82/471/CEE del Consejo, 83/228/CEE del Consejo, 93/74/CEE del 
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Consejo, 93/113/CE del Consejo y 96/25/CE del Consejo y la Decisión 

2004/217/CE de la Comisión. Por el momento, en España se acepta tal y como 

está establecido por la UE.  

 

Junto a los anteriores Reglamentos y Directivas, se han elaborado también 

diversas guías de aplicación que ayudan a poner en práctica los contenidos 

regulados en dichos documentos. En nuestro país, por ejemplo, a través de la 

Confederación Española de Fabricantes de Alimentos Compuestos para Animales 

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

 

Tomando conciencia de la situación planteada ante el marco normativo 

vigente, y las demandas del mercado, la Cooperativa del Valle de los Pedroches 

(COVAP) y la Universidad de Córdoba (a través del Grupo de Investigación 

Zootecnia) pusieron en marcha un Proyecto de I+D+i que estaba encaminado a 

lograr la “Automatización del Control de Calidad en Fabricación de Mezclas y 

Piensos en la Cooperativa COVAP Mediante Tecnología NIRS” (COVAP, 2006). Dado 

el interés de este Proyecto, el mismo contó además con la financiación del Centro 

para el Desarrollo Tecnológico Industrial (CDTI) y de la Corporación Tecnológica de 

Andalucía (CTA). Otras entidades que colaboraron en su desarrollo fueron la 

empresa INELPRO y el Servicio Regional de Investigación y Desarrollo 

Agroalimentario del Principado de Asturias (SERIDA). 

 

Como objetivo general del Proyecto citado se proponía el establecimiento de 

un sistema de control de calidad instantáneo, preciso y no destructivo del producto, 

basado en la tecnología NIRS (Espectroscopia de Infrarrojo Cercano), que cubriese 

toda la cadena de producción de piensos y de mezclas de COVAP. Además, este 

sistema debía 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 aceptación, o rechazo, del producto o su valoración nutricional. 
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El Trabajo que aquí se expone está integrado dentro del Proyecto antes 

mencionado, y con él se pretende dar respuesta a algunos de los retos planteados 

en la consecución del objetivo general marcado por el mismo. 

 

2) Antecedentes 

  

La espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) es una técnica no 

destructiva1 que ha sido empleada en áreas diversas, (Pereira et al., 2008; Roggo et 

al., 2007; Cleve et al., 2000; Paul, 2004; He et al, 2007), para medir parámetros 

analíticos como naftalina y octanos en gasolina; paracetamol, esteroides o cafeína 

en medicinas; algodón, polyester o fibras en textiles; nitrógeno, materia orgánica o 

pH en suelos, etc..  

 

En lo que se refiere al campo de la industria de la alimentación animal, la 

incorporación de la tecnología NIRS ha venido desarrollándose con éxito desde la 

década de los 90 (Pérez Marín, 2005). Sin embargo, la aplicación más generalizada 

de la misma ha sido a nivel de laboratorio (“at line”) con productos molidos, para 

controlar parámetros analíticos como humedad, cenizas, proteína, grasa, etc..  

 

En este punto, podemos aclarar que para el caso de medidas “at line”, en el 

que el número de espectros tomados en un solo día suele ser pequeño (del orden 

de cientos a lo sumo), es posible la utilización de espectrofotómetros “poco 

sofisticados” en los que la toma de referencias sea manual y el software de apoyo y 

gestión 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, así como el paso manual de las referencias cada cierto tiempo (Saeys, 

                                                           

1 Como posibles consultas de referencia, en (Naes et al., 2007), (Roberts et al., 2004) o en (Burns y 

Ciurczak, 2007) puede encontrarse una descripción más detallada de las bases y aplicaciones de esta 

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

por ello el proceso de medida. 

 

En aplicaciones industriales “on-line” (control sobre la propia línea de 

producción), en las que es necesario tomar y gestionar en tiempo real miles de 

espectros al día, el proceso de medida requiere (casi inevitablemente) que el 

espectrofotómetro empleado tenga automatizadas prácticamente todas sus 

funciones, incluida la del paso de referencias por algún mecanismo (interno o 

externo). Este aspecto, posiblemente, es el que más haya condicionado la 

implantación de la tecnología NIRS a nivel “on line”, pues cada proyecto particular 

requiere para su implantación 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 día, por ejemplo, ya es posible adquirir en el mercado 

equipos diseñados específicamente para controles “on-line” (Carl Zeiss, 2010), lo 

que facilita en buena parte todo el proceso de implementación en línea. 

Alternativamente, y bajo ambiente estable de humedad y temperatura, es incluso 

posible la utilización de equipos con paso manual de referencias (sin perder por ello 

mucha precisión) si se llevan a cabo las comprobaciones oportunas (Vallesquino et 

al., 2010). 

 

Constatado lo anterior, parece razonable considerar que la tecnología NIR es 

un método analítico que puede ser aplicado en el campo de la alimentación animal 

para controlar determinados parámetros de calidad ligados a la fabricación de 

piensos compuestos, en consonancia además con lo expuesto por diversos autores 

(Garrido et al., 2002; Garrido et al., 2003; Pérez-Marín et al., 2004; Pérez-Marín et 

al., 2005; Fernandez de Ahumada et al., 2006; Fernandez-Ahumada et al., 2008; 

Fernandez-Pierna, et al., 2006). 

 

 



                                                                                                                                                                

               10 
 

2.1) Situación del control de calidad en la empresa  

 

En lo que se refiere a la fabricación de piensos compuestos, la cooperativa 

COVAP comenzó sus primeros controles de calidad hace años creando en la zona de 

recepción un puesto de control en donde se realizaba un examen organoléptico a 

las materias primas (COVAP, 2006). Este examen consistía, básicamente, en la 

observación de algunos atributos como el color, olor, temperatura, impurezas, 

presencia de insectos, etc.. Algún tiempo después, y con el avance de la tecnología, 

en el citado puesto se instaló un dispositivo semiautomático (con sensores 

capacitivos) que era capaz de medir a la vez, en cereales, su temperatura, humedad 

y peso específico. 

 

Dando un paso más, y dado que los análisis anteriores sólo se centraban en 

las materias primas pero no en el producto final, COVAP procedió a crear un 

laboratorio de vía húmeda que estaba dotado con los instrumentos suficientes para 

medir en cualquier materia (prima o producto final) los valores de humedad, 

proteína, fibra, grasa y cenizas. Sin embargo, y dada la laboriosidad de las técnicas 

empleadas, los resultados de los análisis realizados eran conocidos con bastante 

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

 

Lo anterior planteó la necesidad de disponer de un método de control que 

fuese más rápido, y en 1999 COVAP decidió implementar “at line” un equipo de 

análisis NIR en el control de calidad de sus materias primas y piensos compuestos. A 

tal fin, se incorporó al laboratorio de la fábrica de piensos un espectrofotómetro 

monocromador FOSS NIRSystem 5000, y se contrató a una Titulada Superior 

(Ingeniera Agrónoma) especializada en esta tecnología. Como novedad, además, se 

optó por trabajar con productos intactos a la hora de realizar los análisis oportunos 

(Sánchez et al., 2004), lo que suponía 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 tecnología NIRS como una parte más de la empresa, que era 

útil para mejorar sus controles de calidad (e incluso su imagen de marca), se optó 

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 

pasar del control “at line” (a nivel de laboratorio) al control “on-line” (realizado 

sobre la propia línea de producción), lo que implicaba mejorar sustancialmente la 

presión de muestreo y el control sobre las materias analizadas. Con este reto, se 

llega al momento actual y a la elaboración 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 específico 

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

 
“Diseño y programación de un software experto capaz de gestionar de 

forma automática un sistema de control orientado a supervisar, mediante 

tecnología NIR y sobre la propia línea de producción, la calidad de los 

piensos fabricados por COVAP”. 

 

4) Diseño 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 organización responde a 



                                                                                                                                                                

               12 
 

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 fabricación de una determinada 

fórmula (con un número dado de ingredientes en diferentes porcentajes), y esta 

fórmula sirve de referencia para llevar a cabo tareas de cálculo posteriores por el PC 

que gestiona el sistema. Dependiendo de la información espectral recogida en cada 

momento (por un espectrofotómetro), existe un conjunto de subprogramas que 

canalizan y gestionan esa información, y tras su procesado, facilitan en tiempo real 

una serie de resultados estadísticos, relacionados con la calidad del pienso 

fabricado, que permiten tomar una decisión. En lo que sigue, se explica cómo se 

traslada o “traduce” esta organización general a un programa concreto (software 

interpretable para un ordenador) y cómo manejar dicho programa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

programados2 usando como lenguaje MATLAB 7.0 (R14). El primero de ellos está 

controlado por el programa principal “NIVEL_0L1.m” (ver figuras 1 y 2) que se 

encarga básicamente de las tareas de cálculo y gestión requeridas por el sistema. 

Puede verse (figura 2) que este primer bloque sigue una estructura en forma de 

“árbol” que va ramificándose a medida que las tareas son cada vez más sencillas. En 

conjunto, y para cada control de calidad realizado, los subprogramas ligados a 

“NIVEL_0L1.m” se encargan de la captura de la fórmula de referencia, de la captura 

de espectros, de la gestión de dicha información y de la generación de resultados. 

 

El segundo bloque de subprogramas está controlado por el programa 

“control_menu.m” (ver figuras 1 y 3), y su función fundamental es la de presentar, 

al usuario que controle o supervise el PC del sistema, una interfaz amigable con los 

resultados más importantes que sirvan para tomar decisiones en tiempo real. 

Merece notarse que en los anexos 3 y 4 se muestra, para ambos bloques, el código 

fuente de todos los subprogramas desarrollados, aportando asimismo numerosos 

comentarios que facilitan su comprensión. En los anexos 1 y 2 se presentan y 

describen con profundidad los ficheros de almacenamiento gestionados 

respectivamente por NIVEL_0L1.m y por control_menu.m. Estos ficheros tienen 

suma importancia pues en ellos se guardan de forma dinámica los parámetros, 

variables, datos, resultados e incluso gráficos que en todo momento requiere el 

sistema para poder llevar a cabo un funcionamiento correcto. Como adelanto, y 

para tener una visión 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_0L1.m. 

                                                           
2
 En las figuras de este apartado el símbolo () se ha empleado como “extensión” para nombrar 

determinadas funciones de importancia que están integradas dentro de un subprograma dado. La 
extensión .m hace referencia a un subprograma con formato MATLAB, y la extensión .dll recordemos 
que está asociada a una librería dinámica (de Windows).     
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Figura 2: bloque de subprogramas controlado por “NIVEL_0L1.m”. 
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Figura 3: bloque de subprogramas controlado por “control_menu.m”. 

 

En cuanto a la “distribución física” de todos los ficheros citados hasta ahora, 

cabe señalar que en las figuras 6 y 7 se presentan los árboles de directorios que 

sirven para alojar todos los archivos ligados a los dos bloques de programación 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_0L1.m, 

ver figura 6) se han almacenado también los archivos “QCP.bat” y “QCP.ICO” que 

están relacionados (ver anexo 6) con las tareas de arranque del sistema y del 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Ficheros de almacenamiento ligados a control_menu.m. 
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Figura 5: Ficheros de almacenamiento (parte derecha) ligados a NIVEL_0L1.m. 
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Figura 6: árbol de directorios y ficheros del bloque ligado a NIVEL_0L1.m. 
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Figura 7: árbol 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 diseñado 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”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

La interfaz del programa QCP (figura 10) consta básicamente de tres partes. 

La primera de ellas (en el lado superior) se refiere a un menú básico que puede ser 

usado para activar o desactivar el control NIRS sobre una línea de producción dada 

y para cerrar el sistema si así se desea (botón “SALIR”). Inicialmente, el programa 

está creado para poder controlar 2 líneas (a través de los submenús “LINEA 1” y 

“LINEA 2”). Como ejemplo, en la figura 10 se muestra desplegado el submenú LINEA 

2 y muestra las opciones disponibles que pueden ser elegidas (“ACTIVAR L2” si se 

desea activar dicha línea 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 fabricación de COVAP 

cada lote de pienso está compuesto normalmente por diversas pesadas que tienen 

igual formulación (composición teórica). Cada pesada suele contener unos 6000 kg 

de pienso y un lote puede estar formado fácilmente 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 espectrofotómetro empleado (véase para 

mayor detalle el anexo 7). La denominación de cada pesada sigue una secuencia 

lógica de números y letras (similar a la de los ficheros *.xls descritos en el apartado 

A1.3 del anexo 1) que la hace única y sirve para distinguirla claramente de todas las 

demás.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: menú 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 número (1) 

indicará la línea en donde fue fabricada la pesada, el segundo número (11578) hará 

referencia al lote de fabricación, el tercero (3) representará el número de pesada 

dentro del lote, el cuarto (14) es el número total de pesadas que componen el lote, 

y los últimos dígitos (10:54) son la hora a la que se realizó 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 

fórmula denominada “1_Lote_11578_P3#14.xls_10:54”), el programa pone a 

disposición en formato *.xls (Microsoft Excel TM) toda la información de los 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

La configuración o presentación del fichero *.xls ligado a cada fórmula queda 

estructurada tal y como se muestra en la figura 12. En ella puede verse que dicho 

fichero tiene cuatro hojas básicas (“INGREDIENTES”, “PAR_NUTRITIVOS”, 

“ESTADÍSTICOS” y “LOTE”) de cuyo contenido se ofrece una descripción más 

detallada en los apartados A1.2 y A1.3 del anexo 1.    
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Figura 12: presentación 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 estadísticos de interés (“C_Global” y 

“C_Local”, véase más adelante el apartado 4.2.1.2) así como la “CALIDAD” de la 

pesada fabricada en cada momento. Este último indicador es de vital importancia 

pues en él se sintetiza, de forma fácilmente interpretable, toda la información 

estadística 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 más detalle, véase el subprograma 

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

 

Cuando el software QCP inicia un ciclo de control (ver figura 1), lo primero 

que hace es capturar el fichero de formulación (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 información contenida en dicho fichero para crear automáticamente una 

carpeta específica (si no está creada aún) que será útil para almacenar los datos 

básicos ligados a esa fórmula. La ruta de acceso a esa carpeta (ver figura 6) es: 

“C:\NIRS1\CARPETAS\**_ _ _**\”, en donde el símbolo “**_ _ _**” representa de 

forma general un nombre automático asignado por el sistema usando, en cada 

caso, la composición particular de ingredientes que tiene cada fórmula 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_0L1.m a la hora de gestionar la información entrante y 

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

 

4.2.1.1) Periodo de entrenamiento o calibración 

 

Una vez que ha sido creada la carpeta específica de una formula dada, el 

sistema comienza a almacenar en ella la información (de referencia y espectral) que 

se vaya generando a lo largo del tiempo (ver apartado A1.7 del anexo 1). Sólo los 

espectros tomados con esa fórmula serán almacenados en esa carpeta. Como 

opción de configuración, el sistema permite elegir la cantidad mínima de espectros 

a partir de los cuales será creado el modelo de componentes principales3 (PCA) que 

servirá 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 

                                                           
3
 En el apéndice A.5 de Naes et al. (2007) pueden consultarse, si se desea, los fundamentos del 

método de análisis PCA.  



                                                                                                                                                                

               25 
 

sistema sólo se va a ocupar de capturar espectros, almacenarlos donde corresponda 

y esperar a que el volumen de información capturado sea suficiente como para 

poder crear un modelo PCA aceptable. A priori, y a falta de comprobaciones más 

robustas, parece razonable suponer que un número 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 fórmula. El 

número de componentes principales, que de forma automática emplea el sistema 

para llevar a cabo los cálculos correspondientes, es un valor fijo que puede 

establecerse como parámetro de configuración 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 está en proceso de calibración.  

 

4.2.1.2) Periodo de predicción o control 

 

Superado el periodo de entrenamiento, el sistema dispone ya de 

información para llevar a cabo sus predicciones. Los estadísticos que son 

determinados en esta fase, y que serán útiles para tomar una decisión dada, son 6: 

C_GLOBAL, C_LOCAL, H_GLOBAL, H_LOCAL, T(MAX_MED) y T_outliers. Debe 

señalarse que estos estadísticos serán calculados con cada pesada considerando 

que cada fórmula de referencia tiene su propio modelo PCA (establecido 

previamente durante el periodo de entrenamiento). A continuación, se describe 

brevemente cada uno de ellos. 

 

 C_GLOBAL   

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

están separados del centro de su población por una distancia de Mahalanobis 

(Naes et al., 2007) inferior a un valor límite dado (Hglim). Este límite es 

característico de cada fórmula de referencia y es calculado durante el periodo 

de calibración por medio del subprograma “NIVEL_2.m” (ver apartado A3.1.6 

del anexo 3). Por el momento, el sistema está configurado para que el valor de 
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Hglim sea determinado teniendo presente que dicha distancia debe abarcar al 

95% de la población de espectros del colectivo de calibración. Ese porcentaje 

puede ser cambiado por el usuario, si así se desea, actuando sobre el parámetro 

de entrada “ENTRADA.limit1” (ver apartado A1.1.1 del anexo 1). En la figura 14 

se muestra gráficamente el significado de Hglim haciendo uso de los “scores”4 de 

un modelo PCA tomado como ejemplo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: representación gráfica de los parámetros Hglim y Hvlim ligados al modelo 
PCA de una fórmula de referencia dada 

 

 

 C_LOCAL   

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

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

                                                           
4
 Recuérdese que en un análisis 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 límite Hvlim (véase la figura 14 como ejemplo orientativo).  De forma 

análoga al caso anterior, el valor de Hvlim es característico de cada fórmula de 

referencia y es calculado durante el periodo de calibración por medio del 

subprograma “NIVEL_2.m” (ver apartado A3.1.6 del anexo 3). Por el momento, 

el sistema está configurado para calcular Hvlim teniendo en cuenta que dicha 

distancia debe ser capaz de abarcar normalmente, dentro del colectivo de 

entrenamiento, a un conjunto cualquiera de 95 espectros próximos 

(equivalente a 1,05*ENTRADA.Nep, siendo ENTRADA.Nep el número de 

espectros tomados en cualquier pesada, ver apartado A1.1.1 del anexo 1). 

 

 H_GLOBAL y H_LOCAL   

 
Estos parámetros representan, respectivamente, los valores medios de las 

distancias de Mahalanobis global (Hg) y de vecinos (Hv) 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).  

 

 T(MAX_MED) y T_outliers 

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

                

                                                        UP

Ppi

Pi

UU
T




 , 

 

la variable TPi representa un valor auto-escalado de UPi (valor del “score” i en la 

componente principal P). Nótese que PU es el valor medio de los “scores” de 

cada componente del modelo PCA y σUP es la desviación típica de dichos 

“scores”. 

  

Teniendo presente lo anterior, el sistema de control diseñado (a través del 

subprograma “NIVEL_3.m”, véase el apartado A3.1.7 del anexo 3) calcula para 

cada pesada en la fase de predicción (componente a componente) los valores 
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absolutos de TPi. En este contexto, el parámetro T(max_med) representa el 

valor máximo de entre los valores medios de TPi que han sido obtenidos con 

cada componente P. El parámetro “T_outliers” representa el porcentaje 

máximo de “scores”, de entre todas las componentes principales, que tiene un 

valor TPi anómalo. Bajo el supuesto de normalidad en la distribución de los 

datos, puede asumirse que cualquier TPi es anómalo si su valor es superior a 2 ~ 

2,5. En nuestro caso, cualquier TPi > 2 ha sido considerado como anómalo, no 

obstante, dicho valor límite 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 está en fase de predicción (en los apartados A1.2 y A1.3 del anexo 1 se 

aportan más detalles sobre el contenido de los ficheros de Excel empleados en 

dicha salida). Los límites 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 A1.1.1), salvo en los casos de H_GLOBAL y H_LOCAL, que son 

fijados automáticamente por el sistema como se refiriera antes (Hglim y Hvlim ).  

 

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 población inferior a Hglim, que en este caso vale 

1,28), C_LOCAL = 100% (todos los espectros tienen vecinos cercanos por debajo de 

Hglim, 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 sería claramente “ACEPTABLE”, 

pues todos los parámetros de calidad evaluados son conformes con las 

características del colectivo de calibración al que está asociado. Por el momento, y 

como regla de decisión simple que podría 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 están por encima del 80%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: ejemplo de salida del sistema de control diseñado 

 

5) Primeros resultados y discusión 

 

Explicado en el apartado 4 todo lo relativo al diseño 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 líneas de producción de piensos de COVAP. 

 

Dado que para llegar a la fase de predicción o control, propiamente dicha, es 

necesario superar un periodo de entrenamiento que en el momento de redacción 

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

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

 

5.1) Información 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 

denominación de cada uno de ellos ha sido fijada automáticamente por el sistema a 

través del subprograma “pasos_2_3.m” (consúltese 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 podrían ser considerados como 

“outliers” (anómalos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: información espectral (sin tratamiento alguno) del pienso 
38.761513_65.108_64.283 
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Figura 17: información espectral (sin tratamiento alguno) del pienso  
39.915627_72.075_59.061 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18: información espectral (sin tratamiento alguno) del pienso 

45.436338_70.898_59.312 
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La explicación del comportamiento anómalo 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 

onda5 λ = 1100 nm. Puede verse la repetición de un patrón 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: valores de absorbancia del pienso 38.761513_65.108_64.283 (sin 
tratamiento alguno) para λ = 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 
                                                           

5
 Nótese que para elaborar dicha figura 19 se podrían haber tomado como referencia otro valor de λ, 

pero para los propósitos de este análisis el aspecto de tal figura seguiría siendo muy parecido al 
ahora mostrado.  
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anómalos que se mostraban en la figura 16, y que dichos valores anómalos son de 

espectros medidos justo al inicio de cada pesada. A la vista de estos resultados, 

parece razonable suponer que el espectrofotómetro empleado necesita, en algunos 

casos, de un “periodo de adaptación” 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 fabricación de la planta, es probable que 

el citado “periodo de adaptación” esté originado por una falta parcial de pienso en 

el punto de medida (situación normal que puede producirse al inicio de cualquier 

pesada) y por el periodo de integración del propio instrumento (cada espectro es el 

resultado de una media de múltiples medidas, que son realizadas en 1 segundo, y 

puede ocurrir que algunas de ellas hayan sido hechas sobre vacío, cuando el pienso 

aún no ha alcanzado el punto de control). 

 

Aunque la situación descrita puede parecer un problema, debe indicarse que 

la aparición de la misma ha supuesto una ventaja más que un inconveniente: por 

una parte, se ha dispuesto de un método sencillo para identificar inicialmente la 

separación entre espectros de diferentes pesadas (lo que ha sido usado en este 

Trabajo para facilitar el análisis de los primeros resultados), y por otra, la solución 

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 estaría resuelto).   

 

 

 

                                                           
6
 En este algoritmo se establece, como criterio de diseño, que un espectro es válido si su absorbancia 

es menor de 1 en el rango de longitudes de onda comprendido entre 1100 - 1120 nm. Esta condición 
fue establecida teniendo en cuenta, de forma comparada, los valores de absorbancia de los 
espectros cuando el instrumento empleado está operando en “vacío” (sin muestra en el punto de 
medida) y cuando está midiendo una muestra cualquiera de pienso. 
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5.2) Primeros análisis PCA 

 

Como se indicase al principio de este apartado, el sistema desarrollado aún 

no cuenta con información suficiente para completar su periodo de entrenamiento, 

lo que implica que aún no se disponen de modelos PCA robustos que permitan 

llevar a cabo predicciones adecuadas. Siendo conscientes de esa limitación, se ha 

procedido, no obstante, a llevar a cabo un primer análisis PCA de la información 

espectral inicialmente recogida, con el fin de estudiar (aunque sólo 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 función de los espectros medidos (sin tratar) con los tres tipos de 

piensos que se vienen tratando en este apartado.     

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: “scores” de la primera componente principal (sin tratamiento alguno) 
en función 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 función de los espectros medidos con el pienso 39.915627_72.075_59.061 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: “scores” de la primera componente principal (sin tratamiento alguno) 
en función de los espectros medidos con el pienso 45.436338_70.898_59.312 
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Como en el caso de la figura 19, es destacable de estas figuras el patrón 

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 algún 

“pico” anómalo que marca el inicio de algunas de las pesadas y que está 

relacionado con el “periodo de adaptación” del espectrofotómetro. 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 línea base (representada en color negro en dicha figura 23). Este 

comportamiento difiere significativamente de una pesada normal (como la número 

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 composición original, 

granulometría, humedad, etc.) y por los cambios en el entorno de observación 

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

 

Como se describe en (Vallesquino et al., 2010), cuando un 

espectrofotómetro 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 línea base dando la apariencia de ser un “espectro único”. 

Teniendo presente este hecho, es posible que la apariencia de los espectros de la 

pesada 13 sea debida a que el espectrofotómetro tomó sus medidas espectrales en 

esa pesada (durante el tiempo de captura programado) sobre una masa fija, lo que 

viene a indicar que en la fabricación de esa pesada pudo haber algún problema que 

provocase la parada del pienso en el canal de distribución en el que está instalado el 

equipo NIRs. En el futuro, cuando el sistema de control esté completamente 

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

respecto.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: espectros de una “pesada corriente” y de otra en la que ha ocurrido 
alguna anomalía 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 más componentes principales, y de los tratamientos estadísticos que 

pueden ayudar a conocer el significado de las mismas en relación con la calidad de 

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

mayor volumen de información. 
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Figura 24: “scores” de la segunda componente principal (sin tratamiento alguno) 
en función de los espectros medidos con el pienso 38.761513_65.108_64.283 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 25: “scores” de la tercera componente principal (sin tratamiento alguno) en 
función 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 función de los espectros medidos con el pienso 39.915627_72.075_59.061 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 27: “scores” de la tercera componente principal (sin tratamiento alguno) en 
función 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 función de los espectros medidos con el pienso 45.436338_70.898_59.312. 

 
 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: “scores” de la tercera componente principal (sin tratamiento alguno) en 
función de los espectros medidos con el pienso 45.436338_70.898_59.312  



                                                                                                                                                                

               41 
 

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 patrón repetitivo - descendente asociado a las 

medidas espectrales de cada pesada, los “scores pico” que marcan el inicio de 

algunas de ellas y la anomalía 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. 

Más aún, 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 días diferentes 

(único caso de los piensos estudiados con tal volumen de información). Además, el 

segundo lote de pesadas fue fabricado tras 7 horas sin producir pienso alguno7. A la 

vista de estos resultados, parece razonable asumir que algo ocurre en el proceso de 

fabricación, y/o en el proceso de control, de las pesadas iniciales de cada lote que 

las hace diferentes de todas las demás, como si tales procesos requirieran de un 

periodo de transición para alcanzar un régimen estable de funcionamiento. 

 

6) Conclusiones 

 
Teniendo en cuenta el carácter 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 fabricación de lotes de piensos diferentes 

puedan transcurrir periodos de 0,5 – 1 hora, e incluso más. 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 más.  
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 Se considera cumplido el objetivo inicialmente planteado de diseñar y 

programar un software experto capaz de controlar de forma automática, 

mediante tecnología NIR y sobre la propia línea de producción, la calidad de los 

piensos fabricados por COVAP. La arquitectura de este software es sencilla y 

está basada en 2 bloques diferentes de subprogramas que siguen básicamente 

sendas estructuras en forma de “árbol”. El primero de estos bloques está 

encargado fundamentalmente de las tareas de cálculo del sistema (usando en su 

cometido el método de análisis PCA y la distancia de Mahalanobis), y el segundo 

bloque 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 más profundo. A la luz de los 

mismos, cabe incluso pensar si es posible que exista alguna relación entre ellos 

aunque se hayan manifestado a diferente escala temporal. La circunstancia 

anterior abre una línea de trabajo que debería estar orientada a dilucidar los 

factores o agentes que pueden producir las diferencias espectrales observadas. 

Si tales factores están ligados al proceso de fabricación, el control de éstos 

redundaría en una mejora de la calidad de los piensos fabricados. Si es el 

proceso de control (instrumento/instalación) el causante de tales diferencias, la 

eliminación de éstas serviría para mejorar la operatividad/precisión del sistema 

diseñado. En cualquier caso, dicha materia de estudio se entiende que debe ser 

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

NIVEL_0L1.m 

  

En el presente anexo se describe el contenido de los ficheros de 

almacenamiento gestionados directa o indirectamente (a través de algún 

subprograma) por el programa principal NIVEL_0L1.m, encargado 

fundamentalmente de las tareas de control y cálculo del sistema. Para facilitar el 

seguimiento de todos ellos, los ficheros serán mostrados por apartados, siguiendo 

el orden de la figura 5 que de nuevo aquí se adjunta (véase fundamentalmente la 

parte derecha).   
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A1.1) Fichero “BASIC_DATA_1.mat”   

 
Este fichero, con formato *.mat propio de MATLAB 7.0 (ver figura A1.1), es 

cargado directamente por NIVEL_0L1.m desde el directorio: “C:\NIRS1\”. Como 

medida de seguridad, existe una copia de reserva del mismo 

(BASIC_DATA_1_2.mat) que puede ser usada automáticamente por el programa 

principal para restaurar los valores iniciales de configuración ante cualquier daño.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.1: aspecto del contenido del fichero BASIC_DATA_1.mat. 

 

Puede destacarse de BASIC_DATA_1.mat que en él se almacena la 

información relativa a ciertos parámetros de configuración que son básicos para el 

funcionamiento de todo el sistema. Tal información 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.  

 

A1.1.1) ENTRADA  

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

 

 ENTRADA.host: variable que contiene la dirección IP para acceder por 

protocolo FTP a un servidor remoto que pueda suministrar información de 
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interés. Merece comentarse que en la actualidad esta variable, junto con 

otras que se definen justo a continuación (ENTRADA.host, 

ENTRADA.file_type, ENTRADA.username y ENTRADA.password), no está en 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.2: campos de la variable ENTRADA. 

 

 ENTRADA.file_type: tipo de fichero (binario o ASCII) que se intercambia a 

través de FTP.  

 

 ENTRADA.username: usuario que realiza el intercambio ftp. 
 

 ENTRADA.password: contraseña requerida para llevar a cabo el intercambio 

ftp.  

 

 ENTRADA.Nee: nº de espectros requeridos para completar la fase de 

entrenamiento (nivel 1) de una fórmula de pienso dada. Como ejemplo, en 

la figura A1.2 se ha tomado ENTRADA.Nee = 100000. 

 

 ENTRADA.Nep: nº de espectros medidos en cada pesada. 
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 ENTRADA.limit1: porcentaje de espectros (expresado en tanto por 1) más 

cercanos al centro de la población que se toman por diseño, de la nube 

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

 

 ENTRADA.limit2: valor límite aceptado para T (Student). 

 

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

pesada. 

 

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

 

 ENTRADA.C_LOCAL_MIN: valor mínimo permitido a C_LOCAL.  

 

 ENTRADA.C_GLOBAL_MIN: valor mínimo permitido a C_GLOBAL. 

Indirectamente, este valor también se usa para definir el límite de 

"T_outliers” (ver apartado 4.2.1.2 de la memoria y subprograma “est_res.m” 

en el epígrafe 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_0L1.m y todos los ficheros y carpetas gestionados por dicho programa 

(como ejemplo, en la figura A1.3 se puede comprobar que 

INSTALACION.DIR1 = ’C:\NIRS1\’). 

 

 INSTALACION.DIR2: ruta completa del directorio en el que se almacenan 

todas las carpetas que de forma particular y separada guardan toda la 

información relativa a cada fórmula de pienso. Dicha ruta por defecto es 

‘C:\NIRS1\CARPETAS\’. 
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Figura A1.3: campos de la variable INSTALACION. 

 

 INSTALACION.DIR3: ruta completa del directorio que sirve de soporte para 

llevar a cabo el intercambio de ficheros de formulación entre las 

aplicaciones NIVEL_0L1.m y control_menu.m. Paralelamente, podría ser 

empleado como soporte para la transferencia de ficheros por vía 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 

información espectral suministrada por el espectrofotómetro NIR en 

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

 

 INSTALACION.DIR5: ruta completa del directorio empleado para 

intercambiar información de rutina con el autómata que controla el 

mecanismo automático de paso de referencias. Por defecto, 

INSTALACION.DIR5 = ‘C:\NIRS1\Automata\’. 

 

A1.1.3) PARAM_TRAT 

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

 

 PARAM_TRAT.lambdas1: conjunto de longitudes de onda de captura del                       

espectrofotómetro empleado. 
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 PARAM_TRAT.lambdas2: conjunto de longitudes de onda de la región NIR 

finalmente utilizadas. 

 

 PARAM_TRAT.tipo: clase de tratamiento que se aplica a los espectros antes 

de llevar a cabo cualquier análisis. Su valor puede ser: 0 (sin tratamiento), 1 

(se aplica SNV), 2 (para SNV+”detrend”), 3 (derivada+SNV+”detrend”) ó 4 

(SNV+”detrend”+derivada). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.4: campos de la variable PARAM_TRAT. 

 

 PARAM_TRAT.grado1: grado del polinomio usado con "detrend" (como 

ejemplo, grado1 = 2 según la figura A1.4). 

 

 PARAM_TRAT.deriv: orden de la derivada aplicada. 

 

 PARAM_TRAT.ancho: anchura del segmento de derivación. 

 

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

 

 PARAM_TRAT.PCs: número de componentes fijadas para crear cualquier 

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

de cálculo en la estimación 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_0L1.m desde el directorio “C:\NIRS1\” haciendo uso del 

subprograma “xls_OUT.m”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 sería usada automáticamente por el sistema ante 

cualquier daño 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 información 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 A1.5) según sea el tipo de valor manejado. No 

obstante, la flexibilidad de M. Excel facilita la creación de nuevas hojas, o la 

expansión de las ya existentes, para albergar nuevos resultados. A continuación, se 

hace una breve descripción sobre el contenido de cada hoja.  

 

A1.2.1) HOJA “INGREDIENTES” 

 

El aspecto de esta hoja es como el mostrado en la figura A1.6. En ella puede 

verse que existen 6 columnas para alojar la información referente a los ingredientes 

empleados en cada fórmula particular.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.6: 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 CÓDIGO de uso en la planta, el % 

TEÓRICO que se espera emplear en una fórmula dada, el % real (medido por 
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básculas) que se emplea en cada PESADA, el % NIR que se estima (por implementar 

en trabajos futuros), y la INFormación de PESADA (número de pesada actual y 

número 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 está 

previsto que sea desarrollado en trabajos futuros para guardar en cada pesada la 

composición teórica, y la predicción NIR, de aquellos parámetros nutritivos que 

puedan ser interés (proteína, fibra, humedad, etc.). De ahí que en principio esta 

hoja cuente con tres columnas dedicadas, respectivamente, al nombre, % TEÓRICO 

y % NIR predicho para cada PARÁMETRO analizado en una fórmula de pienso dada. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A1.7: aspecto general de la hoja PAR_NUTRITIVOS de PLANT_COVAP.xls. 
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A1.2.3) HOJA “ESTADISTICOS” 

 

En la figura A1.8 se presenta como ejemplo una imagen de la hoja 

ESTADISTICOS . Su uso está contemplado para albergar un resumen de los valores 

estadísticos 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 límite que no deben superar dichos 

parámetros para que un pienso dado tenga una calidad aceptable.    

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura A1.8: aspecto general de la hoja ESTADISTICOS de PLANT_COVAP.xls. 

 

A1.2.4) HOJA “LOTE” 

 

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

forma sucinta la información básica de fabricación de una fórmula dada: orden de 

fabricación, número de lote, código y nombre del producto fabricado y línea de 

producción.  
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Figura A1.9: aspecto general de la hoja LOTE de PLANT_COVAP.xls. 

 

A1.3) Ficheros “*.xls” creados por NIVEL_0L1.m 

 
Estos ficheros con formato de Microsoft Excel 97/2003 (ver figura A1.10) son 

creados por NIVEL_0L1.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 información de referencia (composición) más relevante de una pesada 

dada (véase el apartado anterior A1.2).  

 

En principio, estos ficheros son guardados en el directorio: 

“C:\NIRS1\CARPETAS\**_ _ _**\OTROS\Resultados\”, en donde el símbolo           

**_ _ _** representa el nombre específico de la carpeta ligada a cada tipo de 

pienso fabricado. Cabe notar, que el nombre de dicha carpeta es único para cada 

formulación de pienso y viene dado por un código de 3 números (como por ejemplo 

este: 49.048254_83.932_61.552), que es generado automáticamente 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 denominación de los ficheros *.xls, señalar que cada 

pesada de pienso va a tener asociado un fichero de salida *.xls cuyo nombre 

particular es generado también de forma automática. 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 número (1) indica la línea en 

donde fue fabricada la pesada, el segundo número (11578) hace referencia al lote 

de fabricación (generado por la sala de control y diferente para cada lote), el 

tercero (10) representa el número de pesada dentro del lote, y el cuarto (14) es el 

número total de pesadas que componen el lote. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.10: aspecto general de un fichero *.xls creado a partir de 
PLANT_COVAP.xls. 

 

A1.4) Fichero “scada.txt” 

 
Este fichero tiene formato de texto (*.txt) y es controlado por NIVEL_0L1.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 función de este fichero es la de 

disponer de un espacio de memoria que pueda ser accesible tanto para el programa 

NIVEL_0L1.m como para la aplicación SCADA que pueda instalarse para controlar al 

autómata del mecanismo automático de paso de referencias8. De esta forma, el 

software desarrollado y la aplicación SCADA del autómata pueden intercambiar 

información y ser compatibles. El contenido del mismo (ver figura A1.11) se limita, 

por el momento, a una línea 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 espectrofotómetro y la calidad del último 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”. 

 

 

   

 

 

 

 

Figura A1.11: 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_0L1.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 fabricación de una pesada de pienso 

                                                           
8
 Por diseño, el espectrofotómetro 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 automática si se cuenta con la ayuda de autómata. La implantación y control del 
autómata referido (véase su imagen en el anexo 7) queda fuera de los objetivos del Trabajo aquí 
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 automática por los servidores de la sala de control. En la práctica, dicho 

nombre no es relevante para llevar a cabo la gestión del fichero. En cuanto al 

contenido del mismo (ver figura A1.12), puede señalarse que hay un primer 

apartado de presentación (encabezado de 7 filas) en el que se incluyen, por orden 

de aparición, los siguientes campos: línea de fabricación activa, orden de 

producción dada, lote de fabricación, número total de pesadas que componen el 

lote, código del producto y nombre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.12: aspecto del contenido del “*.txt” servido por la sala de control. 
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Tras el encabezado, aparece un segundo bloque de datos en el que se 

integran los datos reales de formulación de ingredientes (medidos con básculas). 

Dichos datos contienen el código numérico que identifica a cada ingrediente y el 

porcentaje de los mismos dentro del pienso. El número de filas que componen este 

bloque es variable y depende del número 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 teóricos de formulación del pienso. De forma 

similar al bloque anterior, en éste se registran también los datos relativos al código 

de cada ingrediente y el porcentaje (esta vez teórico) 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 extensión SPC, ver figura A1.13) viene dado por el software de 

instalación del instrumento NIR (software CORA). La ruta original de acceso a los 

mismos se puede expresar genéricamente como: “C:\NIRS1\temp_spec\********”, 

en donde el símbolo ******** representa un número de 8 dígitos correspondientes 

al año (4 dígitos), mes (2 dígitos) y día (2 dígitos) en los que se recogió el espectro.  

 

La gestión de estos archivos es realizada en último término por NIVEL_0L1.m 

a través de los subprogramas “readspc2.m” (encargado de la conversión 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 información 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:\NIRS1\CARPETAS\**_ _ _**\OTROS\Auxiliar\”, 
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en donde el símbolo **_ _ _** representa el nombre particular de la carpeta 

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

A1.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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_0L1.m y guardados en la ruta genérica: 

“C:\NIRS1\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 A1.2 y 

A1.3), pero su formato quizás es más adecuado para facilitar desarrollos futuros. 
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Como en ocasiones anteriores, el símbolo **_ _ _** representa el nombre 

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

 

Cabe destacar, que en este tipo de ficheros se almacena de forma compacta 

(y fácilmente accesible para MATLAB), la información más importante que haya 

podido generarse en el control de calidad de una pesada dada. Dicha información se 

encuentra alojada en 3 estructuras de datos y una variable de tipo “cell array” cuyos 

nombres son (ver figura A1.14, parte izquierda): GLOBAL_DATA, PAR_NUTR, 

SAL_ESTAD y SAL_OTROS. El contenido de estas “macro-variables” es descrito a 

continuación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

pesada de pienso particular. 
 

A1.7.1) 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 información 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 espectrofotómetro empleado y los 

valores de las absorbancias de todos los espectros captados en dicha pesada (ver 

figura A1.15, parte inferior).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

información referente a la composición del pienso. Su contenido es homólogo al de 

la hoja “INGREDIENTES” del fichero Excel generado para una pesada dada (ver 

apartados A1.2 y A1.3). En este caso, las variables “Ingredientes”, “Código”, 

“'%Teórico”, “%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 último, en el campo GLOBAL_DATA.Inf_xls (ver figura A1.17) se guarda 

información general sobre el lote al que pertenece la pesada de pienso fabricada. 

Dicha información es homóloga a la que puede ser guardada en los ficheros *.xls 

referidos en apartados anteriores (ver A1.2.4 y A1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.16: aspecto de los contenidos almacenados 
en el campo GLOBAL_DATA.Referencia.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura A1.17: aspecto de algunos de los contenidos almacenados 

en la estructura de datos GLOBAL_DATA.  
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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 está previsto que sea desarrollado en trabajos futuros para 

guardar en cada pesada la composición teórica, y la predicción NIR, de aquellos 

parámetros nutritivos que puedan ser de interés (proteína, 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).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 análoga a como ocurre con la 

hoja ESTADISTICOS, de los ficheros *.xls descritos en los apartados A1.2 y A1.3, su 

uso está previsto para albergar un resumen de los valores estadísticos más 

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, así como los límites que no deben ser superados para 

considerar que un pienso dado tenga una calidad aceptable.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

A1.7.4) SAL_OTROS 

 
La estructura SAL_OTROS está contemplada como “cajón de sastre” para 

guardar en ella otra información 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 “línea”.  
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El campo “T_values” (ver función “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 mínimo de la variable 

T_values.CT_COMP). 

 

En cuanto a “línea” y “date”, señalar que estos campos vienen a indicar, 

respectivamente, la línea de fabricación y la fecha (incluyendo año, mes, día, hora, 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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_0L1.m y 

guardados en el directorio genérico: “C:\NIRS1\CARPETAS\**_ _ _**\MATLAB\”. 



                                                                                                                                                                

               67 
 

Como en apartados anteriores, el símbolo **_ _ _** representa el nombre 

específico 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 además que, salvo por 

la extensión .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”).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.21: aspecto de un fichero que contiene una matriz de espectros. 

 

El contenido de este tipo de archivos es simple, limitándose a albergar dos 

variables: “MATRIX_cab” y “MATRIX” y (ver figura A1.21, 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 múltiples lotes si fuese el caso) de 

una única formulación 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_0L1.m a través del subprograma NIVEL_2.m, y son guardados en el directorio 

“C:\NIRS1\CARPETAS\**_ _ _**\MATLAB\” (el mismo empleado con los ficheros del 

apartado anterior). Su nomenclatura además es muy similar al de los ficheros de 

matrices de espectros, pues sólo se diferencian de aquellos en que a los de este 

apartado se les añade el prefijo “PCA_” para distinguirlos (siguiendo con un ejemplo 

continuación del anterior, el fichero del modelo PCA mostrado en la figura A1.22 

tiene por nombre “PCA_47.541258_82.12_60.325.mat”). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 información diversa sobre el 

modelo de componentes principales (PCA) que de forma automática crea el sistema 

a partir de los espectros capturados (en diferentes pesadas y lotes) para una 

determinada formulación de pienso. Esta estructura de datos está 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 información relativa a los valores propios del modelo PCA construido.  Tiene 

4 columnas y un número de filas igual al número 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 número de componente principal, el valor propio de cada 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.23: detalle de contenidos del campo MODELO_PCA.detail 
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A1.9.2) MODELO_PCA.loads 

 

Este campo está constituido por una “cell array” compuesta por dos 

matrices. En la primera de ellas (ver como ejemplo la figura A1.24, 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.24: 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 población) y la desviación típica 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 límite asignados a 

los estadísticos T de Student, Hg (distancia de Mahalanobis al centro de la población 

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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1.25: detalle de otros campos contenidos en MODELO_PCA 
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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 algún subprograma) por el 

programa principal “control_menu.m”, encargado de producir y controlar una 

interfaz gráfica del sistema. De forma similar al anexo anterior, los ficheros 

mencionados serán mostrados por apartados siguiendo el orden de la figura 4, que 

de nuevo aquí se adjunta para facilitar su seguimiento (véase fundamentalmente la 

parte derecha).   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 usará 

automáticamente, ante cualquier daño, para restaurar los valores iniciales de 

configuración.  

 

La función de B_DATA(2).mat es la de aportar un espacio de memoria en el 

que se puedan almacenar ciertos parámetros de configuración que son básicos para 

el correcto funcionamiento de la interfaz gráfica del sistema. Estos parámetros 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 útiles para el almacenamiento de otros  archivos (ver figura A2.1, parte 

derecha). Estos campos y rutas son: 

 

 RUTA_SC.D01: 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_NIR\’. 

 

 RUTA_SC.D02: ruta del directorio en el que se puede almacenar aquella 

información de interés referente a los controles de calidad realizados en la 

línea 1. Por defecto se establece que RUTA_SC.D02 = 

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1\’ . 

 

 RUTA_SC.D03: ruta homóloga a la anterior pero con utilidad para una 

segunda línea de control (línea 2). Por defecto se asume que RUTA_SC.D03 = 

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA2\’. 
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Figura A2.1: aspecto del contenido del fichero B_DATA(2).mat. 

 
 

 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 será 

explicada más adelante). Por defecto, se toma RUTA_SC.D04 = 

‘C:\CONTROL_NIR\TEMP\’. 

 

 RUTA_SC.D05: ruta del directorio en el que se pueden almacenar, si se desea 

en el futuro, los ficheros originales de formulación (con formato *.txt) 

empleados en la línea 1. Actualmente no está en uso para evitar 

redundancia con la información contenida en los ficheros *.xls de 

resultados. Por defecto, se asigna RUTA_SC.D05 = 

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1\formulas1\’. 
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 RUTA_SC.D06: ruta del directorio en el que se almacenan globalmente los 

resultados de los controles de calidad llevados a cabo en la línea 1. Dicha 

información está organizada por años, meses y días alojando las carpetas 

oportunas dentro del mismo. Por defecto, se asume que RUTA_SC.D06 = 

‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1\resultados1\’. 

 

 RUTA_SC.D07: ruta homóloga a la establecida en el campo RUTA_SC.D05 

pero relativa a los ficheros originales de formulación empleados en la línea 

2. Actualmente no está en uso. Por defecto se toma, no obstante, 

RUTA_SC.D07 = ‘C:\CONTROL_NIR\LINEA2\formulas2\’. 

 

 RUTA_SC.D08: ruta homóloga a la establecida en el campo RUTA_SC.D06 

pero relativa a los controles que puedan hacerse en la línea 2. Actualmente 

no está 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 formulación (*.txt) de la línea 1 suministrados por la 

sala de control. Por defecto, se establece que RUTA_SC.D09 = 

‘C:\CONTROL_NIR\TEMP\LINEA1\’. 

 

 RUTA_SC.D10: ruta homóloga a la anterior pero relacionada con los archivos 

de formulación (*.txt) de la línea 2. Actualmente no está en uso. Por defecto, 

se asume que sea RUTA_SC.D10 = ‘C:\CONTROL_NIR\TEMP\LINEA2\’. 

 

 RUTA_SC.D11: ruta del directorio en el que se guardan temporalmente los 

archivos de resultados (*.xls) de la línea 1. Por defecto, se asigna 

RUTA_SC.D11 = ‘C:\CONTROL_NIR\LINEA1\resultados1\temp\’. 
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 RUTA_SC.D12: ruta homóloga a RUTA_SC.D11 que está ligada a los archivos 

de resultados de la línea 2. Actualmente no está 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 sólo 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 inclusión en el fichero B_DATA(2).mat evita posibles 

problemas de acceso al archivo BASIC_DATA_1.mat gestionado directamente por 

NIVEL_0L1.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 

automáticamente para restaurar los valores iniciales de configuración.  

 

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 función (a 

modo de “interruptor”) es la de permitir la activación de todo, o parte, del sistema. 

El significado de cada elemento es el siguiente: 

 

 Elemento ver(1,1): se encarga de activar las funciones (subprogramas) de 

control_menu.m relacionadas con el control de calidad realizado sobre la línea 

1. Si ver(1,1) = 1, dichas funciones estarán activas. Si ver(1,1) = 0, las funciones 

sobre línea 1 estarán desactivadas (no se realiza control de calidad en la línea 1). 
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 Elemento ver(2,1): su significado es homólogo al anterior pero en relación con la 

línea 2: si ver(2,1)  = 1, las funciones de control_menu.m relacionadas con la 

línea 2 estarán activas. Si ver(2,1)  = 0, estas funciones estarán desactivadas (no 

se realiza control de calidad en la línea 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 Elemento ver(3,1): se encarga de activar el funcionamiento general de la interfaz 

gráfica. Si ver(3,1)  = 1, la interfaz gráfica estará operativa. Si ver(3,1)  = 0, la 

interfaz no estará funcionando (el control de calidad estará 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 

que 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 automáticamente los valores iniciales de 

configuración.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Su contenido es sencillo, pues en él sólo se almacena una variable vectorial 

con dos elementos llamada “lista”. El empleo de esta variable es útil para controlar 

los resultados estadísticos que son mostrados en pantalla cada momento. El 

significado de los elementos de esta variable es el siguiente: 

 

 Elemento lista(1,1): se encarga de controlar la salida de resultados de la línea 1. 

Si lista(1,1) = 0, se muestran los resultados de la última pesada fabricada. Si 

lista(1,1) = 1, se mostrarán los resultados de aquella pesada que sea 

seleccionada en la lista de chequeo de la línea 1. 

 

 Elemento lista(2,1): significado homólogo al anterior pero relativo a la línea 2: si 

lista(2,1) = 0, se mostrarán los resultados de la última pesada fabricada, y si 
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lista(2,1) = 1, se mostrarán los resultados de la pesada seleccionada en la lista de 

chequeo de la línea 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_0L1.m tal y como se indicó en el apartado A1.3 del anexo 1. Su 

nombre, estructura y contenido son los mismos que los descritos en el citado 

apartado (ver figura A2.4 ó A1.10). El único hecho destacable que puede 

mencionarse aquí es que el programa control_menu.m captura estos ficheros de su 

directorio origen (“C:\NIRS1\CARPETAS\**_ _ _**\OTROS\Resultados\”) y los pone 

a disposición de la interfaz gráfica (para que puedan ser mostrados en caso de que 

sean seleccionados desde la lista de chequeo). Su nueva ruta de almacenamiento 

es: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2.4: aspecto de los ficheros *.xls gestionados por control_menu.m. 
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- Para la línea 1:  

“C:\CONTROL_NIR\LINEA1\resultados1\**año-mes**\**año-mes-día**\”. 

 
- Para la línea 2 (en caso de estar operativa en el futuro): 

“C:\CONTROL_NIR\LINEA2\resultados2\**año-mes**\**año-mes-día**\”. 

 

Los símbolos **año-mes** y **año-mes-día** sirven para indicar, 

respectivamente, el nombre genérico de una carpeta ligada a un mes y año 

determinado (por ejemplo 2010-01), y a un año, mes y día dado (2010-01-01). 

 

A2.5) Ficheros de almacenamiento gráfico   

 

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” y 

“menu.fig” estén a su disposición. En ambos ficheros se almacena información de 

tipo gráfico que es útil 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 gráfica, y el fichero “menu.fig” (formato 

propio de MATLAB creado con su aplicación GUI) contiene la imagen de referencia  

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

 
 
 

 

 

 

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 ejecución del fichero “salir.fig”. La información gráfica contenida 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2.7: aspecto de la imagen contenida en el fichero “salir.fig” 
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Anexo 3: Relación de subprogramas ligados a 

“NIVEL_0L1.m”  

  

 

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

intereses. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Relación 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: Configuración del programa Cora 

  

 

En el presente anexo se presenta la configuración básica de funcionamiento 

que debe tener el espectrofotómetro empleado para que pueda ser compatible con 

los programas “NIVEL_0L1.m” y “control_menu.m” desarrollados en este Trabajo. 

Para ello, se debe acceder al software propio del fabricante que acompaña a este 

equipo (CORA de Carl ZeissTM) y editar algunos de los parámetros 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 documentación que acompaña a este programa 

(Carl Zeiss, 2004).   

 

A5.1) Configuración de directorios y aspecto inicial   

 
El programa ejecutable del software del espectrofotómetro 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 abrirá por completo el programa Cora y 

podremos acceder a la opción “Setup/Setup Center” del menú existente en la parte 

superior de su interfaz gráfica (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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Figura A5.1: acceso a la opción “Setup/Setup Center” de Cora 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Elegimos la primera opción (“F1 Software”) y saldrá 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 

botón “OK” y ya tenemos configurado este primer apartado. 
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Figura A5.3: despliegue de la opción “F1 Software”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Volvemos de nuevo al panel de texto que se mostraba en la figura A5.2 y 

seleccionamos la opción “F2 Station”. Tras esto, podrá verse en pantalla una 

ventana como la presentada en la figura A5.5.   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Elegimos la pestaña “Configuration” (situada entre las opciones “Passwords” e 

“Information Setup”) y automáticamente se desplegará una ventana como la 

mostrada en la figura A5.6, en la que se disponen diversos ficheros a seleccionar. 

Tomamos el nombrado como “Timer1.ccf” (opción que implica la captura 

automática de espectros a intervalos) y hacemos clic en “abrir”. Hecho esto, el 

presente apartado quedará completado y volveremos de nuevo al panel de la figura 

A5.2. 
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Figura A5.6: configuración del modo de captura 

 

A5.3) Configuración de los parámetros de captura   

 

Seleccionamos la opción “F3 Spectrometer” (ver figura A5.2) y aparecerá 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 más abajo en “abrir”.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5.7: pantalla de acceso para configurar los parámetros de captura 
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Tras esta operación saldrá un panel de texto con diversas casillas (ver figura A5.8). 

Debemos modificarlas prácticamente 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 así se desea).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5.8: pantalla de configuración de los parámetros de captura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5.9: valores adecuados de los parámetros de captura 
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Hecho esto, pulsamos “Save&Quit” (parte inferior de la figura A5.9) y nos saldrá una 

ventana para que guardemos los parámetros antes definidos en un fichero nuevo 

(ver figura A5.10). Elegimos el nombre que creamos más 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 configuración de los parámetros de captura 

estará completada. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

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

 

Volviendo al panel de texto de la figura A5.2, seleccionamos en esta ocasión 

la opción “F4 Sample ID” y se mostrará 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 botón “OK” y este último 

apartado de configuración habrá sido completado.     
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Figura A5.11: ventana para configurar los nombres de los ficheros *.SPC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5.12: opciones correctas de configuración 
para nombrar los ficheros *.SPC. 
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Anexo 6: Configuración de arranque y ejecución 

del sistema 

  

Los programas “NIVEL_0L1.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 cuestión, 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_0L1.m” y “control_menu.m”. 

Para ello, se necesita previamente realizar un proceso de compilación 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 compilación de “NIVEL_0L1.m” y 

“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 menú de ayuda del programa, 

puede encontrarse documentación detallada sobre el manejo y funcionamiento de 

este compilador.  

 

Completada la tarea de compilación, se obtienen los ejecutables 

“NIVEL_0L1.exe” y “control_menu.exe” con los que ya se puede proceder a un 

arranque más ágil. 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 compilación 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\” 

deberían ser almacenados los ficheros “NIVEL_0L1.ctf”, “nivel_0l1_main.c”,  
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“nivel_0l1_mcc_component_data.c” y la carpeta “NIVEL_0L1_mcr” (con todo su 

contenido auxiliar generado automáticamente por el compilador). En la carpeta 

“C:\CONTROL_NIR\” deberían 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 compilación).   

 

Realizados los pasos anteriores, el arranque del sistema puede ser 

configurado para que sea automático 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 menú de ayuda de “Windows”). En nuestro caso, el icono del acceso 

directo de arranque se encuentra ligado al fichero “QCP.ICO” que está 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 último, 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A6.1: instrucciones incluidas en el fichero de arranque QCP.bat 
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Figura A6.2: menú de configuración del acceso directo al sistema. 
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Anexo 7: Instalación del sistema de control 

  

Tal y como se indicase en la memoria de este Trabajo, con la elaboración del 

mismo se pretendía básicamente el diseño y programación de un software de 

control que fuese útil para supervisar la calidad de los piensos fabricados por la 

Cooperativa COVAP. El diseño e instalación de los componentes (hardware) que 

hacen posible el funcionamiento de este software no era objeto de desarrollo 

dentro de este Trabajo, pero sí era una tarea por abordar dentro del Proyecto de 

“Automatización del Control de Calidad en Fabricación de Mezclas y Piensos en la 

Cooperativa COVAP Mediante Tecnología NIRS” (COVAP, 2006). Hecho este 

comentario, se ha creído conveniente, no obstante, aportar una breve descripción 

de la instalación de los equipos utilizados para tener una visión más clara del 

alcance del Trabajo abordado. 

 

 En la figura A7.1 se muestra como ha quedado instalado el 

espectrofotómetro empleado (Corona 45 VIS-NIR) en una de las líneas de 

fabricación de piensos. Puede verse que el mismo está montado sobre una 

plataforma metálica que está soportada por un pilar de acero de unos 3 m de altura 

y sección 160mm*160mm. Conectado al espectrofotómetro hay un autómata 

(OMRON CJ1M CPU11) que sirve para controlar el paso automático 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 está hecha de vidrio extra-claro (espesor 6 mm y 

factores luminosos: Tl = 91, RlE = 8 y Rll = 8). Dicha ventana está insertada en un 

canal metálico rectangular, de unos 1000mm*500mm, que se encuentra situado 

justo a la salida de una de las mezcladoras de la fábrica. Por su interior, se 

transportan las pesadas de pienso que deben ser controladas de forma automática. 
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Figura A7.1: vista general de la instalación del espectrofotómetro 

 

En las figuras A7.2a y A7.2b, se presenta con más detalle el punto de control 

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

soporte al instrumento y al autómata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              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 fotografías del PC del 

sistema trabajando ya en rutina. Dicho ordenador se encuentra alojado en la sala de 

control de piensos de COVAP y 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: imágenes del PC del sistema situado en la sala de control. 
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