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SUMARIO

En el presente informe, se presenta un estudio sobre el proceso de seleccion
automatica con sistema electronico, de granos por su color, esta caracteristica de los
granos define la calidad y el sabor. Debido a la gran variedad de formas, tamarios y
colores de los granos el presente trabajo se ha analizado para un tipo especifico de grano
pero siguiendo los mismos criterios se puede extender a otro tipo de granos, sin perder la
eficiencia del sistema.

La propuesta del estudio se basa de un sistema de captura de color del grano en
aproximadamente 64 puntos a lo largo y alrededor de toda su superficie, para ello cada
grano es transportado mecanicamente y atraviesa en caida libre un triple anillo
conformado por dos anillos externos al cual llegan un conjunto de fibras opticas
encargadas de iluminar el grano y un tercer anillo central del cual sale un conjunto de
fibras opticas encargadas de capturar y trasmitir la sefial luminosa con la informacién del
color, la iluminaciéon se realiza por medio de una lampara ubicada en el gabinete eléctrico
y la seial con la informacién se trasmite hacia los sensores de color con transductores
analdgicos los cuales transforman la sefal de color en sefiales de voltaje correspondiente
a tres colores principales (rojo, verde y azul), estas sefiales luego de ser digitalizadas,
procesadas y acondicionadas se evaltuan para determinar si estan dentro de los rangos
establecidos por medio de: los valores referenciales que componen los colores del grano
y que se graban previamente en la memoria del sistema y se determinan en forma
practica por el mismo sistema, y los valores porcentuales de los colores comprometidos
definidos por el usuario; si los valores de la sefial se encuentran fuera del rango
establecido el sistema emite una sefal de salida y acciona una electrovalvula la cual
debe expulsar aire y desviar la direccion del grano hacia otro lugar de recoleccion.

Se describe los calculos y seleccion del equipamiento electrénico del sistema de
iluminacion, el sistema de captura de la sefial de color del grano, el sensor y transductor
de color, la seleccion del controlador electrénico y su programacion, los requerimientos
de energia; ademas, se presenta una descripcion de los sistemas mecanicos necesarios
para el transporte de granos a través del anillo sensor y el sistema neumatico de rechazo
de granos.

Finalmente se redactan las conclusiones y recomendaciones para su implementacion

con este y otros tipos de granos.
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INTRODUCCION

El color de los granos es una caracteristica importante no solo por su apariencia sino
porgue un color uniforme determina la calidad e influye en el sabor, la calidad se obtiene
durante todo el periodo de crianza del grano; los granos inmaduros, sobremaduros,
daiados por el clima, dafados por las plagas, etc. determinan la calidad del grano.

La clasificacion o seleccion es parte del proceso operativo en la produccién de
granos, existen diversas etapas de seleccion de granos como son: selecciéon por tamaiio,
seleccién gravimétrica y seleccién por color; desde hace muchos afios existen maquinas
mecanicas de seleccion de granos por tamafio y peso muy eficientes y econdmicas, sin
embargo la seleccién de granos por color se realiza de dos formas: manual y electronica,
para la seleccion manual se entrenan y emplean numerosas personas distribuidas a lo
largo de una faja transportadora, se requiere amplios ambientes e iluminacién adecuada,
mientras que la seleccién electrénica se utilizan maquinas de alta tecnologia que evalian
comparativamente por medios electrénicos el color de los granos en espacios reducidos.

En el Per son muy pocas las empresas que compran € importan maquinas
electrénicas para seleccion de granos por su alto costo, mientras que el resto de
empresas dedicadas a la produccion y/o comercializacion de granos aun contintan con el
sistema tradicional de seleccibn manual de granos por color, el cual no es eficiente y
ademas de alto costo.

Los sistemas de seleccion manual por color resultan ser ineficientes porque se basa
en la capacidad visual de las personas para detectar y comparar el color de los granos,
por tanto para procesar grandes cantidades se requiere emplear y entrenar a numerosas
personas, el criterio y capacidad de seleccion del color no es el mismo en cada persona y
la agudeza visual de las personas se degrada en el transcurso del tiempo que abarca la
seleccion.

En el presente informe se estudia una alternativa para la fabricacion de maquinas
electrénicas seleccionadoras de color de bajo costo y apropiadas para ser utilizadas para
operaciones a pequeia escala por los criadores de plantas en zonas rurales lo cual les
permitira obtener mejores ingresos por sus granos.

Debido a la existencia de una gran variedad de granos de diversas formas y tamaiios,
en el presente informe se realiza la evaluaciéon especificamente para granos de café dada

la experiencia que se tiene con este tipo de granos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se desarrolla, con la finalidad de presentar de una manera clara y
concisa, el escenario bajo el cual nace la motivacién de este informe y a qué necesidad
responde. Se definen también cuales son los alcances y aportes del mismo. Finalmente
se dedica un punto a la sintesis de este informe.

1.1 Descripcion del problema

Desde hace mas de una década el Peru esta manteniendo un crecimiento econémico
muy importante, no obstante un entorno internacional menos favorable debido a la crisis
financiera de varios paises de la Eurozona, se mantiene en niveles que le permite estar
entre las economias mas emergentes del mundo.

La economia del Peru se basa en la explotacion, procesamiento y exportacion de
recursos naturales, principalmente mineros, agricolas y pesqueros, aunque en los ultimos
afnos se observa una importante diversificacion en servicios e industrias ligeras. La
mayoria de los peruanos vive de los servicios, de la explotacion y exportacion de los
recursos naturales o de la agricultura.

Por ello, el mercado de granos en el Peru esta en crecimiento tanto en el consumo
intemo como el mercado de exportacion, esto obliga a ser mas eficientes y selectos en la
calidad de los granos y para ello se requiere sistemas que ayuden a mejorar los costos
de explotacion y exportaciéon de los recursos naturales agricolas.

Una de las fases del proceso productivo de selecciéon de los granos es la selecciéon
por color, la cual es una caracteristica importante porque esta influye en la calidad y
determina el sabor del grano.

Un sistema de selecciéon automatico de granos por color permitira al productor obtener
mayores ganancias por sus granos al disponer de mayor diversidad de calidad, procesar
mayores volimenes en menor tiempo y eliminar la contaminacién por manipulacién de los
granos.

Actualmente en el Peri muchas empresas realizan la seleccién de los granos por
color utilizando numerosas personas entrenadas y dispuestas a lo largo de una faja
transportadora y son muy pocas empresas las que pueden invertir en la compra de
equipos importados muy costosos para suplir eficientemente a estos grupos de personas.



1.2 Objetivos generales

e Conocer el proceso de identificacion electronica del color.

e Analizar la metodologia para evaluar el color del grano.

1.3 Objetivos especificos

e Presentar una metodologia para la selecciéon de granos por color mediante un sistema
automatico electrénico.

e Reducir los costos en la selecciéon de granos por color.

e Mejorar la calidad del grano en el proceso de seleccién.

e Proponer el disefio de una maquina automatica de seleccion de granos utilizando
colorimetria por medios electronicos de bajo costo.

e Servir como base para el desarrollo de equipos dedicados a otras aplicaciones en los
sectores productivos.

e Contribuir al desarrollo tecnolégico e industrial de los sistemas electrénicos en el pais.

1.4 Evaluacién del Problema

Hoy en dia en el Peri muchas empresas realizan la seleccién de granos por color de
forma manual utilizando grupos numerosos de personas previamente entrenadas
dispuestas a ambos lados y a lo largo de una faja transportadora, las cuales mediante
apreciacion visual retiran manualmente los granos que no cumplen con las caracteristicas
de color deseadas.

Desde el punto de vista de calidad de los granos este sistema resulta ser ineficiente
porque depende de la capacidad visual de las personas para detectar y comparar el color
de los granos, de la agudeza visual la cual se va degradando con el paso de las horas de
labor, de la iluminacién del area de trabajo, del criterio de color diferenciado de cada
persona y del contacto manual con los granos, dadas las exigencias internacionales para
la calidad de productos alimenticios.

Desde el punto de vista econdmico este sistema de seleccion resulta también ser
ineficiente porque se requiere contratar, entrenar y uniformar a muchas personas ademas
de los bajos volimenes de procesamiento y la necesidad de grandes espacios de trabajo
e iluminacién adecuada.

Existe maquinaria fabricada en el extranjero que permite mejorar la calidad en la
seleccién de los granos empleando sistemas electrénicos, pero los altos costos de las
mismas originan que muchos empresarios y comercializadores prefieran seguir con el
sistema tradicional de seleccién por color porque para el volumen de produccién se
requeriria una gran inversion inicial ademas de los altos costos de mantenimiento y
repuestos, la falta de personal técnico especializado y repuestos no disponibles
localmente.



1.5 Alcances del informe

El presente trabajo comprende el estudio de una propuesta para la implementacién de
un sistema de selecciéon automatica de granos empleando el criterio del color.

Debido a la gran variedad de formas y colores de los granos este trabajo esta
desarrollado para un tipo y color especifico de grano de café.

Siguiendo la metodologia se puede implementar con el mismo equipamiento
maquinas electrénicas para seleccionar por color otros tipos y colores de granos.

Con la finalidad de que las maquinas electronicas seleccionadoras por color
fabricadas con este tipo de metodologia en el Peri pueda ser utilizada para operaciones
en pequefia escala, sobre todo directamente en zonas rurales, para el criterio de
seleccién de los componentes electronicos se debe priorizar los de uso comun existentes
en el mercado local y bajo costo, dentro de las limitaciones necesarias.

1.6 Sintesis del informe

Se exponen los fundamentos teéricos que permitan comprender los criterios
empleados en la metodologia de la seleccién de granos por color.

Se presenta un analisis de la metodologia empleada para evaluar el color del grano.

Se presenta una evaluacion y el andlisis de las etapas de sensado y transduccién del
color del grano, de la comparacién del color sensado con los valores requeridos por el
usuario, de la programacién para la seleccién del color, del sistema de autocalibracién y
del sistema de rechazo.

Se explican los criterios de evaluacién y seleccién del equipamiento necesario para su
implementacioén.

Se presenta los resultados de la simulacién electronica mediante software especifico
para estos fines.

Se exponen los lineamientos y recomendaciones a tener en cuenta para la
implementacién y construccion de la maquina seleccionadora de granos por color.



CAPITULO It
MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta inicialmente la descripciéon sobre el funcionamiento del
ojo humano y un resumen de los conceptos basicos sobre la luz y sus caracteristicas, la
teoria del color y los diferentes modelos para describir un color; ademas se hace una
descripcion general de las maquinas seleccionadoras y sus partes.

2.1 Funcionamiento basico del ojo humano

La visién humana consiste en un doble proceso que ocurre por una parte en el ojo y
otra en el cerebro. La salida luminosa de un objeto estimula el ojo. Este estimulo se
transfiere al cerebro, donde se registra como una sensacidn consciente. Su estructura es
basicamente similar al funcionamiento de un instrumento mecanico. El ojo humano, es
una esfera de 2 cm de diametro que percibe la luz y la enfoca en la superficie posterior,
consiste esencialmente en un sistema de lentes, un diafragma ajustable y una pantalla; el
diafragma es el iris y la pantalla es la retina [1]; como se muestra en la Figura 2.1.

el ojo humano
- \: :
Nerva optico \/
o visual Pupila

Figura 2.1: Esquema del ojo humano
(Fuente: Desarrollo web)

La luz entra al ojo a través de una capa transparente llamada cémea. La cantidad de
luz que se permite incidir en el cristalino o lente, se controla por la expansién o
contraccién del iris (diafragma). A un nivel bajo de luz el iris se expande y por lo contrario
a un nivel alto se contrae.



La luz pasa a través de la pupila, que es la abertura del iris y entonces a través del
cristalino; cuya configuracién esta ajustada por el cuerpo ciliar, enfoca la fuz sobre la
retina, donde unos receptores la convierten en sefiales nerviosas que pasan al cerebro.
El nervio éptico es el encargado de conducir estas sefales [2].

En el fondo del ojo existen millones de células especializadas en detectar las
longitudes de onda procedentes del entorno exterior. Estas maravillosas células,
principalmente los conos y los bastoncillos, recogen las diferentes partes del espectro de
la luz y las transforman en impulsos eléctricos, que son enviados luego al cerebro a
través de los nervios Opticos, siendo éste el encargado de crear la sensacion del color.

Distribucion de conos y bastoncillos en el ojo

MG S0

Ralina o Retina
Tamporal Angulo Perimetral Nasal

20 3D Ay KO B LIl

Figura 2.2: Distribucion de conos y bastoncillos
(Fuente: Desarrollo web)

Los conos se concentran en una region cerca del centro de la retina llamada
foévea. La distribucion sigue un angulo de alrededor de 2° contados desde la fovea (Figura
2.2). La cantidad de conos es de 6 millones y algunos de ellos tienen una terminacién
nerviosa que va al cerebro.

Los conos son los responsables de la vision del color y se cree que hay tres tipos de
conos, sensibles a los colores rojo, verde y azul, respectivamente. Dada su forma de
conexién a las terminaciones nerviosas que se dirigen al cerebro, son los responsables
de la definicion espacial. También son poco sensibles a la intensidad de la luz y
proporcionan vision fotépica (vision a altos niveles).

Los bastones se concentran en zonas alejadas de la fovea y son los responsables de
la visién escotdpica (vision a bajos niveles). Los bastones comparten las terminaciones
nerviosas que se dirigen al cerebro, siendo por tanto su aportacién a la definicién espacial
poco importante. La cantidad de bastones se sittia alrededor de 100 millones y no son



sensibles al color. Los bastones son mucho mas sensibles que los conos a la intensidad
luminosa, por o que aportan a la vision del color aspectos como el brilio y el tono, y son
los responsables de la visién nocturna [3].

Existen grupos de conos especializados en detectar y procesar un color determinado,
siendo diferente el total de ellos dedicados a un color y a otro. Por ejemplo, existen mas
células especializadas en trabajar con las longitudes de onda correspondientes al rojo
que a ningtin otro color, por lo que cuando el entorno en que nos encontramos nos envia
demasiado rojo se produce una saturacidon de informacion en el cerebro de este color,
originando una sensacion de irritacion en las personas.

El ojo humano no capta con la misma sensibilidad todos los colores det espectro
visible, es decir no todas las radiaciones luminosas de frecuencia comprendidas dentro
del espectro visible, sensibilizan por igual al ojo humano. El ojo humano es mas sensible
a altos niveles de iluminacion. Como consecuencia, para obtener estas luminosidades es

preciso dirigir al ojo potencias luminosas distintas segtin la longitud de onda.
2.2 Conceptos basicos sobre la luz y el color

El fendbmeno de la luz ha sido, por muchos afios, objeto de estudio de muchos
cientificos e investigadores a lo largo de la historia. Las primeras aportaciones fueron
hechas por los griegos, quienes pensaban que los cuerpos eran focos que desprendian
imagenes, las cuales eran captadas por los ojos y trasmitidas al alma que las

interpretaba.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

10% 1012 101 10 10° 102 107 10¢ 10° 104 10° 102 1o 1 16 102 10° 10+ 105

.[' T (I |

1 T w1 16| A—

Rayos

Gamma Rayos X

400nm : 500nm | 600nm :700nm
Azul  Verde  Rojo

Figura 2.3: El Espectro Electromagnético

(Fuente: Web Ciencias Fisicas)

Si las ondas electromagnéticas se organizan de acuerdo a sus longitudes se obtiene
el espectro electromagnético (Figura 2.3) en donde las ondas mas cortas (longitudes de



onda de una billonésima de metros) se encuentran en un extremo y las mas largas en el
otro (longitudes desde metros a kilometros); es decir, desde rayos y (gamma), rayos X
hasta rayos infrarrojos y ondas de radio, respectivamente [4].
23 Propiedades de laluz

Cuando la luz incide sobre un cuerpo, su comportamiento varia segun sea la
superficie y constitucion de dicho cuerpo, y la inclinacion de los rayos incidentes [5],
dando lugar a los siguientes fendmenos fisicos:
2.3.1 Absorcion

Al incidir un rayo de luz visible sobre una superficie negra, mate y opaca, es
absorbida practicamente en su totalidad, transformandose en cator (Figura 2.4).

Luz
1

Figura 2.4: La absorcion de la luz
{Fuente: Web Jabierles Blogspot)

2.3.2 Reflexion

Cuando la luz incide sobre una superficie lisa y brillante, se refleja totalmente en un
angulo igual al de incidencia (Figura 2.5), el reflejo se produce como un punto brillante
(REFLEXION ESPECULAR).

Si la superficie no es del todo lisa, y brillante, refleja sélo parte de la luz que le llega y
ademas lo hace en todas direcciones (Figura 2.6), es decir dispersan la luz.

Figura 2.5: Reflexion especular
(Fuente: Web Jabierles Blogspot)



A este fendbmeno se le conoce con el nombre de REFLEXION DIFUSA, y es la base
de la Teoria del Color, que dice que: al incidir sobre un objeto un haz de ondas de distinta
longitud, absorbe unas y refleja otras, siendo estas ultimas las que en conjunto
determinan el color del objeto.

Figura 2.6: Reflexion difusa
(Fuente: Web Jabierles Blogspot)

2.3.3 Transmision

La luz puede atravesar objetos no opacos. La transmisidén se denomina directa,
cuando el haz de luz se desplaza en una zona transparente integramente y de forma
lineal.

Se llama difusa (Figura 2.7), si en el interior de la zona atravesada por el rayo, el haz
de luz se dispersa en varias direcciones, como ocurre en materiales translucientes como
vidrio opaco, ciertos plasticos o el papel vegetal.

Se denomina selectiva, cuando ciertos materiales, vidrios, plasticos o gelatinas
coloreadas dejan pasar s6lo ciertas longitudes de onda y absorben otras, como es el
caso de los filtros fotograficos.

Figura 2.7: Transmision difusa de la luz
(Fuente: Web Jabierles Blogspot)
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2.3.4 Refraccion

Es un fendbmeno que ocurre dentro del de transmision. Cuando los rayos luminosos
inciden oblicuamente sobre un medio transparente, o pasan de un medio a otro de
distinta densidad, experimentan un cambio de direccion que esta en funcion del angulo
de incidencia (a mayor angulo mayor refraccion), de la longitud de onda incidente (a
menor longitud de onda mayor refraccion), y del indice de refraccion de un medio
respecto al otro (Figura 2.8).

Figura 2.8: Refraccion de la luz
(Fuente: Web Jabierles Blogspot)

2.3.5 Dispersion
Uno de los factores que afectan a la refraccion, es la longitud de onda de la luz
incidente.

' - 1
Lbu bBlanca :

Rajo
e -
Atnarillo

Arul
LY

\\ \\\ano

' Az'ul Amanllo

Figura 2.9 Dispersion de la luz

(Fuente: Web Fisica net)
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Como la luz blanca es un conjunto de diversas longitudes de onda, si un rayo cambia
oblicuamente de medio, cada una de las radiaciones se refracta de forma desigual,
produciéndose un separacién de las mismas, desviandose menos las de onda larga como
el rojo y mas las cercanas al violeta (Figura 2.9).

Un prisma produce mayor difraccion porque ademas, al no ser sus caras paralelas,
los rayos refractados han de recorrer un camino ain mayor que provoca, al salir el rayo,
una refraccidn mas exagerada.

2.3.6 Difraccion

Es la desviacion de los rayos luminosos cuando inciden sobre el borde de un objeto

opaco (Figura 2.10). El fenémeno es mas intenso cuando el borde es afilado.

\ Zona de luz directa

Zom de‘penumbfﬂ)‘io‘vr 3
difraccién .

Figura 2.10 Difraccion de la luz
(Fuente: Web jabieries blogspot)

Aunque la luz se propaga en linea recta, sigue teniendo naturaleza ondulatoria y, al
chocar con un borde afilado, se produce un segundo tren de ondas circular, af igual que
en un estanque. Esto da lugar a una zona de penumbra que acaba con la nitidez en las
zonas de transicién, es decir, entre las zonas de luz y sombra.

2.3.7 Difusion

Un material difuso, como el papel de calco, el cristal esmerilado o el plastico opal,
dispersa y suaviza la luz que lo atraviesa (Figura 2.11).

2.3.8 Distribucion de la luz

Dado que la luz se desplaza en linea recta, los rayos procedentes de un manantial
puntiforme tienden a separarse al aumentar la distancia. Debido a ello, una superficie
pequefia cercana a un manantial luminoso, recibe igual cantidad de luz que otra mas
grande a mayor distancia; es decir la intensidad luminosa decrece al separarnos del foco
luminoso.
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Figura 2.11: Difusion de la luz
(Fuente: Web Jabierles Blogspot)

La variacion de la intensidad de la luz con la distancia se rige por la LEY DEL
CUADRADO INVERSO (Figura 2.12). Segun dicha ley: “Cuando una superficie esta
iluminada por un manantial de luz puntiforme, la intensidad de la iluminacion es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia respecto al foco de luz’.

53=981

3m ]

Figura 2.12: Ley del cuadrado inverso
(Fuente: Web Lighting design)

| = 1/d? es decir, si la distancia se dobla, |a iluminacién disminuye a (1/2)?, es decir a 1/4.

2.4 Teoria del color

En la ensefanza elemental se aprende que la luz blanca se compone (o puede ser
descompuesta) en los diferentes colores del espectro visible (Figura 2.13), lo que se pone
en evidencia mediante el clasico experimento del prisma. También se sabe que el arco
iris natural, es el resultado de la descomposicion de la luz blanca del sol por las gotas de

agua en la atmosfera, y que el negro es la ausencia de color (de luz).
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Durante siglos, artistas y filésofos han teorizado que el color es tridimensional.
Neurocientificos contemporaneos han confirmado esta teoria y han descubierto que la
sensacion del color viene de células nerviosas que envian mensajes al cerebro con
informacién sobre:

e El brillo de color
o Color verde frente a color rojo
o Color azul frente a color amarillo

Figura 2.13: Sistemas cromaticos

(Fuente: Web Zator)

Cuando los colores son oscuros o claros, se percibe menos variaciones en la
intensidad. Se ve la gama maxima de saturaciéon del color de medios tonos de color. Por
eso, muchos modelos de color, disminuyen los colores superiores e inferiores y se
ensanchan en el medio formando una esfera o bicono [7].

Modelos de color

En la teoria del color, los modelos de color describen matematicamente cémo pueden
ser representados los colores. Un espacio de color es donde los componentes del modelo
de color se definen con precision, lo que permite a los observadores saber exactamente
como se ve cada color [8].

La representacién de la fisica del espacio de color comenzé con una rueda de dos
dimensiones que permitia ver el matiz (rojo, azul, verde, etc.) y el brillo de los diferentes
colores. Luego, surgi6 el concepto de colores sélidos. Los colores sdélidos son
representaciones tridimensionales del espacio de color. Ademas del matiz y el brillo en el
modelo bidimensional, un color sélido muestra degradados de saturaciéon para un matiz
particular. La mayoria de los colores sélidos estan en la forma de una esfera, pero esto
es en gran medida una cuestion de conveniencia. Los colores sélidos pueden tener
cualquier forma.

2.4.1. El modelo RGB

A mediados del siglo XIX, Thomas Young y Hermann Helmholtz propusieron una
teoria de visién tricromatica del color que se convirtié en la base para el modelo de color
RGB (rojo, verde, azul) (Figura 2.14). Este es un modelo de color aditivo, en el cual las
tres luces de colores se suman para producir diferentes colores.
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\

| B

Figura 2.14: Modelo RGB
Fuente: Elaboracién propia

La intensidad de la luz determina el color percibido. Sin intensidad, cada uno de los
tres colores se percibe como negro, mientras que la intensidad completa lleva a la
percepcién del blanco. Hay diferentes intensidades que producen el matiz de un color,
mientras que la diferencia entre la mayor y menor intensidad del color hace que el color
resultante sea mas o menos saturado.

Las pantallas electronicas usan el modelo RGB, lo cual significa que los colores no
son absolutos, sino que mas bien dependen de la sensibilidad y la configuracién de cada
dispositivo. Las pantallas de tubos de rayos catédicos, LCD, plasma y pantallas LED usan
todas el modelo RGB.

B A

Sor oW

- Escala de
grises

Amarillo

Figura 2.15: Representacién grafica tridimensional del sistema RGB
(Fuente: Elaboracién propia)
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El modelo RGB de 24 bits también se utiliza para codificar el color en la informética,
donde el valor de cada color se especifica por la intensidad del rojo, verde, y azul,
respectivamente. En el disefio de paginas web, hay 216 colores RGB llamados "seguros
para web" y representados por valores hexadecimales. Hoy en dia, el RGB sigue siendo
el modelo de color estandar para la programacién HTML, pero la prevalencia de las
pantallas de 24 bits permite a mas usuarios ver 16.7 millones de colores RGB de cédigo
HTML.

Este sistema consiste en partir del negro (ausencia de luz), e ir afiadiendo mayor o
menor cantidad de luz de tres colores basicos, a partir de los cuales se consigue
cualquier otro color, incluyendo fa luz blanca (cuando los tres colores basicos se mezclan
en igual proporcion).

Este método se denomina sistema aditivo, porque los colores se obtienen "afiadiendo”
luces al negro. Los colores basicos necesarios son rojo, verde y azul (RGB) -los
secundarios del sistema sustractivo-. Es el método de reproduccién del color utilizado en
monitores de computador y televisiones en color, porque crean los colores anadiendo
luces a un fondo negro.

En la Figura 2.15 se observa que las componentes RGB de un color cualquiera serian
las coordenadas colorimétricas. Que el origen de coordenadas (0,0,0) corresponde al
negro, y que el lugar geométrico de los puntos que satisfacen la condicion R = G = B es
una linea, la escala de grises.

2.4.2 El modelo CMYK

A diferencia del RGB, el cual es un modelo de color aditivo, el CMYK es un modelo de
color sustractivo. Normalmente utilizado para la impresion, el CMYK asume que el color
de fondo es blanco, y por eso resta el supuesto brillo del color de fondo blanco de los
cuatro colores: cyan, magenta, amarillo y negro (llamados "clave"). El negro se utiliza
porque la combinacién de los tres colores primarios (CMY) no produce un negro
completamente saturado (Figura 2.16).

Figura 2.16: Cuatricromia CMYK
Fuente: Web digital fotored)

El CMYK puede producir el espectro completo de colores visibles debido al proceso
de medios-tonos, en el que a cada color se le asigna un nivel de saturacién y puntos
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mindsculos de cada uno de los tres colores que son impresos en pequenos patrones para
que el ojo humano perciba un cierto color.

El color de un objeto, observado bajo luz blanca, se debe a que el objeto absorbe
todas las longitudes de onda, excepto las correspondientes a "su" color, las mismas que
son reflejadas e inciden en nuestra retina;, este es justamente el principio de los
pigmentos. Al afiadir un pigmento a una sustancia (o "pintar” externamente un objeto), se
le agrega la capacidad de absorber todas las longitudes de onda excepto una especifica.
En realidad bastan tres colores basicos para conseguir cualquier color mediante mezclas
adecuadas.

Figura 2.17: Colores primarios sustractivos
(Fuente: Web Cecapcultura)

Se denominan colores "basicos" porque a partir de ellos se pueden obtener los
demas. La combinacién de los colores basicos dos a dos, produce los colores
secundarios. A su vez, la mezcla de los colores secundarios origina los colores terciarios.

El sistema de colorear mediante pigmentos se denomina sustractivo, porque supone
que, partiendo de la luz blanca, se suprimen determinadas longitudes de onda. EIl color
resultante es el de las longitudes no suprimidas. En este sistema, el color blanco se
consigue por la ausencia de colorantes.

El sistema sustractivo se denomina también CMY por las iniciales de los colores
basicos utilizados; Cyan (un verde azulado), Magenta (rojo violaceo) y Yellow (amarillo).

El efecto de los colores basicos en cualquier combinacién es como sigue: el magenta
refleja las frecuencias correspondientes a azules y rojos, pero absorbe los verdes. El
Cyan refleja los azules y verdes, mientras que absorbe los rojos. Por su parte el amarillo
refleja los rojos y verdes, absorbiendo los azules. Los colores secundarios que se



17

obtienen a partir de CMY son el rojo, azul y verde, representados abreviadamente por el
acronimo RGB ("Red Green Biue") de sus designaciones inglesas.

El sistema CMY (Figura 2.17) es el método de reproduccién de color utilizado en las
artes graficas e impresoras. Donde casi siempre se parte de una superficie (papel)
blanca, que refleja todas las longitudes del espectro visible, y se afaden pigmentos
(tintas) cian, magenta y amarillo, que absorben determinadas longitudes de onda y dejan
pasar otras que constituyen el color resultante. A éste método de impresién se le
denomina tricromia.

En teoria el color negro puede obtenerse mediante suma de los colores basicos CMY,
sin embargo para conseguir negros intensos y buen contraste, es preferible utilizarlo
directamente, en cuyo caso el método de impresién se denomina cuatricromia o CMYK
(la "K" representa el negro "Black”).

2.4.3 El modelo LAB

Disefiado para aproximarse a la visiobn humana, la teoria del color LAB se construye
sobre el sistema de color de Munsell, el espacio de color Hunter de 1948, y el espacio de
color CIE de 1976. A diferencia del RGB y el CMYK, el LAB no depende del dispositivo
como en el caso del RGB y el CMYK.

Figura 2.18: Espacio de color CIE Lab.
Fuente: Quality in print

Lab es el nombre abreviado de dos espacios de color diferentes. El mas conocido
es CIELAB (estrictamente CIE 1976 L*a*b*) (Figura 2.18) y el otro es HunterLab
(estrictamente, Hunter L, a, b). Lab es una abreviacién informal, y puede confundirse con
uno u otro espacio de color. Los espacios de color estan relacionados en intencién y
propésito, pero son diferentes.
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Ambos espacios se derivan del espacio "maestro” CIE 1931 XYZ. Sin embargo,
CIELAB se calcula usando raices cilbicas, y Hunter Lab se calcula usando raices
cuadradas.

El propdsito de ambos espacios es producir un espacio de color que sea mas
"perceptivamente lineal” que otros espacios de color. Perceptivamente lineal significa que
un cambio de la misma cantidad en un valor de color debe producir un cambio casi de la
misma importancia visual. Lo anterior puede mejorar la reproduccién de tonos cuando se
almacenan colores en valores de precision limitada. Ambos espacios Lab estan
relacionados con el punto-blanco de los datos XYZ desde donde fueron convertidos. Los
valores Lab no definen colores absolutos a no ser que se especifique el punto-blanco. En
la practica, muchas veces se asume que el punto-blanco sigue un estandar y no se
establece explicitamente (por ejemplo, todo los valores Lab ICC son relativos al
iluminante D50 del estandar CIE).

Las aplicaciones de software de hoy en dia usan CIELAB o CIELAB D50. En este
modelo tridimensional, la letra “L” significa la luminosidad del color, con el 0 para generar
negro y 100 para generar un blanco difuso. La letra "a" es el rojo frente al verde, mientras
la letra "b" es el amarillo frente al azul. Comparado con el RGB y CMYK, a menudo es
mas rapido hacer correcciones eficientes de color en Lab. El hecho de que la luminosidad
es completamente ignorada en los canales A y B, hace que sea mucho menos sensible a
errores.

Aunque el nUmero de valores numéricos posibles por cada pixel es menor en Lab que
en RGB o CMYK, es posible referenciar una cantidad superior de colores en total desde
el sistema Lab -no solo colores que no pueden ser descritos con RGB o CMYK sino
también colores que no aparecen en absoluto en el mundo real. En algunos casos este
acceso a colores imaginarios es de utilidad cuando se generan manipulaciones de
imagen de gran cantidad de pasos.

2.4.4 El modelo HSV

Representado por primera vez por Alby Smith en 1978, HSV busca representar las
relaciones entre los colores, y mejorar el modelo de color RGB. Manteniendo el matiz, la
saturacion y el valor, HSV representa un color tridimensional. Si se piensa en el HSV
como si fueran ruedan de queso, el eje central va desde el blanco en la parte superior
hacia el negro en la inferior, con otros colores neutrales en el medio. El angulo del eje
representa el matiz, la distancia desde el eje representa la saturacién, y la distancia a lo
largo del eje representa el valor (Figura 2.19).

Es comun elegir un color adecuado para alguna determinada aplicacion, cuando es
asi resulta muy Gtil usar la ruleta de color HSV. En ella el matiz se representa por una
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regidon circular; una region triangular separada, puede ser usada para representar la
saturacion y el valor del color (Figura 2.20). Normaimente, el eje horizontal del triangulo
denota la saturacion, mientras que el eje vertical corresponde al valor del color. De este
modo, un color puede ser elegido al tomar primero el matiz de una regién circular, y
después seleccionar la saturacion y el valor del color deseados de la region triangular [9].

]
Figura 2.19: Espacio de color HSV
(Fuente: Web Tzek design)

Caracteristicas constituyentes en coordenadas cilindricas:
Matiz

Se representa como un grado de angulo cuyos valores posibles van de 0 a 360°
(aunque para algunas aplicaciones se normalizan del 0 al 100%). Cada valor corresponde
a un color. Ejemplos: 0 es rojo, 60 es amarillo y 120 es verde.

De forma intuitiva se puede realizar la siguiente transformacion para conocer los
valores basicos RGB:

Figura 2.20: Cono de colores del espacio HSV
(Fuente: Elaboracion propia)
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Disponemos de 360° dénde se dividen los 3 colores RGB, eso da un total de 120° por
color, sabiendo esto podemos recordar que 0° es rojo RGB (1,0,0), 120° es verde RGB
(0,1,0) y 240° es azul RGB (0,0,1). Para colores mixtos se utilizan los grados intermedios,
el amarillo, RGB (1,1,0) esta entre rojo y verde, por lo tanto 60°, asi como el cian,
RGB(0,1,1) esta entre el verde y el azul, por lo tanto 180°. Se puede observar como se
sigue la secuencia de sumar 60° y afiadir un 1 o quitar el anterior:

. 0° = RGB(1,0,0)
60° = RGB(1,1,0)
e 120°=RGB(0,1,0)
« 180°=RGB(0,1,1)
e 240°=RGB(0,0,1)
e 300°=RGB(1,0,1)
e 360°=0°

Esta transformacion permite saber los tonos de matices de colores puros que

contienen alguna cantidad (o ninguna) de los colores R, G y B. Para el color blanco se
puede poner cualquier color y saturacion, siempre que se establezca el valor (de
luminosidad) maximo. Asimismo, para el color negro se puede poner cualquier color y
saturacion, siempre que se ponga un valor de 0.
Saturacion

Se representa como la distancia al eje de brillo negro-blanco. Los valores posibles van
del 0 al 100% (Figura 2.21). A este parametro también se le suele llamar "pureza” por la
analogia con la pureza de excitaciony la pureza colorimétrica de la colorimetria. Cuanto
menor sea la saturacion de un color, habra mayor tonalidad grisacea y mas decolorado
estara. Por eso es util definir la insaturacidén como la inversa cualitativa de la saturacién.
 Saturs Saturaciéon Saturacién

25% 0%

2.21: Graduaciones de saturacion en el modelo HSV

(Fuente: Elaboracion propia)

Valor

Representa la altura en el eje blanco-negro. Los valores posibles van del 0 al 100%. 0
siempre es negro. Dependiendo de la saturacién, 100 podria ser blanco o un color mas o
menos saturado.
2.4.5 El modelo HSL

El modelo HSL (proviene del inglés Hue, Saturation, Lightness) Matiz, Saturacién y
Luminosidad es similar a HSV, define un modelo de color en términos de sus
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componentes constituyentes. El modelo HSL se representa graficamente como un cono
doble o un doble hexagono. Los dos vértices en el modelo HSL se corresponden con el
blanco y el negro, el angulo se corresponde con el matiz, la distancia al eje con la
saturacion y la distancia al eje blanco-negro corresponden a la luminancia (Figura 2.22).
Al igual que el modelo HSV, es una deformacion no lineal del espacio de color RGB.

Como el HSV, HSL fue representado por Alvy Ray Smith y es una representacion 3
dimensiones del color. HSL mantiene el matiz, la saturacion, y la luminosidad. El modelo
de color HSL tiene claras ventajas respecto al modelo HSV, en el sentido que los
componentes de saturacién y luminosidad expanden el rango entero de valores.

Asi, en el modo "Matiz", se puede posicionar los colores en los lados opuestos del
diamante para que se correspondan con los colores complementarios. O se puede
disponer los colores asi sus matices son ubicados triangularmente, relativos entre si para
un esquema de color triadico. Y utilizando tres dimensiones cuando se editan los colores
o las paletas de colores, se puede entender intuitivamente qué colores son similares, y
cuales contrastan.

Figura 2.22: Espacio de color HSL
(Fuente: Web Tzek design)

En el plano horizontal del ecuador, los matices puros saturados estan a lo largo del
perimetro ecuatorial. Similar a la rueda tradicional de color y las representaciones de
color esféricas, los matices contrastantes son ubicados opuestos entre si. A medida que
se mueva hacia el centro del disco de color (en el mismo plano) la saturacién del color
disminuye hacia el centro, donde todos los colores se unen en una unico gris. Al moverse
verticalmente a lo largo de este centro, el color gradualmente se va aclarando hacia
arriba (finalizando en blanco), y oscureciendo hacia abajo (finalizando en negro). Los
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matices varian en intensidad y saturacién a medida que se mueva verticalmente arriba y
abajo, o hacia el interior del diamante. Cualquier matiz dado puede variar en saturacion
moviéndose hacia adentro o en intensidad (tinta) moviéndose verticalimente arriba o
abajo.

En el bicono o diamante de la estructura HSL, todos los colores visibles se pueden
ver. Estas son las tres dimensiones en las que el cerebro analiza los colores que se ven.
La primera dimension es el brillo (el tramo vertical). El matiz y su intensidad sé compone
de la segunda y tercera dimension (que corresponde a los tramos redondos a través del
diamante).

2.5 Unidades utilizadas en la medicion de la fuz

La energia radiante corregida por el ojo humano se mide en limenes (Lm); es decir,
el limen mide la capacidad de radiacion luminosa de una fuente de luz valorada por el
ojo humano. Generalmente se utiliza para medir el rendimiento luminico de las fuentes

de luz.

Otra unidad de medida es la candela (cd), la candela se refiere al flujo total de
energia luminosa emitida por una fuente de luz en una direccién determinada. Una
candela equivale a la energia luminosa emitida por una fuente de luz que emite 1 Lm en
un estereorradian (sr). En la ecuacion 2.1 se muestra la relacion anteriormente descrita.

_1Im
T 1sr

Un estereorradian es la unidad de medida de un angulo sélido equivalente al que, con su

cd (2.1

vértice en el centro de una esfera, determina sobre la superficie de esta, un area
equivalente a la de un cuadrado cuyo lado es igual al radio de la esfera.

Otra unidad de medida importante a considerar es el lux (Lx). El lux mide la cantidad
de limenes que inciden sobre la superficie iluminada. Un lux equivale al flujo luminoso de
1 Lm que incide sobre un area de un metro cuadrado. La ecuacién (2.2) muestra la
relacion entre el limen y el area iluminada.

1Lx=

— (2.2)

La unidad es basica cuando se trata de medir el desempefio de una fuente de luz, es
la “eficacia luminica”. La eficacia luminica es la relacion entre la energia luminosa emitida
por la fuente de luz (limenes) y la potencia eléctrica de entrada (watts). La eficacia se
mide entonces en Lm/W.

2.6 Descripcion general de los sistemas de seleccion

Los sistemas de seleccion de granos estan conformados por una tolva de recepcion

de granos el cual garantiza la alimentacién constante y permanente de granos hacia una
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bandeja vibradora la cual permite alimentar los granos en forma ordenada y con una
separacion casi constante, dicho granos son guiados por una rampa atravesando el area
de sensado por el centro y en caida libre, el area de sensado posee un conjunto de
lamparas dispuestas radialmente capaces de iluminar con luz blanca la superficie del
grano y la luz reflejada es captada por sensores, este haz de luz con la informacién del
color se convierte en sefales eléctricas de bajo nivel de tensiéon por lo que deben ser
tratadas por una etapa de amplificacién hasta lograr valores acordes a los requeridos en
la entrada del microcontrolador y compararlas con los valores preestablecidos por el
usuario, si los valores de tension correspondiente a color esta dentro del rango de los
valores preestablecidos por el usuaric et grano es aceptado y cae directamente hacia un
depésito o transportador para luego ser envasado en sacos, si los valores estan fuera del
rango de los valores preestablecidos el microcontrolador debe emitir una sefal de salida
para activar una electrovalvula neumatica la que debe expulsar aire presurizado dirigido
hacia el grano, desviandolo de su ruta en caida libre para caer en un depdsito de granos
rechazados.

La estructura general del sistema se puede dividir en las siguientes etapas:

e Recepcion

¢ Dosificacion

e Transporte

e Sensado

e Sistema electrénico de control
2.6.1 Recepcion

Una pequeiia tolva se debe ubicar en la parte superior de la maquina para la
recepcion de los granos, esto permite recepcionar los granos que se envia desde la
etapa previa de la linea de produccién o de una tolva de almacenamiento, para ser
procesados y seleccionados por color, asimismo garantiza la entrega permanente de
granos al sistema de dosificacion de la maquina en las condiciones de trabajo mediante
una valvula tipo compuerta de regulacion manual cuya operacion y funcionamiento es
comprobadamente aceptado y no influyen en los resultados del sistema electrénico, en
otros casos se puede emplear sistemas regulados de alimentacibn mediante
transportadores de fajas o helicoidales.

El material utilizado en la fabricacion de la tolva se debe elegir de acuerdo a la
normatividad vigente para el tipo de granos a seleccionar generalmente se utiliza acero
inoxidable (Figura 2.23).

La compuerta se debe regular para que la tolva proporcione un flujo de 300 a 350
granos por segundo.
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Figura 2.23: Tolva de recepcion de granos
(Fuente: Maquinaria Yeray)

Debajo de la tolva de recepcion de granos se encuentra un alimentador
electromagnético (Figura 2.24) que permite extraer los granos de la tolva para alimentar
dosificadamente el sistema de seleccion, el extremo final de su bandeja posee una
restriccion mecanica que permite ordenar uno a uno y espaciar adecuadamente cada
grano, dicha restriccion se debe regular segun el tamafio de los granos, el sistema debe
ser capaz de generar un espaciamiento entre granos del orden de 2mm y la bandeja
vibradora debe ser capaz de alimentar unos 300 a 350 granos por segundo con un peso
de aproximadamente 202 a 216 kilogramos por hora.

Figura 2.24: Alimentador vibrador electromagnético
(Fuente: Vibrotec)

El disefio de los Alimentadores Electromagnéticos se basa en un sistema de dos
masas unidas mediante un componente elastico formado por laminas flexibles. La
cantidad de laminas montadas determina el funcionamiento subresonante del aparato.
Una corriente rectificada produce la excitacion del nicleo magnético, atrayendo hacia
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éste a la masa movil, que se encuentra unida a la bandeja. La energia acumulada en las
laminas elasticas se emplea para restaurar el sistema a su posicion de equilibrio.

Este movimiento vibrante, casi senoidal, de descenso y ascenso de la bandeja, se
transmite al material produciendo su desplazamiento. Dicho movimiento se repite 3.600
veces por minuto a 60 Hz.

2.6.2 Transporte

El vibrador alimenta los granos en forma continua y espaciada hacia una rampa
metalica en forma de un canal del tipo en “v” (Figura 2.25), de supefficie lisa como es el
acero inoxidable pulido cuya longitud aproximada es de 1.00 metros y una inclinacion
respecto a la horizontal de 60°, esto pemitie guiar los granos en forma recta y ordenada

a atravesar el area de sensado

Figura 2.25: Cana de acero inoxidable para el transporte de granos
(Fuente: Web Retsch)

La longitud, la inclinacion y el material de la rampa guia permite a los granos
otorgarle una velocidad para atravesar el anillo sensor de 300 a 350 granos por segundo.
2,6.3 Sensado

El area de sensado se conforma de un sistema de lamparas dispuestas radialmente
encargadas de iluminar el grano y de un sistema de fotosensores dispuestos radialmente
encargados de captar la luz reflejada de los granos con la informacién del color la cual se
convierte posteriormente en seiales eléctricas.

El sistema de iluminacién de granos consiste en un conjunto de ldmparas que provee
una luz blanca con una intensidad que permita obtener una respuesta 6ptima de la seial
de color correspondiente al punto en evaluacion, por tanto se trata de reproducir el color
blanco neutral similar a la que produciria la luz solar al mediodia, la luz se mide por un
parametro denominado: “temperatura del color’ puede ser cuantificada usando una
escala marcada en grados Kelvin, la escala se deriva del hecho de que la luz emitida por
un objeto al calentarse produce los colores del espectro, el cual cambia a medida que la
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temperatura aumenta.

La temperatura de color de una fuente de luz define su tono blanco, amarilio o azul,
su calidez o frialdad [10]. No define el modo en que el matiz mas o menos natural de los
colores de los objetos aparece al iluminarlos. Dos colores de lamparas pueden tener la
misma temperatura de color y reproducir los colores de forma muy distinta.

La luz de baja temperatura (2,000 °K) es progresivamente mas tibia (mas
roja/amarilla) mientras que las altas temperaturas (9,500°K) se vuelven progresivamente
mas frias (mas azul) (Figura 2.26).

1800K. S000K 5SD0K 8000K 12000K 16000K
Figura 2.26: Representacion aproximada de la temperatura segun ciertos colores
(Fuente: Wikipedia)
La fuente de luz deseada se ubica entre los 5,000 °K y los 6,000°K.
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Figura 2.27: Temperaturas de color de una fuente de luz
(Fuente: Web Fotografias artisticas)

El indice de reproduccion cromatica (IRC) es una medida de la capacidad que una
fuente luminosa tiene para reproducir fielmente los colores de varios objetos en
comparaciéon con una fuente de luz natural o ideal. Las luces con un IRC elevado son
necesarias en aplicaciones donde son importantes los colores

En el mercado actual, existen variados tipos de lamparas: incandescentes, halégenas,
fluorescentes, fluorescentes compactas, vapor de mercurio, halogenuro metalico, vapor
de sodio, dicroicas de leds.
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En la Tabla 2.1 se aprecia que las lamparas incandescentes y halégenas tiene el
mejor indice de reproduccion cromatica (IRC), pero su eficacia luminosa es muy baja
porque pierde potencia en forma de calor y por ello su duracién es muy corta lo cual lo
hace inapropiado para este tipo de maquinas por el incremento de costos por sistemas de
enfriamiento y recambio de lamparas; dentro de la gama de lamparas por descarga de
gases se pueden encontrar las fluorescentes y halogenuro metélico como las mas
adecuadas segun su IRC de 85 y 90, con muy buena duraciéon de 11,000 a 12,500 horas
y eficacia luminosa hasta 96 limen/watt pero se tiene el inconveniente fisico por su gran

tamaiio.
Tabla 2.1: Caracteristicas eléctricas y luminicas de los tipos de lamparas.
(Fuente: Elaboracién propia)
. . . Eficacia
Tipo de Flujo luminoso Temp. de Duracién
luminosa IRC

lampara (Lumenes) color (°K) (hrs)

(Lm/W)
Incandescente 120 a 1380 7.5a11 100 2800 1000
Halbgena 2100 a 40000 10 a 20 100 3000 2000

Fluorescente 1030 a 4100 51.5a63 80a90 3000 a6500 12500

Fluorescente
400 a 600 57.1a66.7 15a85 2500 a 5000 15000

compacta
Vapor de
) 13500 a 4200 40 a 60 40a50 3500 a 4500 25000
mercurio
Halogenuro
18000 a 80000 60 a 96 65a85 3000 a 6000 11000
metalico
Vapor de sodio
] 250002120000 70a130 25a80 2100 20000
alta presion
Vapor de sodio
8000 a 33000 160 a 180 0 1800 15000

baja presion

Dicroicas de
Hasta 500 Hasta 150 >80 2700 a 7000 50000

leds

Finalmente se tiene la lAmpara mas adecuada y moderna: las lamparas dicroicas de
led, las mismas que se encuentran en un rapido proceso de desarrollo, tienen un IRC
mayor de 80 (se considera >85 un valor apropiado), una eficacia luminosa de 150
limen/watt, es decir se aprovecha al maximo la potencia eléctrica como potencia
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luminosa lo cual se aprecia en su bajo nivel de calentamiento y bajo consumo, su
temperatura de color apropiado cercano a valores naturales de 5500 a 6000 °K y un gran
tiempo de duracién de hasta 50,000 horas lo cual garantizaria un periodo de vida de casi
6 afos, operando en forma continua 24 horas diarias, a todo ello se suma su tamariio
reducido.

Las ldmparas incandescentes o radiadores térmicos (focos tradicionales) simplemente
calientan un filamento de metal (tungsteno) a miles de grados Celsius debido a su
resistencia al paso de la corriente eléctrica. A esta temperatura el flamento emite luz, luz
que se ubica en el area infrarroja del espectro luminico, de ahi la ineficiencia de este tipo
de lamparas. Las ldmparas fluorescentes generan luz al pasar cofriente eléctrica a través
de vapor de mercurio, esta genera una excitacion que hace al vapor de mercurio emitir
luz ultravioleta (UV). La luz UV golpea el fosforo dentro de la lampara que hace que ésta
se vuelva fluorescente y produzca luz blanca visible.

Para seleccionar la fuente de luz LED se debe considerar tres caracteristicas
importantes: La temperatura de color, el angulo de emision y la intensidad o potencia

luminica.
Tabla 2.2: Tipos de fotosensores
(Fuente: Web optoaisladores)
tipo de Discietos
aptoaislador I
Lamp/fotoresistor| LED /fotoresistor | LED /fotodiodo LEDIIolollamistmlLEleolodéll'mgtom LED/Foto-SCR
| c _ivhe
caracteristicas } K
/ ]
), g T
Incandescente —eB _o
o de nedn
{CTR}razénde | AR /A, = AR 1AV = I, a disparador
::‘n'::::nma del |00 to10kV 10k.;;!A 02% 10% to 200% 600% typ =10-30mA
002MHz
Razén de dabos| 107 tol0*MFz 107 MHz Mz 0.2MHz conventional
- 0.3MHzsplit
darlington
Voltaje de
separacion (kV)| 0.5tol 6kV 0.5 t02.0kV 0.2 to30kV 0.5 tol0k¥ 15t04 kV 2.0kV
in tequetidgd 10 t040mA 2t080mA 1510 60mé& 0.5 t0o 20mA
T M A0mas 6010100mA |  60tol50mA 60mA

Un fotosensor es un elemento que detecta la presencia de luz y genera una seial
eléctrica enviandola a un circuito de control para realizar una tarea o una secuencia de
estas. Ejemplos de fotosensores son los fotodiodos, fototransistores, fotoresistencias,
CCD (Tabla 2.2).

Los fabricantes de los sensores Opticos de color son muy pocos siendo los
principales: AMS-TAOS USA (Austria Micro Systems - Texas Advanced Optoelectronic
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Solutions) y MAZeT GmbH Alemania, estos sensores tienen diferentes funcionalidad y
depende de la aplicaciéon que se les dé, adicionalmente tienen incorporados sistemas de
amplificaciéon y otras funcionalidades lo cual simplifican el hardware necesario y se
eliminan los ruidos o interferencia en el manejo de sefiales de bajo nivel de tensién.

PACKAGE FN
DUAL FLAT NO-LEAD
(TOP VIEW)
SCL 1 6 GND
fm
SYNC 2 e 5 Vpp
B0
o]
SDA 3 ™1 4 INT

Package Drawings are Not to Scale

Figura 2.28: Sensor de color TCS3414
(Fuente: Web Microelectronicos)

Los sensores de color que pueden encontrarse son con salida de voltaje en
milivoltios, con bloqueo de infrarrojos, con salida de frecuencia, con salida de voltaje y
amplificacién programable, salida digital a 16 bits serial SM bus, salida digital serial 12C
(Figura 2.28).

2.6.4 Etapa de control

Generalmente los sensores de color poseen una etapa amplificadora integrada lo
cual evita la contaminacion de la sefal con ruidos y reduce el hardware requerido, un
microcontrolador PIC (Figura 2.29) se encarga de procesar todas las operaciones de
acondicionamiento de las sefales, comparacién digital, control de periféricos, luego si los
colores medidos no cumplen con los porcentajes establecidos respecto de los colores de
calibracién se encarga de generar una sefal de rechazo.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que
incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

Memoria RAM para contener los datos volatiles.
Memoria FLASH para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.
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e Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie y
Paralelo, CAD: Conversores Analégico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analdgico,
etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema.
Los microcontroladores disponen de las siguientes ventajas:

e Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento
representa una mejora considerable en el mismo.

Figura 2.29: Microcontrolador MICROCHIP
(Fuente: Web Tecnohall)

¢ Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un elevado nimero de
elementos disminuye el riesgo de averias y se precisan menos ajustes.

¢ Reduccién del tamaiio en el producto acabado: La integracién del microcontrolador en
un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los costos.

e Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas por lo que su
modificacion sélo necesita cambios en el programa de instrucciones.

e El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar el
controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador recibe
el nombre de controlador empotrado (embedded controller).

e Existe una gran diversidad de microcontroladores. La clasificacion mas importante de
microcontroladores es de 4, 8, 16 & 32 bits. Aunque las prestaciones de los
microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad es que
los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado.

¢ Larazén de esta tendencia es que los microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados
para la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace absurdo emplear micros mas
potentes y consecuentemente mas caros.

¢ En cuanto a las técnicas de fabricacién, cabe decir que practicamente la totalidad de
los microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia CMOS 4 (Complementary
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Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a las técnicas anteriores por su

bajo consumo y aita inmunidad al ruido. También los modemos microcontroladores de

32 bits van afianzando sus posiciones en el mercado, siendo las areas de mas interés

el procesamiento de imagenes, las comunicaciones, las aplicaciones militares, los

procesos industriales y el control de los dispositivos de almacenamiento masivo de
datos.

e Para seleccionar el microcontrolador a emplear en un disefio concreto se debe tener
en cuenta multitud de factores, ademas de las caracteristicas del microcontrolador
(tipo y capacidad de memoria de programa (memoria flash), capacidad de memoria de
almacenamiento (memoria eeprom), memoria de datos (RAM), tipo y nimero de
entradas/salidas, velocidad de procesamiento, precision, tamaiio de las palabras, etc.,
también debe tenerse en cuenta la documentacion y herramientas de desarrollo
disponibles, la cantidad de fabricantes que lo producen y su precio.

La sefal de rechazo se trasmite a electrovalvula de aire quien abrira y expulsara aire
seco comprimido el cual incidirA sobre la superficie del grano desviandolo de su
trayectoria para caer a un depdsito o faja transportadora de granos rechazados.

Debido a la velocidad de procesamiento las electrovalvulas deben ser de apertura
rapida, y deben ser colocadas de tal forma que se aproveche al maximo su flujo para el

rechazo.



CAPITULO Il ]
PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION DE INGENIERIA

La propuesta de solucién se basa de un sistema de captura de color del grano en
aproximadamente 64 puntos a lo largo y alrededor de toda su superficie (Figura 3.1), para
ello cada grano se transporta mecanicamente y atraviesa en caida libre un triple anillo
conformado por dos anillos externos al cual llegan un conjunto de fibras oépticas
encargadas de iluminar el grano y un tercer anillo central del cual sale un conjunto de
fibras épticas encargadas de capturar y trasmitir la sefial luminosa con la informacién del
color, la iluminacién se realiza mediante una lampara ubicada en el gabinete eléctrico y la
sefial con la informacién se trasmite hacia los sensores de color con transductores
analégicos los cuales permiten traducir la sefal de color en seiales de voltaje
correspondiente a tres colores principales (rojo, verde y azul), estos valores luego de ser
digitalizados, procesados y acondicionados se evalian para determinar si se encuentran
dentro de los rangos que se establecen por medio de: los valores referenciales que
componen los colores del grano y que se graban previamente en la memoria del sistema
y se determinan en forma practica por el mismo sistema, y los valores porcentuales de los
colores comprometidos que determina el usuario; si los valores de la sefal se encuentran
fuera del rango establecido el sistema debe emitir una sefial de salida y accionar una
electrovalvula la cual expulsa aire y desvia la direccion del grano hacia otro lugar de
recoleccion.

N

Figura 3.1 Mapa de muestras en un grano

(Fuente: Elaboracion propia)
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El sistema electrénico propuesto consiste de cuatro etapas: sensado del color,
procesamiento de sefiales, control y sistema de rechazo.
3.1 Etapa sensado del color

El anillo sensor estd conformado por un sistema de tres anillos cilindricos

concéntricos (Figura 3.3) que deben ser fabricados en resina de color negro para que
absorba haces de luz parasitos; dos anillos extemos de diametro interior de 30 a 40 mm
en el cual se distribuyen 34 fibras Opticas dispuestas radialmente con un angulo de
inclinacion de aproximadamente 45° respecto al plano de sensado y espaciadas
uniformemente las cuales permiten transportar y dirigir los haces luminosos de luz blanca
desde una ldmpara ubicada en el tablero de control hacia los granos pemitiendo de esta
forma iluminar el grano en secciones iguales los 360°, el grano a su vez refleja haces de
luz de una determinada longitud de onda segun el color del punto de andlisis en el grano;
el tercer anillo, ubicado entre los otros dos, es de diametro interior de 50 a 60 mm en el
cual se distribuyen otras 17 fibras Opticas dispuestas radialmente y espaciadas
uniformemente son las que se encargan de captar los haces refiejados en cada punto
analizado del grano y transportarlos hacia los sensores de color que estan ubicados en
la tarjeta electrénica.

Figura 3.2: Lampara LED tipo spot light de 6w 500 limenes
(Fuente: Brother-lighting)

De este modo, se obtiene un sistema en el cual los dispositivos 6pticos no se encuentran
expuestos a dafios mecanicos por encontrarse ubicados y protegidos dentro del tablero
de control, los haces que iluminan los granos y los haces reflejados que contienen la
informacion del color del grano se transportan por fibras 6pticas del tablero al anillo de
sensado y viceversa.

La lampara a utilizar es del tipo LEDs (Figura 3.2) por presentar mayor eficacia
luminosa y mayor duracién, Para seleccionar la fuente de luz LED se debe considerar
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tres caracteristicas importantes: La temperatura de color, el angulo de emisiéon y la
intensidad o potencia luminica.

Anillo de
- sensado
| Fibra
i Optica
..—-..--'r-—-——-
|
!
I‘L
4 |“ .
e ___ Fibra
._...,_.l..a....._' - optica
\‘_i,'

Figura 3.3: Anillo de sensado
(Fuente: Elaboracién propia)

La seleccion del tipo de fibra éptica obedece a la necesidad de utilizarla para
trasmitir sefales luminosas dentro del rango visible entre 400 nm y 700 nm de longitud
de onda y sefiales de datos de baja velocidad por ello se debe elegir las fibras dpticas
plasticas POF con coeficiente de atenuacion bajo de 0.20 dB/m, aplicables a los
sistemas industriales, la apertura numérica debe ser lo mas reducida posible con la
finalidad de garantizar selectividad al momento de captar las sefiales de color y
concentrar los haces de luz de iluminacion del grano, por ello se emplea una apertura
numérica 0.5.

En los calculos para seleccion de la lampara es necesario establecer ciertas
caracteristicas de la fibra optica (Figura 3.4) que permita trasmitir las sefales opticas de
luz a niveles apropiados para los sensores, estas caracteristicas son:

1. Fibra éptica plastica FOP.
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2. Diametro de la fibra 1 mm.
3. indice de refraccion de 1.49

Figura 3.4: Fibras opticas plasticas FOP
Fuente: Web Deegosum)

Para el caso en estudio por la velocidad de procesamiento requerido y para simplificar
el uso de hardware se ha seleccionado el sensor TCS3103 de AMS, se trata de un
sensor de color de tres canales RGB convierte Intensidad luminosa a voltaje, el voltaje de
polarizacion es de 4.5 a 5.5 voltios, salida en paralelo, offset bajo para la oscuridad, con
ganancia programable de 2x y 4x, el voltaje de salida es proporcional a la intensidad
luminosa en el rango del espectro de la luz visible para las longitudes de onda
comrespondiente a los colores rojo, verde y azul que componen el espectro de la luz
visible, de esta forma midiendo la amplitud y la proporcién de los 3 canales se puede
obtener el color de la luz reflejada en el grano y que corresponde con el color de su

superficie.
» Von
® Voo
Cwirent-to-Voltege » Vos
Converter
Vpop=45Vic55V

ﬂh

MFP ——» ‘Control

Figura 3.5: Diagrama Funcional de bloques del sensor TCS3103
(Fuente: Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.)
El sensor presenta una respuesta lineal a la intensidad luminosa desde un valor
cercano a cero hasta un valor maximo determinado por la ganancia y la fuente de
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alimentacion del dispositivo, la salida del dispositivo puede oscilar desde cerca al nivel
bajo hasta cerca de la tension de alimentacidn del dispositivo. El voltaje de obscuridad o
salida del dispositivo sin iluminaciéon es determinado por el offset interno del amplificador
y es recortado en fabrica para un minimo valor.

En la Figura 3.5 se puede apreciar el diagrama funcional de bloques compuesto por
los filtros y los optoacopladores, los convertidores de corriente a voltaje y el amplificador
de control.

El terminal multifuncién (MFP) se usa para seleccionar el modo de ganancia.

En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas eléctricas del sensor TCS3103.

Tabla 3.1: Caracteristicas eléctricas del sensor TCS3103
(Fuente: Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.)

Electrical Characteristics Vpp =5 V, T = 25°C, R, = 10 kQ (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Vp  Dark voltage, Vor. Voo, V03 Ee=0 0 10 mv
Vou  Maximum output voltage Vpp=5V 4.8 Vv
lbo  Supply current Vop=5V.Eg=0 270 500 KA
;'E =470 nm, Gain select = 1X 0.02 ,
Req  lrradiance responsivity, Vo }.p =524 nm, Gain select = 1X 0.09 (u\TU::n?’
kg = 640 nm, Gain select = 1X 03 04 05
hy =470 nm, Gain select = 1 X 0.13
Iradiance responsivity, Vog L.p = 524 nm, Gain select = 1X 0.18 025 031 (ux/‘gnz’
hp =640 nm, Gain select = 1X 0.06
Ay = 470 nm, Gain select = 1X 015 02 025
Iradiance responsivity, Vog kg = 524 nm, Gain select = 1X 0.13 (wr?/\;’nQ)
hp = 640 nm, Gain select = 1X 0.12
Gain scafing, 1Xto 2X 19 2 21
Gain scaling, 1Xto 4X 38 4 42
T Temperature coefficient of output voltage ky<700nm, -30°C< T4 <70°C + 360 ppm/C

3.2 Etapa Procesamiento de seiales

Esta etapa consiste en recepcionar la sefial proveniente de los sensores de color y
acondicionarla a los niveles de tensién de operacion del circuito en este estudio se ha
optado por las sefiales del tipo TTL por el uso de microcontroladores, si las sefiales
provenientes de los sensores no alcanzan el nivel de voltaje adecuado se debe emplear
una etapa amplificadora previa antes de enviarla al microcontrolador para el analisis, un
sistema de multiplexacion analdgica que consiste en los circuitos integrados 74HC4067
se incluye para enviar las 48 sefales de voltaje provenientes de los 16 sensores, para tal
fin se emplean tres circuitos integrados con capacidad de procesar 16 entradas
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analdgicas, de ese modo se utiliza solo tres canales analdgicos del microcontrolador PIC
para las sefales y cuatro canales digitales para el control de seleccién; en la Tabla 3.2 se
muestran las condiciones de operacion recomendadas para el Cl 74HC4067.

Con el terminal E = bajo, uno de los dieciséis interruptores se selecciona por medio
de los terminales SO a S3 (de baja impedancia o estado activado).

Todos los interruptores no seleccionados se encuentran en la alta impedancia de
estado apagado.

Tabla 3.2: Condiciones de Operacion recomendadas
(Fuente: Philips semiconductors)

Table 5. Recommended operating conditions

Symbol  Parameter Conditions Min Typ Max Unit
TAHCA4067
Vee supply vollage 20 50 10.0 v
Vi input voltage GND - Vee \"
Vsw switch vollage GND - Vee v
atav input transition rise and fallfate  Vec =20V - - 625 ns
Vec =45V - 1.67 139 ns
Vec=60V - - 83 ns
Vee =100V - - 31 ns
Tamb ambient temperature -40 +25 +125 °C
7AHCT4067
Vee supply voltage 45 50 55 \'
Vi input voltage GND - Vee v
Vew switch vollage GND - Vee '
AVAV input transition rise and fall rate  Vec=4.5V - 1.67 139 ns
Tams ambient temperature -40 +25 +125 °C

Con el terminal E = alto, todos los interruptores estan en la alta impedancia o de
estado apagado, independientemente de los terminales SO a S3.

Las entradas / salidas analégicas (YO a Y15, y Z) (Figura 3.6) puede oscilar entre VCC
como un limite positivo y GND como un limite negativo. VCC a GND no podra exceder de
10 V.

La Distorsion arménica total THD es de 0.12% a 10Khz y su respuesta de frecuencia es
de 90 MHz.

Las salidas de los multiplexores se trasmiten a un microcontrolador de alto
rendimiento, el PIC18f4550 con la finalidad de procesar las sefales analbgicas
convirtiéndolas en sefales digitales de 10 bits por medio de un convertidor analdgico
digital (DAC) interno lo cual permite acondicionar las sefales a los parametros
comparables con las sefiales digitales de referencia almacenadas previamente mediante
el modo de calibracion.
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Para la comparacion, las sefales provenientes de los sensores son del tipo Voltaje
corresponden a los colores rojo, verde y azul del sistema RGB, como en dicho sistema
los valores son vectoriales y dependientes entre si dichas sefiales deben convertirse a
otro sistema donde las sefales sean independientes entre si y permita una comparacion
real para ello se emplea el sistema HSL el cual también es vectorial de coordenadas
cilindricas.
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Figura 3.6: Diagrama funcional C.I. 74HC4067 Multiplexor analégico
(Fuente: NXP Semiconductors)

El usuario tiene el acceso para ingresar valores porcentuales que establecen los
limites de los colores aceptados respecto de los valores calibrados, de este modo se
puede definir la aceptaciéon o rechazo de un grano debido a la diferencia de color
existente fuera de los rangos deseados.

3.3 Etapa de control

Esta etapa esta conformada por 2 microcontroladores un PIC 18F4550 y un PIC
16F877A y los sistemas periféricos tales como: pulsadores de arranque y parada los
cuales se emplean para iniciar y detener el proceso de seleccién, un pulsador para
reinicializar cada microcontrolador (PIC), un teclado matricial para los diversos comandos
de control e ingreso de datos, una pantailla LCD de 40x2 para visualizar los datos y
mensajes de programacion y control.
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Para el caso en estudio se selecciona el PIC 18F4550 para el sistema de control y el
PIC 16F877A solo para el manejo del display LCD, se han seleccionado estos PICs
considerando ademas del aspecto técnico, el bajo costo y disposicién de mercado,
existen otros microcontroladores PIC que tienen prestaciones similares y mejores pero
ello elevarian los costos de fabricacién. En el caso del PIC 18F4550 se ha considerado
principalmente la necesidad de mejorar los tiempos de conversion del A/D y el
procesamiento de las instrucciones, en el caso del PIC 16F877A por la necesidad de
comunicacién con el PIC 18F4550.

En esta etapa el microcontrolador PIC 18F4550 se utiliza para realizar todas las
operaciones de cambio de sistema de cotor de las seiialee de RGB a HSL (Figura 3.7},
digitalizacion, comparacion digital, control del teclado y, luego si los colores medidos no
cumplen con los porcentajes establecidos respecto de los colores de calibracion se
encarga de generar una sefial de rechazo la misma que se trasmite a una electrovalvula
de aire la cual abre y expulsa aire presurizado el cual incidira sobre la superficie del grano
desviandolo de su trayectoria para caer a un depésito o faja transportadora de granos

rechazados.
(0, if MAX =MIN
o= 4 (60 x 55 m mw + 360) mod 360, if MAX =R
60 x = w \m, + 120, ifMAX =G
R-G e AT AV
60 x 55— + 240, if MAX =8B
0, if ALAX = MIN
r . MAX=MIN _ MAX-=AMIN : 1
= Xty = e T ’:zgf"‘ fL<g
MAX~MIN  _ MAX—-MIN i 1
S(MANGAMIN) — 23 if L > 3

= {MAX + MIN)

Figura 3.7: Ecuaciones de conversion sistema RGB a HSL
(Fuente: Wikipedia)

En el microcontrolador se almacena un algoritmo de control realizado para este fin, el
mismo que consta de diversos modos: modo para generacion de claves de uso intemo
del usuario para la modificacién de los parametros de control, modo de calibracién del
color de los granos, modo de modificacién de los parametros de control y el modo de
seleccion.

El modo de generacion de claves le permite al usuario acceder a la modificacién de
los parametros de control de tal manera se evitan errores por manipulaciones
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accidentales no autorizadas lo cual da confiabilidad al usuario sobre la operacién
respecto de los valores establecidos. Ef usuario puede ingresar un nimero de 4 digitos y
almacenarlos en la memoria EEPROM del PIC.

El modo de calibracibn se emplea para la modificacion de los parametros
referenciales de color de los granos segun sea el tipo a seleccionar, el sistema prevé una
clave de 5 digitos previamente almacenada por software, una vez que se ingresa la clave
se accede al sistema para generar la calibraciéon de los colores de los granos respectivos,
para ello es necesario seleccionar manualmente y con mucho cuidado un nimero de
granos de colores uniformes en nimero mayor de 500 los cuales se ingresan a la
maquina para su evaluacion, el sistema procede a la lectura de los colores
correspondientes y almacena los valores promedios que sirven de referencia para la
seleccion en el proceso productivo. Asimismo el sistema prevé la autocalibraciéon durante
el proceso lo cual permite ajustar los valores referenciales a las tonalidades de los granos
y evita diferencias de color debido a ensuciamiento de las fibras o pérdida de capacidad
de la lampara por envejecimiento.

El modo de modificacién de los parametros de control se emplea para establecer los
valores porcentuales de las tonalidades de los granos y de los colores no deseados, para
el caso de granos de café el cual es de color verde, los colores a setear son: blanco,
verde, rojo, marrén y negro.

El modo seleccion consta de una etapa de preparacion previa para la lectura de su
memoria y acondicionamiento previos de los datos necesarios para la evaluaciéon, para
luego iniciar el proceso de seleccion mediante el pulsador de arranque, luego que se ha
iniciado el sistema, se procesa los datos de los colores de los granos y los compara uno a
uno con los colores preestablecidos de manera que si alguno de los puntos evaluados no
cumplen con los valores de los colores correspondientes dentro de los rangos permitidos
establecidos por los datos ingresados, debe ser rechazado.

El rechazo se genera por una electrovalvula de aire la cual apertura un tiempo
determinado y un retardo programado, la presién de aire requerida es de 40 psi. Debido a
la velocidad de procesamiento las electrovalvulas deben ser de apertura rapida, y deben
colocarse de tal forma que se aproveche al maximo el flujo para el rechazo.

Asimismo se tiene un PIC 16F877A el cual se encarga tan solo para controlar el
funcionamiento del display LCD.

3.4 Sistema de rechazo

El sistema para realizar el control posee un sistema de accionamiento eléctrico de
una electrovalvula de 2 vias (Figura 3.8) que se acciona por el microcontrolador PIC
cuando un grano no cumple con los caracteristicas minimas de color establecidas por el
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usuario, el accionamiento es mediante un sistema opto-acoplado accionado directamente
por el PIC, debido a la tension de operacion de [a vaivula es de 24 VDC.

Ultrarrapidez Ultrarreproducibilidad Ultraduracién
Figura 3.8: Valvula de conmutacion rapida de 2/2 vias “Jet Valve” MHJ10 de FESTO
(Fuente: Festo AG & Co. KG)

3.5 Calculos y seleccién del hardware
En este acapite se desarrollan los céiculos y criterios para el diseito y seleccién del

hardware para el sistema de seleccion automatico.
3.5.1 Capacidad del sistema
Para iniciar el analisis se debe partir de un tamaio estandar de grano.
Caracteristicas fisicas del grano de café:
e Color: Verde claro
e Dimensiones de los granos (Figura 3.9):
Longitud = 12 a 14 mm
Ancho
Altura
e Peso de los granos:
0.16 a 0.20 gramos (Seco con 12% de humedad)

7a 8 mm

5a6 mm

7 a8 mm

12 a 14 mm

Figura 3.9: Granos de café verde
(Fuente: Elaboracién propia)
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Célculos iniciales:

Aplicando la teoria de Newton para el movimiento recftiineo se asume que el
coeficiente de rozamiento es nulo, por lo tanto f = u x N = 0; ademas como el grano cae
libremente la velocidad inicial es cero y la aceleracién del grano a través de la rampa es:

a=g x sen 60° (Figura 3.10).

mg cos60°

0.87m -

0.50 m

Figura 3.10: Diagrama de caida libre del grano por la rampa

(Fuente: Elaboracion propia)

La longitud de la rampa por la cual el grano se desliza para alcanzar el anillo de
sensado es de 1m lineal y la inclinacién es de 60°. Aplicando las ecuaciones para un
movimiento rectilineo uniforme variado ideal, ecuaciones (3.1) y (3.2), se obtiene la

velocidad del grano al pasar por el anillo de sensado:

V# - V2 = 2ae (3.1)
Vi = ,/2gsen60° x 1.00 m/s
3 m
V= j2x 9.8 x (g)x 1.00 ’ =412 mls

El tiempo necesario para analizar un grano esta relacionado con la longitud y la
variacion de velocidad al pasar por el anillo de sensado, por tanto aplicando:

e=vt+ sat’ (3.2)
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Donde: e = Menor longitud del grano
t = Tiempo de analisis del grano
a=gxsen60°
Con lo cual se obtiene:
V3
2

1
0.012=4.12t +§ x 9.8 x 3

Por lo tanto, se obtiene un tiempo t= 2.90 ms, el cual es el tiempo necesario maximo
para el analisis de un grano:
t andlisis = 2.90 ms
Si se considera una separacion de 2 mm entre granos, el tempo que transcurre
desde el inicio del analisis de un grano y el inicio de analisis del grano siguiente se
obtiene de:

1
0.014=4.12t+5 x 9.8x J32 ¢

Por tanto el tiempo que transcurre desde el inicio del analisis de un grano y el inicio de
analisis del grano siguiente es de 3.38 ms, con lo cual se deduce que la capacidad del
sistema para procesar es de 296 granos por segundo, esta cantidad puede aumentar
para granos de menor longitud y si se disminuye la separacién entre granos, pudiéndose
alcanzar hasta 350 granos por segundo, esto equivale a una capacidad estimada de
200Kg/h de granos de café procesados en un canal de seleccion.
3.5.2 La Fibra optica

La seleccién del tipo de fibra 6ptica obedece a la necesidad de utilizarla como medio
de trasmisioén de las senales luminosas dentro del rango visible entre 400 nm y 700 nm
de longitud de onda y sefales de datos de baja velocidad por ello se debe elegir las
fibras 6pticas plasticas POF con coeficiente de atenuacion bajo de 0.20 dB/m, aplicables
a los sistemas industriales, la apertura numérica debe ser lo mas reducida posible con la
finalidad de garantizar selectividad al momento de captar las seiiales de color y
concentrar los haces de luz de iluminacién del grano, por ello se emplea una apertura
numérica 0.5.

En los calculos para seleccion de la lampara es necesario establecer ciertas
caracteristicas de la fibra 6ptica, que permita trasmitir las sefales 6pticas de luz a niveles
apropiados para los sensores, estas caracteristicas son:

1. Fibra 6ptica plastica FOP.
2. Diametro de la fibra 1 mm.
3. indice de refraccion de 1.49
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ENVGLTURA

CONO DE
ACEPPACION NUCLEQ

Figura 3.11: Cono de aceptacion en fibras épticas
(Fuente: Web Teledam)

4. Apertura numérica de 0.5 (Figura 3.11)
5. Baja atenuacion 0.20 dB/m.

La fibra éptica FOP que cumple con estas caracteristicas es la: Polyethylene
Jacketed Optical Fiber Cord: SH4001 de MITSUBISHI RAYON CO., LTD.
3.5.3 El dispositivo de iluminacién

La intensidad luminosa se calcula en funcion al requerimiento de intensidad luminosa
de los sensores 6pticos y las caracteristicas de la fibra éptica.

El sensor a utilizar como parte del analisis es el TCS3103 de AMS-TAOS de tres
canales RGB convierte la intensidad de luz a voltaje.

De la hoja técnica del sensor se extrae la responsividad de iluminacién a partir de la
responsividad de irradiacion para los tres sensores RGB que componen el sensor 6ptico
y la eficiencia luminosa, para una ganancia 1x, sabiendo que:

Para R: A =640 nm Rer=0.40mV / (uW/cm2) n =155 Im/W
Para G: A=524 nm Reg=0.25 mV/ (uW/cm2) n =520 Im/W
Para B: A=470 nm Reb =0.20 mV / (uW/cm2) n=75ImW
Laresponsividad de iluminancia viene dado por: Rvx=Rex/n

Por tanto:

Para R: A =640 nm Rvr=2.5806 V / (Im/cm2)

Para G: A= 524 nm Rvg = 0.4808 V / (Im/cm2)

Para B: A=470 nm Rvb = 2.6667 V / (Im/cm2)

El sensor seleccionado presenta un area activa de 378 um x 378 um y los valores dados
son para una ganancia de 1x, para obtener el maximo voltaje de salida por color R, G 6 B
equivalente a 5 voltios se determina la iluminancia sobre la superficie activa del sensor.
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Se tiene (3.3):

Voltaje de salida = Responsividad de iluminancia x lluminancia (3.3)
Para R: A =640 nm
5000 mV
lluminancia R = Er = ey E 1.9375 lumen/cm?
2.5806 VIT
Para G: A= 524 nm
5000 mV
lluminancia G = Eg = — = 10.4000 lumen/cm?
0.48077 v°|—-
m
Para B: A =470 nm
5000 mV
lluminancia B=Eb = m > =1.8750 lumen/cm?
2.6667 v%

Para garantizar una iluminacién completa sobre la cara del sensor se debe considerar la
distancia minima entre la superficie del sensor y la superficie de la fibra 6ptica debido a la
apertura numérica de la fibra 6ptica a utilizar.

Las fibras opticas plasticas POF a utilizar son de 1mm de didmetro, de apertura
numeérica 0.5, un coeficiente de atenuacion estandar de 0.20 dB/m y un indice de
refraccibnde 1.49. SIAN=0.5—-6=30°

De la Figura 3. 12se deduce:

Cara activa del
sensor

Fibra Optica plastica - .
FOP ;”

S R U <] Ly P | =378 um

el d minima H

Figura 3.12: Distancia minima de la FOP a la cara del sensor

(Fuente: Elaboracion propia)

|
d minima=s ——— =
5 tan3n’ 0.327 mm

Para fines practicos se asume una separaciéon de 1 mm (Figura 3. 13), por tanto el
flujo necesario desde la fibra 6ptica hacia el sensor debe ser:
ParaR:
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lumen (0.0378 cm)2

=9,227 x
o X 3 9.2279 x 107 lumen

Flujor=Fr=1.9375

Para G:

lumen (0.0378 cm)2

i = = = -3
Flujo g =Fg=10.4000 = X 3 4.9533x10™ lumen

Para B:

. lumen (0.0378 cm)2
Flujo b=Fb = 1.8750 5 X
cm 3

El flujo total que atraviesa el sensor es:
F =Fr+Fg+Fb=6.76912 x 10°Lumenes

Entonces Intensidad luminosa es:

F _FxR® _6.76912x10°x 1mm 2

= 8.9303 x10™* lumen

| = = 0.04737 candelas
Q A (0.378 mm)?
El flujo total a la salida de la fibra 6ptica es:
[XA 0.04737 x (2 xtan30° )2
F1=iIxQ= = = 0.06316 lumens

R 12
Ahora bien, cuando la luz viaja a través del aire se inicia en esta un proceso
de absorcién y dispersion de manera tal que solo una parte no sufre modificaciones. La
parte que es absorbida se debe a las particulas que lo componen como son los
compuestos gaseosos uniformemente mezclados (CO2, NO2 y O2), vapor de agua, la

masa de aire, etc.

Fibra éptica plastica FOP o

Figura 3.13: Distancia asumida de la FOP a la cara del sensor.
(Fuente: Elaboracién Propia)

En cambio la radiacién dispersada (scatering) no sufre cambios en su energia sélo es
desviada de su trayectoria. Cuando una onda electromagnética interactia elasticamente
con una particula, la misma es desviada en cualquier direccion. La radiacion asi
dispersada se llama difusa. Todas las particulas de la naturaleza desde un electrén a un
trozo macroscopico, interactian con la radiacion electromagnética dispersandola. Si el

diametro D de la particula es D<<<2 (longitud de onda) entonces la dispersién se
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denomina de Rayleigh, toda la masa del aire esta constituida por particulas de diametro
0,2 um - 10 um mucho menor que la radiacién de luz visible 400 ym — 760 pm.
La intensidad | de la luz dispersada por una pequefa particula en un haz de luz de

longitud de onda A e intensidad |, esta dada por (3.4):

(1+ cos2@) 2m* n%17° d°®

I=lg oR2 () (2, 2) (3)
Donde R es la distancia a la particula, © es el angulo de dispersién, n es el indice de

(G4

refraccién de la particula y d es el didametro de la particula.

Como se puede apreciar en la formula de Rayleigh (3.4) el calculo de la dispersion
depende del angulo de dispersion y la distancia, ademas de Ia longitud de onda, el indice
de refraccién y diametro de la particula, por lo tanto al estar la luz visible compuesta por
ondas de diferentes longitudes y viajar en un medio de una composicién compleja de
particulas como lo es el aire, eligiendo como referencia de calculos valores
experimentales establecidos.

Por lo tanto, en la dispersion de Rayleigh las ondas son dispersadas en forma
simétrica tanto hacia adelante como hacia atras. Es decir que el porcentaje de particulas
que son desviadas un angulo pequerio de su trayectoria, por ejemplo dentro de 30°, son
préximas al 50% y las que son desviadas casi 180°, por ejemplo 180° + 15° son casi
otro 50%. De manera que el resto, una cantidad pequeiia menor al 10% se desvia en
cualquier otra direccién distinta de las denominadas.

Para una masa de aire m = 1y A= 0,57 um la transmitancia de la atmésfera es
mayor del 85%, por tanto se asume este valor para los célculos correspondientes.

De este modo, el flujo luminoso transportado por la fibra 6ptica hacia el sensor es:
F2=F1/0.85=0.07431lumens
Debido a que el coeficiente de atenuacién es de 0.20 dB/m, para una longitud de fibra de
2 metros, se tiene (3.5):
Atenuacién = coeficiente de atenuacién (o) x Longitud (3.5)
Atenuacion = 0.20 dB/m x 2 m = 0.40 dB
Atenuacién = 10 log (Pa/Pb)
0.040 =log Pa —log Pb
Log Pa =0.040 + log Pb
Analogamente como la P=kF se tiene:
Log Fa=0.040 +log Fb
El fiujo luminoso en el extremo inicial de la fibra debe ser:
F3 = 0.08147 limenes
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Debido a la dispersidén del aire se ha asumido una transmitancia de 85% para la luz
visible, por tanto el flujo emitido desde el grano es:
F4 =F3/0.85 = 0.0958 limenes
Con la finalidad de evitar que el sistema de iluminacion del grano afecte directamente
y deteriore los sensores por una sobresaturacion se coloca la fibra éptica que ilumina con
un angulo mayor de 30° y menor que 90°, en forma practica se selecciona un angulo de
45° (Figura 3.14).
La Intensidad reflejada (3.6), es:
I=¢/Q (3.6)
Donde: | = Intensidad luminosa (candela)
¢ = Flujo luminoso (lumen)
Q = Angulo sélido (estereorradian)
Ademas, (3.7): A=QxR? (3.7)
Donde: A = Area de la superficie iluminada (m2)
R = Radio de la esfera que pasa por el area iluminada

SRt 20 | PP ____ | _
café | N a5 sensora

Figura 3.14: Angulo de iluminacién del grano
(Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, se tiene (3.8):

2 2
FxR =A"thxR (3.8)

| = _F_
Q A 7 x D?
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2
_ 4x0.0958 x (20v2 mm)
3.1416 x (1 mm)® x cos45°
Se sabe que,

=69 candelas

La luminancia (L) del grano esta dada por (3.9):
L=5cosa , (3.9)

Donde: L = Luminancia (cd/m?)

I = Intensidad Luminosa en la direccién a (cd)

A = Area reflejada en (m?)

a = Angulo comprendido entre la FO sensora y la normal al grano.
También, la luminancia (L) del grano viene dada por (3.10):

p=P*E (3.10)

m
Donde: L = Luminancia (cd/m?)
p = Grado de reflexion de la superficie en funcién del color
E = lluminancia proyectada por la FO ilumina (Lux)
En la Tabla 3.3 se tiene el grado de reflexién de una superficie en funcién del color o
material, se tiene, para el color verde claro: p=de 0.45a 0.5
Los granos de café son aproximadamente de color verde claro, los mayores

requerimientos ocurren para valores menores de p, por ello se toma el valor: p = 0.45

Ixm 69 x 3.1416

Porlotanto: FS5=E xA = s Cosa = ——=— X cos45° = 340.62 lumenes

Debido a la dispersién del aire se ha asumido una transmitancia de 85%, por tanto el
flujo emitido desde la fibra éptica que ilumina es: F6 = 400.73 limenes

Debido al coeficiente de atenuacion de la fibra éptica (0.20 dB/m), para una longitud
de fibra de 2 metros, se obtiene una atenuacién de 0.40 dB, por lo tanto el flujo de
iluminacién a la entrada de la fibra 6ptica viene dado por: log F7 = 0.040 + log F6

Entonces, la intensidad requerida es de: F7 = 439.39 lumenes

Por lo tanto, para seleccionar adecuadamente la lampara principalmente se debe
tener en cuenta ademas del Flujo luminoso (Ilimenes), la eficacia luminosa (lamen/watts),
el indice de reproduccién croméatico (IRC) y la temperatura de color (°K).

Se puede seleccionar por ejemplo cualquiera de las siguientes lamparas:

1. MR16 SMD2323 Samsung de 6w, con flujo luminoso de 500 limenes, eficacia
luminosa de 77.6 Im/w, IRC de 85, blanco frio (5500 a 6000°K), angulo del haz de 30°
y vida util de 50,000 horas.
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2. GU10 SW LED de 6w, flujo luminoso de 510 limenes, eficacia luminosa de 80 Im/w,
IRC de mayor de 82, blanco frio (5500 a 6000°K), angulo del haz de 20° y vida dtil de
50,000 horas.

Tabla 3.3: Grado de reflexion de una superficie en funcién del color del material
(Fuente: Universidad de las Palmas de Gran Canaria)

Grado de reflexién de una superficie en funcién del color o material

colores factor colores factor materiales factor
blanco 0.70-0.80 || verde oliva | 0.25+03% arce 0.60-0.65
crema 0.70+0.8¢ naranja 0.20-0.25 abedul 0.60+0.65
amaritle 0.55+0.65 rojo 0.20+0.25 ladrilto rojo 0.20+0.25
verde claro | 0.45+0.50 || arul medio | 0.20+0.25 blogque de cemento vibrado 0.15+0.25
rosa 0.45+0.50 || gris medio | 0.20=0.25 hormigon 0.15+0.40
azul claro 0.40:0.45 || verde oscuro | 0.10=0.15 roble claro 0.35+0.45
gnis claro 0.400.45 §§ azul vscuro | 0.10+0.15 roble rojo 0.20~0.35
beig 0.25+0.35 || rojo oscura | 0.10=0.15 roblc oscuro 0.15+0.20
amarillo ocre | 0.25+0.35 || gris oscuro | 0.10+0.15 esmalte blanco 0.65+0.75
castafio claro | 0.25+0.35 || azul marino | 0.05+0.10 cnistal claro 0.06+0.08
negro 0.04+0.05 negro 0.04+0.05 placas de fibra de madera crema | 0.50=0.06
azulcjo blanco 0.60-0.75
nogat oscuro 0.15+0.20
revoque (¥eso) 0.75+0.80
hollin 0.02+0.10
terciopelo negro 0.05+0.10
suclos de poma 0.04+0.10

3.5.4 El microcontrolador

Para el caso en estudio se selecciona el PIC 18F4550 para el sistema de control y el
PIC 16F877A solo para el manejo del display LCD, se ha seleccionado estos PICs
considerando su bajo costo y disposicion de mercado, existen otros PIC que presentan
prestaciones similares y mejores pero ello elevarian los costos de fabricacién. En el caso
del PIC 18F4550 se ha considerado principalmente la necesidad de mejorar los tiempos
de conversién del A/D y el procesamiento de las instrucciones, en el caso del PIC
16F877A por su necesidad de comunicacion con el PIC 18F4550.

Procesamiento de datos

Para el sistema en estudio, se dedujo que cada grano debe ser analizado en un
tiempo maximo aproximado de 2.9 ms mediante 16 sensores ubicados simétricamente
alrededor de un anillo circular, el cual atraviesan por su centro por los granos en caida
libre, a su vez cada sensor entregan al microcontrolador, por medio de los multiplexores,
tres sefales de voltaje correspondiente a los colores rojo, verde y azul del punto en
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evaluacion, esto quiere decir que mediante el microcontrolador se debe analizar tres
veces el nimero de puntos de evaluacién en el grano en un tiempo de 2.9 ms.
El convertidor analogo digital (DAC)

Debido al alto nimero de seiales a evaluar para cada grano, para la digitalizaciéon se
requiere un tiempo muy reducido para procesarlas, como se estéd analizando sefales
analégicas éstas previamente se deben digitalizar para luego analizarlas mediante el
microcontrolador (Figura 3.15), la digitalizacién presenta limitaciones en cuanto a tiempos
de conversién, dichos tiempos dependen no solo de la frecuencia del oscilador del PIC
sino también del aspecto constructivo del PIC como son las resistencias internas del
interruptor de conmutacién del condensador de retencion interior y la resistencia de la
fuente conectada al PIC que entrega la sefial analégica, prolongando los tiempos de
carga y descarga del condensador de retenciéon, por ello se analiza el uso del PIC
18F4550 que posee un tiempo de conversién muy bajo.
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Figura 3.15: Funcién de transferencia A/D del PIC 18F4550

(Fuente: Data sheet Microchip)

Como el condensador de retencidn no se puede conectar a través de resistencia serie
nula a la seial analdgica de entrada, tarda cierto tiempo en cargarse, y de igual forma, al
desconectarse de la entrada y aplicarse al amplificador de retencién (buffer) se produce
una oscilacién en su voltaje durante un pequeiio tiempo (apertura Jitter), la conversién no
debe empezar antes de que el voltaje en el condensador se haya capturado y se haya
estabilizado luego de conmutarlo al amplificador. Este tiempo se denomina tiempo de
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adquisicion y esta influenciado por otros aspectos ademas de los anteriormente
mencionados (como por ejemplo la temperatura y el voltaje de alimentacion).

En consecuencia, el tiempo total para obtener un voltaje analégico convertido a
digital, dentro de un error admisible previamente establecido, involucra tanto el tiempo de
adquisiciéon como posteriormente el tiempo de conversién. Este periodo conjunto se
denomina periodo de muestreo y el maximo nimero de muestras por segundo, para
cierta cantidad de error admitido, es el inverso de dicho periodo y se mide en muestras
por segundo (sps).

El tiempo de conversién de una sefial analégica a una seial digital se expresa por el
tiempo de adquisicion (Tacq), el tiempo de conversién de los bits (Tad cycle) y el tiempo
de descarga del condensador de retencién (Tdischarge).

El tiempo de adquisicién (Tacq) es la suma de los tiempos de estabilizacion del
amplificador (Tamp), tiempo de carga del capacitor de retenciéon (Tc) y un tiempo por
coeficiente de temperatura (Tcoff) (Figura 3.16):

Tacq = Tamp + Tc + Tcoff
Los valores de cada uno se pueden ver en la siguiente figura:

Tacq = Tavp -~ Tc + TcorF
Taar = 02s
Tcosr = {Temp — 25°CH0.02 us<Q)

(85°C = 25°CH0.02 pus =Yy
12

Temperature coefficient is only required for temiperarures * 25°C. Below 23°C. TcoFF = D ms.

Te = -{CHEOLDKRIC + RSS + Ra) Ind1-2048) s
A23pF) (1 Q= 2 k0O + 2.5 102) In(0.0004883) us
105 s

Taco = O2ps~-105us+12¢:
2458

Figura 3.16: Calculo del minimo tiempo de adquisicion requerido

(Fuente: Data sheet Microchip)

Del cual se deduce que: Tacq = 0.2 us +1.05 ps + 1.2 ps = 2.45 ps tiempo muy
reducido comparado con otros PIC cuyo tiempo de adquisiciéon es de 20 ps.

En el PIC 18F4550 el tiempo de adquisicion puede ser programable via software
mediante los bits ACQT2:ACQTO del registro de control del AD ADCON2.

El tiempo de conversion de los bits (Tad cycle) depende del tiempo de estabilizaciéon
(Thcap) luego que el condensador de retencion es desconectado de la entrada y
conectado al comparador interior, del nimero de bits de la conversion AD (nTad) y de la



53

frecuencia del oscilador y del tiempo de descarga del capacitor de retencidn (Tdischarge)
(Figura 3.17).

Tad cycle = Thcap + n x Tad + Tdischarge

Tad cycle=1Tad + 10 x Tad + Tad = 12 Tad

Por lo tanto el tiempo de muestreo esta dado por:

Tmuestreo = Tacq + Tad cycle

Donde el Tad es el tiempo empleado para convertir un bit.

<¢— Taco Cycles 4‘& TAD Cycles N
:5.6:7,8,9:10:11 TA01I
s b6b5b4b3b2b1b0T
@— - Automatic
Acquisttion Converswn starts Discharge
Time (Holding capacitor is disconnected)
Set GO/DONE bit
(Holding capacitor continues On the following cycle:
acquiing input) ADRESH:ADRESL is loaded, GO/DONE bit is cleared,
ADIF bit is set, holding capacitor is connected to analog input.

Figura 3.17: Ciclo de conversion de bits del A/D
(Fuente: Data sheet Microchip)

En el PIC 18F4550 el valor minimo del Tad es de 700 ns, si se analiza para un valor
de Tad = 800 njs y Fosc = 20 Mhz , como el tiempo de adquisicion (Tacq) es programable
y depende del valor del Tad, se programa para 4Tad el cual se aproxima al valor de
2.45s calculado, se tiene:

Tmuestreo =4 Tad + 12 Tad= 16 Tad =12.8 us

Fmuestreo = 78.125 Khz

Ahora bien considerando que el nimero de instrucciones del programa de control del
PIC que se ejecutaran durante el modo de seleccion de granos es de aproximadamente
70 y que cada instruccién se ejecuta en un 4Tosc, se debera cumplir:

3 X Tmuestreo + 70 x 4 Tosc = 2900 pus / # puntos

Por lo tanto se obtienen 55 puntos de muestreo alrededor del grano, eso quiere decir
que para lograr el objetivo de tomar 64 puntos de muestreo alrededor del grano se debe
mejorar el tiempo de muestreo (Tmuestreo), una forma de lograrlo es reduciendo el
namero de instrucciones del programa de control del PIC por ejemplo a 50 y mejorando el
tiempo de adquisicion del A/D (Tacq) para lograrlo se debe hacer que la impedancia de la
fuente analégica sea lo mas baja posible, asi si el Tacq = 1.45 us se puede programar el
tiempo de adquisicion igual a 2Tad con ello se logra que:



Tmuestreo=2Tad + 12Tad=14Tad=11.2 us

3 x Tmuestreo + 50 x 4 Tosc = 2900 s / # puntos

Con lo cual se logra obtener 66 puntos de muestreo.

Entradas / Salidas

El sistema en estudio utiliza tres multiplexores de 16 canales para obtener la
informacidén de color de los granos, las salidas de estos se conectan directamente al
microcontrolador PIC gracias a su compatibilidad de tecnologia TTL, adicionalmente se
emplean tres entradas analdgicas que provienen directamente de los sensores
convertidores de la sefal de color para el sensor que verifica la presencia de granos en el
anillo de sensado.

Para los pulsadores de arranque y parada se requieren de dos entradas digitales, el
pulsador de reinicio se conecta directamente sobre el terminal MCLR, el puerto B se
emplea para conectar las entradas y salidas de comando del teclado matricial.

Tres salidas digitales se utilizan para comandar las seilales de control de la
electrovalvula de aire, lalamparay el vibrador.

Para el control de operacidn de los multiplexores se requieren de tres salidas digitales
para direccionar los puertos de entrada de los multiplexores y otra salida digital
comandara la habilitacién de los mismos.

El puerto B se utiliza para el comando del teclado.

El display LCD se comanda por el PIC 16F877A a fin de reducir los tiempos de
ejecucion del programa debido a los retardos que se deben generar para mostrar los
datos en pantalla.

Memoria

Para el sistema en estudio no es necesario almacenar pemanentemente la
informacién de cada punto o de cada grano analizado puesto que la comparacion de
cada uno es en tiempo real y para ellos utilizaremos la memoria RAM, los datos que
requieren ser almacenados en forma no volatil (EEPROM) son los utilizados como base
referencial de comparacion, los de base de calibracion, los de produccion, etc. los cuales
en numero no exceden de 100.

La memoria del programa (FLASH) se determina con la programacion y se estima no
requiere grandes cantidades por lo que se asume un valor maximo de 1Kwords.

El microcontrolador PIC 18F4550 incorpora tres tipos de memoria: la memoria de
programa, la memoria de datos RAM y la memoria de datos EEPROM.las memorias de
programa y datos utilizan buses separados lo que le permite acceso simultaneo de los
dos espacios de memoria.
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La memoria de programa (FLASH) tiene una capacidad de 32Kbyte de memoria y
puede almacenar hasta 16,384 instrucciones simples, la memoria de datos RAM es de
2048 bytes y la memoria de datos EEPROM es de 256 bytes, capacidad suficiente para el
control del sistema.

Ancho de palabra

El microcontrolador PIC 18F4550 seleccionado para controlar el funcionamiento del
sistema posee un convertidor analogo digital de 10 bits lo cual permite diferenciar un total
de 1,073'741,824 colores y un error de 1/2 LSB, lo que garantiza una gran precision al
momento de comparar las sefiales de color, las direcciones son de 2 bytes y los datos
son de 1 byte. Para el sistema los datos sensados son 3 niveles de tensién analégicos
que son amplificados a niveles entre 0 y 5 voltios correspondientes a los colores: rojo,
verde y azul los cuales son digitalizados y convertidos en palabras de 10 bits con lo cual
se obtiene una precision de 4.88 mV.

3.5.5 Consumo eléctrico

Algunos productos que incorporan microcontroladores estan alimentados con baterias
y su funcionamiento puede ser tan vital como activar una alarma antirrobo. Lo mas
conveniente en un caso como éste puede ser que el microcontrolador esté en estado de
bajo consumo pero que despierte ante la activacion de una seial (una interrupcién) y
ejecute el programa adecuado para procesaria.

Tabla 3.4: Tabla de consumos eléctricos por dispositivo
(Fuente: Elaboracién propia)

TABLA DE CONSUMOS POR DISPOSITIVO
Item Dispositivo Cantidad (Tve‘;::g:) (r::::enr:zs) Po(t;n;vdaat':s(;tal

1 Sensores 17 5DC 0.270 /0.500 23 /42.5

2 Multiplexores 3 5DC 50 750

3 PIC 2 5DC 200 2000

4 LCD 1 5DC 4 20

5 Ldmpara 1 12 DC 500 6000

6 Viélvula 1 24DC 291.7 7000

7 Vibrador 1 220 AC 180 15000

3.5.6 Salida de control y sistema de rechazo
El sistema para su control posee un sistema de accionamiento eléctrico de una
electrovalvula de 2 vias que es accionada por el PIC cuando un grano no cumple con los
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caracteristicas minimas de color establecidas por el usuario, el accionamiento es
mediante un sistema opto-acoplado accionado directamente por el PIC, debido a Ia
tension de operacion de la valvula es de 24 VDC.

La valvula neumatica debe tener capacidad de operar en tiempos menores que el
tiempo que demora un grano atravesar el anillo de sensado, es decir de ser capaz de
accionar durante tiempos menores de 2.9 ms y accionar cada 0.48 ms, es decir se
requiere de electrovalvulas de apertura rapida y cierre rapido, ademas entregar un flujo
de aire necesario para desviar la caida libre del grano hacia otra direccién por donde los
granos son rechazados.

Chorro de
Grano re
Longitud = 12 |
mm SIIII2257
Ancho = 8mm Electrovaivula
. : '
S 300 ‘ 200 mm
Y
Colector de
granos Colector de
granos

Figura 3.18: Sistema para el rechazo de granos
(Fuente: Elaboracién Propia)

Unas de las valvulas que cumplen con estas caracteristicas son de la serie MHJ de
FESTO, las cuales han sido disefiadas para este tipo de aplicaciones.

Si se requiere desviar en 30° la trayectoria de los granos defectuosos de manera que
puedan ser colectados hacia otro depdsito (Figura 3.18), se tiene (3.11).
En el plano de la trayectoria del grano:
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e=vt+ sat (3.11)

1 3
200 = 4510 t +5x 9800 X %—x t?

424352t +4510t -200=0

_ -4510 + 4871.85
B 8487.04
t = 42.6356 ms

Calculando la aceleracién del grano en la direccién perpendicular del movimiento

(3.12), entregada por la fuerza del chorro de aire:
d=vot + zat’ (3.12)

como: Vo=0
1
116.47 = -2—x ax (0.0426356)2

a = 127.044 m/s®
Luego la fuerza de impulso es:
F = 20.327 gr m/s?

Ultrarrapidez Uttrarreproducibilidad Ultraduracion
Figura 3.19: Valvula de conmutacién rapida de 2/2 vias “Jet Valve” MHJ10 de FESTO
(Fuente: Festo AG & Co. KG)

Despreciando la disipacién del aire y asumiendo que el choque del chorro de aire contra
el grano es absolutamente inelastico. Seglin la segunda ley de Newton, la variacion de la
cantidad de movimiento del agua durante el intervalo de tiempo AT es:

Amx v =F x At (3.13)
Donde, Am = p(rd*/4)v es la masa del aire que pasa durante el intervalo de tiempo At a
través de la seccion transversal de la valvula neumatica.
Por lo tanto, para una valvula de 3 mm de orificio, se obtiene (3.14):

F= pxwxd2

X v?2 (3.14)

ALl
1300 x —- x 0.0032 x v2 = 20.327
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v =23.52 m/s
Sesabe que Q=vxA:

)
Q =23.52x - x 0.006 2

Q =39.9 It/min

Del catalogo de valvulas de conmutacion rapida de FESTO se selecciona la valvula
de asiento de 2/2 vias, tipo “Jet Valve” MHJ10-LF (Figura 3.19), accionamiento directo,
reposicioén por aire, con un caudal nominal de 50 It/min, opera a una presiéon de hasta 6
bar y 24 VDC, consumo maximo 7 watts, tiempo de conmutacién apertura de 0.8 ms,
tiempo de conmutacion de cierre de 0.5 ms a 2 bar de presién, precisidon de repeticion de
0.1 ms y duracién superior a los 5000 millones de conmutaciones.

En el Anexo A se muestran los diagramas de los circuitos correspondientes a las
fuentes de alimentacion para la electronica de control de control, ldAmpara de iluminacién,
y electrovalvula de aire, diagrama de potencia para la electrovalvula de aire y diagrama
del sistema de control.

3.6 Programacion del microcontrolador

Este acapite presenta las caracteristicas del programa de control que debe ser
grabado en los microcontroladores PIC 18F4550 y PIC 16F877A.

Como se describié en el capitulo anterior el PIC 18F4550 es el encargado de operar
el funcionamiento y control del sistema cumpliendo el papel de maestro y el PIC
16F877A es el encargado de manejar el display del LCD cumpliendo el papel de esclavo.

El programa de control se elabora en lenguaje C y debe estar dividido en modos de
operacion mediante el empleo de funciones.

Definiciones

De acuerdo a lo realizado en los capitulos anteriores el programa debe definir un reloj de
20 Mhz, un ADC de 10 bits, una operacioén de alta velocidad, la comunicacioén via RS232
a una velocidad de 9600 baudios e incluirse los drivers para el teclado, display LCD y
memoria EEPROM, también se puede definir una proteccién para el programa y perro
guardian pero estos no condicionan el funcionamiento del sistema.

Modo configuracién de clave

La funcién de este modo es facilitar al usuario el generar claves necesarias para el
control y operacién del equipo, lo cual le garantiza que solo personal autorizado pueda
manipular los parametros de ajuste de los colores para la seleccion evitando fallos en el
proceso productivo por manipulacién inadecuada, puede facilitarse el acceso de claves
por digitos del 0 al 9 y el nimero de digitos debe ser incluido previamente en la

programacion.
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Modo parametros de control

Es en este nivel donde se utiliza la clave configurada anteriormente para ingresar a
modificar los parametros de control correspondiente a los valores porcentuales de los
colores, para el caso en estudio se trata del blanco, verde, rojo, marrén y negro, esto
permitird definir el rango de aceptaciéon en los colores de los granos garantizando
uniformidad de color, estos datos son grabados en la memoria EEPROM.

Modo Leer datos

Esta funcién sirve para realizar la lectura de los datos analégicos correspondientes a las
senales luminosas captadas por los sensores de color e ingresarlas al PIC para su
digitalizacidn, previamente un sensor conectado directamente al microcontrolador verifica
la existencia de un grano en el anillo de sensado para de esta forma evitar seiales falsas
y datos erréneos.

Esta funcién es llamada por otras funciones como la calibracién y seleccion.

Modo Calibracién de color

Esta funciéon se encarga de calibrar los colores de los granos a valores estandar y que
serviran de referencia para la seleccion, se emplea de dos maneras para la calibracién
por mantenimiento o por calibracién para reajustar los parametros de referencia. Los
valores son almacenados en la memoria EEPROM y corresponden a los colores rojo(R),
verde(G) y azul(B).

Para acceder a esta funcion se requiere ingresar una clave autorizada que debe ser
previamente grabada por software.

Modo arranque

Esta funcidn es la encargada de procesar los datos recibidos de los sensores,
acondicionarlos y compararlos para luego de analizados proceder a su aceptacion o
rechazo.

Modo preparacion

En esta funcién el sistema prepara la informaciéon necesaria para iniciar la operacién de
seleccion, lee la data referencial y la adectia para su utilizacién en el modo arranque.
Modo seleccion

Es la funcién encargada de manejar los pulsadores de arranque y parada del proceso de
seleccion, es decir es la que permite el inicio o finalizacion del proceso de seleccion.
Main

Aqui se definen los bits que controlan las direcciones de los multiplexores, las entradas y
salidas de los puertos, el reloj del ADC, se leen los datos referenciales almacenados en
la EEPROM y ejerce el control para acceder a las funciones del programa.

En el Anexo B se muestra el programa de simulacién en lenguaje C.



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y comentan los resultados de las simulaciones
realizadas del sistema electrénico y utilizando software comtn con la teoria empleada
para comparar los colores.

Para realizar la simulacién del sistema y ante la falta de librerias que permitan
realizar una simulacién con componentes idénticos a los seleccionados para el tipo de
dispositivo sensor utilizado en el sistema, se ha recurrido a dos formas:

Una simulacién en archivo Excel donde se parte de los valores digitalizados para 8
bits y se toma un color referencial en base a sus colores RGB correspondientes que se
obtienen del sistema Microsoft, se definen los parametros de color del usuario, estos
pardmetros de corresponden a los colores que se presentan en los granos inmaduros,
sobre maduros, podridos, picados, etc., para el caso del café, son: blanco, verde, rojo,
marrén y negro, de tal modo que tomando un numero de colores que simulan ser puntos
de color recibidos por los sensores son comparados con los referenciales dentro de los
rangos definidos por el usuario para verificar la presencia de un grano indeseable, en
esta simulacién se emplea los mismos criterios que se emplean en el programa de
control

La otra simulacién es realizada en PROTEUS donde se parte como seiiales de color
voltajes en DC de 0 a 5§ Voltios para cada color rojo(R), verde (G) y azul (B) que
corresponden a las salidas de los sensores de color, se utiliza un multiplexor analégico
de 8 canales por la falta de libreria de un multiplexor de 16 canales, el accionamiento de
las electrovalvulas, lampara y vibrador es simulado mediante el encendido de leds.

Al ingresar al modo de seleccién el microprocesador maestro 18F4550 se prepara
para iniciar el proceso tomando lectura de la data almacenada en la memoria EEPROM,
data que corresponde a los valores referenciales calibrados y de los parametros de
seleccion establecidos por el usuario; luego envia seftales para el encendido del vibrador
y lampara y a continuacién espera que los granos atraviesen el anillo de sensado para
iniciar la toma de muestras de color de su superficie.

4.1 Simulacion con Excel
Se tomd una muestra referencial de un color verde aproximado al color de un grano
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de café verde arabigo cuyos colores RGB generados por los sensores de color y
digitalizados por el micro controlador serian R=187, G=212 y B=118 que corresponden a
los colores primarios rojo, verde y azul respectivamente, estos valores transformados al
sistema HSL son: H=54, S=133 y L=165; luego se tomaron una serie de 20 muestras de
colores diferentes aproximados a los color referencial y a coloraciones que pudieran
presentar los granos, cuyos valores en los sistemas RGB y HSL se muestran en la
segunda y tercera columna, aqui se aprecia como en el sistema RGB los 3 valores
varian significativamente inclusive en los colores muy aproximados al color referencial,
en cambio en el sistema HSL los colores aproximados al color referencial tan solo la
variacion se aprecia en un solo valor, esto nos pemite evaiuar comparativamente los
valores obtenidos en un grano; en las siguientes 5 columnas se hace una comparacion
por cada color predeterminado, blanco, verde, rojo, marron y negro para el caso del café,
este valor porcentual determina un rango de aceptacion del color el cual si se encuentra
fuera del rango es marcado como: “no cumple”, el cual se refleja en el resultado final en
un rechazo del grano y es marcado como: “rechazado”.
En el Anexo C se presenta los resultados de la Tabla de Prueba en Excel.

Tabla 4.1 Resultados de la evaluacion de las muestras con Excel de Microsoft

(Fuente: Elaboracion propia)

I VALORES RGB VALORES HSt COLORES Y PORCENTAJES PERMIMIDOS e
[TEM] COLOR R G B ] H S L BLANCO VERDE ROSO MARRON NEGRO RCS:\:;IADO
REFERENCIA 187 212 118 54 133 165 1055 9553 5% 5% 252 FIVAL
i M 192 215 127 54 133 171
2 211 227 167 34 133 197 no cumple | riocumple agcumple | 1o cumple RECHAZADO
S E 236 243 223 33 142 238 MG cumale ne cumgie no cumaia ng cumal2 RECHAZADO
4 S 158 148 1352 27 &3 148 Agcamolz | negumgla | 1o cumple 1o cample RzCHAIADC
5 T 194 §1 2] [ 133 128 nG cumple 0 Tl | Aves Tie RECHALATO
6 R 14 16 io 1] 43 12 nocumple no cumpie 10 cumple "0 cumpoie RECHAZADO
7 A 179 214 116 58 139 165
8 S 195 213 117 51 136 165
4.2 Simulacion con Proteus

Para la simulacion en Proteus se ha elaborado un circuito conformado por un PIC
18F4550 para el sistema de control el mismo que controla 6 entradas analégicas, 3 para
las 8 muestras multiplexadas y 3 para el sensor de presencia de grano, 4 salidas
digitales para el control de los multiplexores, 3 salidas digitales para el control del
interruptor de conmutacion y una para la habilitacibn del dispositivo, las 8
entradas/salidas del puerto B para control del teclado matricial, 2 entradas digitales para
los pulsadores de arranque y parada y 3 salidas digitales para la activacién del vibrador,
lampara y electrovalvula neumatica. Asimismo, se incluyé un PIC 16F877A
exclusivamente para controlar el display LCD el cual se comunica con el PIC 18F4550
viaRS232.

Para el sistema de control se ha elaborado un programa en lenguaje C que permite
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simular en forma real la operaciéon de una maquina construida para este fin.

En la simulacién se introducen 8 de las 20 muestras utilizadas en la simulacion en
Excel (Tabla 4.1) lo cual permite verificar los resultados, se debe tener en cuenta que en
esta simulacién las comparaciones son a 10 digitos y no a 8 digitos como se ha realizado

en Excel.

RAT/AR1L
. RA2IANZ/UREF-ICUREF |
RAZ/AHIVREF+

ROO/SPPD

RB4/8PP1

RD2/SPP2

xe ~ RD3/SPP3

x5 . ROW/SPR4
] RO5/SPPS/P1D MGLRV/pp{THY

b4 . RDO/SPRA/F1C

. ROTASPEZPIC

REOMNG/CKISPP %

REAARATIIBPP

' RE2/ANT/OESPP
REIMCLRIVPP

Figura 4.1 Resultado de la simulacién del circuito electronico con PROTEUS para
aceptacion de una muestra
(Fuente: Elaboracién propia)

Como seiial de presencia de grano se han tomado valores comprendidos entre 1y 4
voltios los cuales define si la muestra detectada es realmente un grano o se trata de
senales parasitas, la pantalla de display LCD se adecué para emitir informacion de los
datos de las muestras y sus resultados.

En la Figura 4.1 del resultado de la simulacién del circuito electrénico con PROTEUS
se observa que los datos que ingresan por el sensor numero 1 corresponden a los
valores tomados en la simulacién con EXCEL y corrobora la aceptacién de la muestra.

En la Figura 4.2 se observa el resultado de la simulacién para los valores del sensor
nimero 3 los cuales corresponden a los valores presentados en la tabla 4.2 y que
igualmente rechaza la muestra por no ajustarse al rango de valores requeridos.

Debe notarse que el color de una muestra puede no cumplir con mas de uno de los
cinco parametros de color previstos y por lo tanto el grano podria ser rechazado por no
encontrarse dentro del rango exigido por el usuario en cualquiera de estos.
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4.3 Costos de implementacion

En el ANEXO D se muestra una estructura de costos estimados para la fabricacién
de una maquina automatica seleccionadora de granos de 1.2 Ton/hr de capacidad de
procesamiento, la cual consta de 6 canales de seleccién, como se aprecia el resuitado
final, el costo de la fabricacién nacional alcanza los S/ 23,345.00.

Una maquina de similares caracteristicas de procesamiento tiene un valor FOB de
USD 35,000 a 40,000 (S/ 89,250 a S/ 102,000) en marcas renombradas y de fabricacién
China un valor de USD 20,000 a 25,000 (S/ 51,000 a S/ 63,750).

Por tanto, es posible fabricar maquinas nacionales de este tipo que cubran las
necesidades del mercado interno a precios muy competitivos al tener margenes de
precios amplios, con el agregado de tener repuestos y mano de obra local para efectuar
labores de mantenimiento programado.

Asimismo, es posible llegar a competir con otros fabricantes a nivel mundial sobre
todo a nivel regional por caracterizarse de un mercado de produccién de granos muy
grande.

4.4 Tiempo de ejecucion

En el ANEXO E se muestra el diagrama de Gantt con el detalle de las actividades a
desarrollar para la fabricacién de una maquina seleccionadora donde se implemente el
sistema propuesto en el presente informe.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Es posible realizar una seleccién de granos de alta precisidn usando conceptos de
medicidbn y cuantificacion del color mediante sistemas electréonicos a muy altas
velocidades de clasificacion.

2. Es posible utilizar en su mayoria dispositivos electréonicos de uso comun y de
existencia en el mercado local para la fabricacién de la(s) tarjeta(s) electrénica(s)
necesarias para la fabricacion del equipo clasificador, el resto de componentes periféricos
tales como: electrovalvula, lampara, etc. también es posible encontrario localmente.

3. El empleo de fibras épticas para la transmisidén de las sefiales luminosas de color
hacia los sensores otorga robustez al sistema frente a dafos mecanicos y condiciones
criticas en areas de trabajo sobre todo donde existe mucha polucién garantizando su
funcionalidad y continuidad operativa, frente a otros sistemas que emplean camaras del
tipo CCD.

4. El disefio del programa es muy importante en el funcionamiento 6ptimo del sistema
puesto que se puede lograr auto-calibraciones capaces de filtrar variaciones en el
proceso debido a ensuciamiento de polvo en las fibras opticas en procesos continuos de
muchas horas de labor.

5. La utilizacibn de una maquina clasificadora con este tipo de sistema requiere
espacios reducidos para procesar grandes volumenes de granos pudiendo llegar a
procesar mas de una tonelada de granos por hora con una maquina de 6 canales,
empleando un solo sistema electrénico de control.

6. Dado que se puede integrar varios sistemas de seleccién o canales de seleccion en
una sola maquina, también es posible hacer que se puedan seleccionar en cada canal
diferentes tipos de granos.

7. Lafabricacidon de maquinas de este tipo resultan bastante econémicas y pueden ser
implementadas a bajos costos hasta en zonas rurales, inclusive en zonas donde existe la
falta de energia eléctrica por su bajo consumo de energia eléctrica.

8. Es posible fabricar en el Peri maquinas de este tipo que puedan competir con otras
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tecnologias mas complejas y de mayor costo manteniendo altos coeficientes de eficiencia

en la seleccioén por color.
RECOMENDACIONES

1.

Para lograr un mejor resultado en la seleccion de granos por color se recomienda
ampliar la cantidad de puntos de evaluacién, para ello sera necesario seleccionar
microprocesadores con mayor velocidad de operacion pudiendo ser de la serie 24Fxx
0 32Fxx y/o un A/D con menores tiempos de adquisicién para la conversion.

Es posible reducir el numero de bits de conversiéon a 8 sin perder efectividad ya que
se puede obtener mas de 16 millones de combinaciones de colores, esto en algunos
PIC puede ayudar a reducir los tiempos de adquisicion en la digitalizacion de las
seinales.

Es posible también ampliar el nimero de muestras a obtener en un grano, reduciendo
la longitud del canal para reducir la velocidad de paso del grano a través del anillo de
sensado.

Es posible llegar a alcanzar 128 muestras en un grano empleando 3 conversores A/D
externos uno para cada color RGB, de esta forma se puede simultaneamente realizar
la conversion incrementando el nimero de muestras, pero debe tenerse en cuenta el
tiempo de conversién de estos.

En caso la respuesta de los sensores no sea en el nivel adecuado se puede
implementar una etapa amplificadora previa a los multiplexores.

Es muy importante la ubicacion y orientaciéon de las fibras 6pticas que llevan la luz de
iluminacién para el grano porque de ellas dependera una 6ptima serial que represente

el color de la muestra.



ANEXO A
Esquemas Electrénicos
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ANEXO B
Programa de simulacién
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#include "C:\Archivos de programa\PICC\Devices\18F4550.H"
#device *=16
#DEVICE ADC=10
#fuses NOWDT,NOLVP,HS,NOPROTECT
#use DELAY(clock=20000000)
#USE RS232(BAUD=9600,parity=N,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7,bits=8)
#USE standard_io(b)
#include "C:\Archivos de programa\PICC\Drivers\LCD4550.C"
#include "C:\Archivos de programa\PICC\Drivers\TECLADO4550.c"
#include “C:\Archivos de programa\PICC\Drivers\internal_eeprom.c”
#define LCD_DATA_PORT getenv("SFR:PORTD")
#define LCD_ENABLE_PIN PIN_DO
#define LCD_RS_PIN  PIN_D1
#define LCD_RW_PIN  PIN_D2
#define LCD_DATA4  PIN_D4
#define LCD_DATA5  PIN_D5S
#define LCD_DATA6  PIN_D6
#define LCD_DATA7  PIN_D7
int
c1,k,it,v,u,d,p,m,clave,cursor,puntero,color,blanco,verde,rojo,marron,negro,direccion,cue
nta, ADCONO,ADCON1,ADCON2,ADRESH,ADRESL,;
short ON,parada,d0,d1,d2,bandera,TMR1IF,a0,a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7;
unsigned long
y,y1,y2,y3,MIN,MAX,IMIN,IMAX refR,refG,refB,R,G,B,L,refLW,refLK, refLR refLG,refLM,L
W,LK,LR,LG,LM;
void CONFIG_CLAVE()
{ putc(14);
lcd_putc("fCONFIGURAR CLAVEWINGRESE CUATRO CIFRAS DE 0 A 9");
delay_ms(2000);
lcd_putc("\f");
for(i=0;i<4;i++)
{ing_num1: delay_ms(100);
t=teclado();
if(t=="A")
{ putc(52);
return; }



if(t=="B")goto ing_num1;
if(t=="C")goto ing_num1;
if(t=="D")goto ing_num1;
if(t=="E")goto ing_num1,
if(t=="F")goto ing_num?1;
delay_ms(3000);
putc(t);
write_eeprom(i,t);
lcd_putc(t); }

putc(15);

lcd_putc("\nPRESIONE TECLA '=' PARA GRABAR CLAVE");

delay_ms(50);

grabar: v=teclado();

if(v=="A")return;

if (v=="B")putc(16);

else goto grabar;

delay_ms(1000); }

void SET_COLOR()
{  putc(10);
Icd_putc("¥fMODO SETEO DE COLORES\WWINGRESE CLAVE");
m=0;
color=0;
for(m=0;m<=3;m++)
{ ing_num2: delay_ms(50);
t=teclado();
if(t=="A")
{ putc(52);
return;}
if(t=="B')goto ing_num2;
if(t=="C')goto ing_num2;
if(t=="D")goto ing_num2;
if(t=="E')goto ing_num2;
if(t=="F')goto ing_num2;
if(m==0)lcd_putc("\f");
clave=read_eeprom(m);

75



if(t==clave)
{ putc(32);
lcd_putc(t);
color++; }
else
{ putc(33);
lcd_putc("fCLAVE ERRADA \nACCESO NO AUTORIZADQ");
delay_ms(1500);
putc(52);
retumn; }
if(color==4)
{ putc(12);
lcd_putc("fMODO MODIFICAR PARAMETROS DE COLOR");
delay_ms(1000);
lcd_putc(“"¥fPRESIONE TECLA '+ PARA INICIAR\WPRESIONE TECLA 'ON/C'
PARA SALIR");
t=teclado();
if(t=="A")
{ putc(52);
return; }
if(t=="C")
{ cursor=7;
k=0;
puntero=10;
putc(13);
parametros: blanco=read_eeprom(10);
verde=read_eeprom(11);
rojo=read_eeprom(12);
marron=read_eeprom(13);
negro=read_eeprom(14);
putc(blanco);
putc(verde);
putc(rojo);
putc(marron);
putc(negro);
printf(lcd_putc,"\f BLAN:%d VERD:%d ROJO:%d MARR:%d

76



NEGR:%d",blanco,verde,rojo,marron,negro);

dato:

icd_gotoxy(cursor, 1);
lcd_command(0x0D);
delay_ms(50);

t=teclado();

if(t=="A")

{ color=0;
putc(100);
lcd_command(0x0C);
return; }

if(t=="B")goto dato;

if(t=="C")

{ putc(101),
cursor=cursor+8;
if(cursor>40)cursor=7,
puntero++;
if(puntero>14)puntero=10;
k=0;
goto parametros;}

if(t=="D")goto dato;
if(t=="E")goto dato;
if(t=="F')goto dato;
if(k==0)d=t;

else u=t;

if(k==0)

{ d=d-48;
putc(d);
write_eeprom(puntero,d);
k++;
goto parametros; }

else

{ u=u-48;
d=10*d+u;
write_eeprom(puntero,d);
putc(u);
k=0;
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goto parametros;

}}} 3}

void LEER_DATOS()

{

leer:

delay_ms(30);
parada=input(pin_E2);
if(parada==0)

{ output_low(pin_C1);
output_low{pin_C2);
output_high(pin_A4);
bandera=1;
putc(52);
return; }

set_adc_channei(3);
y1=read_adc();
set_adc_channel(4);
y2=read_adc();
set_adc_channel(5);
y3=read_adc();
if(y1>=y2 && y1>=y3)MAX=y1;
if(y2>=y1 && y2>=y3)MAX=y2;
if(y3>=y1 && y3>=y2)MAX=y3;
if(y1<=y2 && y1<=y3)MIN=y1,
if(y2<=y1 && y2<=y3)MIN=y2;
if(y3<=y1 && y3<=y2)MIN=y3;
y=(MAX+MIN)/2;

IMIN=205;

IMAX=818;

if(y<IMIN)

{ output_high(pin_A4);
direccion=0;
goto leer; }

if(y>IMAX)

{ output_high(pin_A4);
direccion=0;
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goto leer; }
output_fow(pin_A4);
if(d0==0)output_low(pin_dO0);
else output_high(pin_d0);
if(d1==0)output_low(pin_d1);
else output_high(pin_d1);
if(d2==0)output_low(pin_d2);
else output_high(pin_d2);
set_adc_channel(0);
R=read_adc();
set_adc_channel(1);
G=read_adc();
set_adc_channel(2);
B=read_adc();
cuenta=cuenta+1;
direccion=direccion+1;
if(direccion>=8)direccion=0; }

void CAL_COLOR()
{  putc(d);
led_putc("¥fMODO CALIBRACION DEL COLOR\WINGRESE CLAVE");
m=20;
k=0;
bandera=0;
for(m=20;m<=24;m++)
{
ing_num3:  delay_ms(50);
t=teclado();
if(t=="A")
{ putc(35);
return; }
if(t=="B")goto ing_num3;
if(t=="C")goto ing_num3;
if(t=="D")goto ing_numa3,;
if(t=="E')goto ing_num3;
if(t=="F')goto ing_num3;
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clave=read_eeprom(m);
t=t-48;
if(t==clave)
{ putc(31);
lcd_putc("™");
k++; }
else
{ putc(36);
lcd_putc("¥CLAVE ERRADA \nACCESO NO AUTORIZADOQO"),
delay_ms(1000);
return; }
if(k<5)goto ing_num3;
if(k==5)
{ putc(7);
led_putc("\fSE BORRARAN LOS COLORES DE REFERENCIA");
putc(8);
lcd_putc("fPRESIONE ARRANQUE PARA CONTINUAR\nO PARADA PARA
SALIR");
calibrar1: delay_ms(30);
parada=input(pin_E2);
ON-=input(pin_E1);
if(parada==0)
{ putc(52);
return; }
if(ON==0)
{ output_high(pin_C1);
output_high(pin_C2);
putc(9);
Icd_putc("¥fMODO CALIBRACION DEL GRANO");
direccion=0;
refR=0;
refG=0;
refB=0;
cuenta=0;
=0;
seguir_lectura: LEER_DATOS();
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if(bandera==1)

{ putc(52);
return; }

refR=(refR*(cuenta-1)+R)/cuenta;

refG=(refG*(cuenta-1)+G)/cuenta;
refB=(refB*(cuenta-1)+B)/cuenta;
if(cuenta>=5)

{ write_int16_eeprom(30,refR};
write_int16_eeprom(32,refG);
write_int16_eeprom(34,refB);
printf(lcd_putc,"fFIN ROJO=%lu VERDE=%Iu AZUL=%Iu \n ADRESH=%d

ADRESL=%d" refR,refG,refB,ADRESH,ADRESL);
delay_ms(4000);
output_low(pin_C1);
output_low(pin_C2);
output_high(pin_A4);
putc(52);
return; }

goto seguir_lectura; }

goto calibrar1; }
putc(52);
return; }}

void ARRANQUE()

{

continuar:;
putc(1);
putc(blanco);
putc(verde);
putc(rojo);
putc(marron);
putc(negro);
parada=input(pin_E2);
if(parada==0)
{ output_low(pin_C1);



output_low(pin_C2);
output_high(pin_A4);
putc(52);
return; }
bandera=0;
LEER_DATOS();
if(bandera==1)retumn;
if(R>=G && R>=B)MAX=R;
if(G>=R && G>=B)MAX=G;
if(B>=R && B>=G)MAX=B;
if(R<=G && R<=B)MIN=R;
if(G<=R && G<=B)MIN=G;
if(B<=R && B<=G)MIN=B;
L=(MAX+MIN)/2;
LW=L;
LK=L;
LG=G/2;
LR=R/2;
if(R/2<G)LM=R/2;
else LM=G;
if(LW>refLW*(1+blanco/100.0))goto rechazo;
if(LK<refLK*(1-negro/100.0))goto rechazo;
if(LG>refLG*(2-verde/100.0)||LG<refLG*(verde/100.0))goto rechazo,
if(LR>refLR*(1+ro0jo/100.0)||LR<refLR*(1-rojo/100.0))goto rechazo;
if(LM>refLM*(1+marron/100.0)||LM<refLM*(1-marron/100.0))
{
rechazo: delay_ms(1000);
output_high(pin_C0);
delay_ms(1000);
putc(4);
printf(lcd_putc,"\f direccion=%d RECHAZADOLG=%lu
refLG=%Ilu\nrefR=%lu refG=%Ilu refB=%Ilu" direccion,LG,refLG,refR,refG,refB);
delay_ms(2000);
output_low(pin_C0); }
goto continuar; }
void PREPARACION()
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{ putc(2);
printf(ficd_putc, fPREPARANDO PARA INICIAR SELECCION\nESPERE");
delay_ms(1500);
direccion=0;
cuenta=0;
refR=read_int16_eeprom(30);
refG=read_int16_eeprom(32);
refB=read_int16_eeprom(34);
if(refR>=refG && refR>=refB)MAX=refR;
if(refG>=refR && refG>=refB)MAX=refG;
if(refB>=refR && refB>=refG)MAX=refB;
if(refR<=refG && refR<=refB)MIN=refR;
if(refG<=refR && refG<=refB)MIN=refG;
if(refB<=refR && refB<=refG)MIN=refB;

L=(MAX+MIN)/2;

refLW=L,

refLK=L;

refLG=refG/2;

refLR=refR/2;
if(refR/2<refG)refLM=refR/2;
else refLM=refG; }

void SELECCION()
{ PREPARACION();
putc(3);

printf(icd_putc,"¥fPRESIONE ARRANQUE PARA INICIAR SELECCION\nO
PRESIONE PARADA PARA SALIR");
delay_ms(1000);
empezar:
delay_ms(30);
ON=input(pin_E1);
parada=input(pin_E2);
if(ON==0)
{ output_high(pin_C1);
output_high(pin_C2);
delay_ms(30);
parada=input(pin_E2)



ARRANQUEY();
return; }
if(t=="A")return;
if(parada==0)
{
output_low(pin_C1);
output_low(pin_C2);
output_high(pin_A4);
retum; }
goto empezar;}
void main ()
{ #bit dO=direccion.0
#bit d1=direccion.1
#bit d2=direccion.2
#bit TMR1IF=0x0C.0
#byte ADRESH=0xFC4;
#byte ADRESL=0xFC3;
#byte ADCONO=0xFC2;
#byte ADCON1=0XFC1;
#bit a0=0xFCO0.0;
#bit a1=0xFCO0.1;
#bit a2=0xFCO0.2;
#bit a3=0xFCO0.3;
#bit a4=0xFCO0.4;
#bit a5=0xFCO0.5;
#bit a6=0xFCO0.6;
#bit a7=0xFCO0.7;
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_DIV_4);
SETUP_ADC_PORTS(ANO_TO_ANS5_ANALOG);
#byte ADCON2=0xFCO;
ADCON2=0x95;
output_C(0x00);
output_high(pin_A4);
Icd_init();
p=1;
write_eeprom(20,5);
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write_eeprom(21,5);

write_eeprom(22,5);

write_eeprom(23,5);
write_eeprom(24,5);
inicio:

while(1)

{ blanco=read_eeprom(10);
verde=read_eeprom(11);
rojo=read_eeprom(12);
marron=read_eeprom(13);
negro=read_eeprom(14);

putc(1);
putc(blanco);
putc(verde);
putc(rojo);
putc(marron);
putc(negro);
R=(read_int16_eeprom(30));
G=(read_int16_eeprom(32));
B=(read_int16_eeprom(34));
i=0;
delay_ms(30);
cl=teclado();
if(c1=="A")goto inicio;
if(c1=="B')SELECCION();
if(c1=="D')CONFIG_CLAVE(),
if(c1=="C")SET_COLOR();
if(c1=="E')CAL_COLOR(); 1} }
#include <16F877A.h>
#fuses HS,NOLVP,NOWDT
#use delay(clock=20000000)
#USE RS232(BAUD=9600,parity=N,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7,bits=8)
#include <lcd.c>
void main()
{ inth,ijkm,n,p,stuyvblanco,verde,rojo,marron,negro,cursor,salto;
unsigned long R,G,B;



led_init();

const int tablaf5j={4,13,21,29,38};
while(1)

{ i=0;
salto=0;

inicio1:

i=getc();

if(i==1[]i==52)

{ blanco=getc(),
verde=getc();
rojo=getc();
marron=getc();
negro=getc();
i=4; }

inicio2:

if(i==4)

{ printf(lcd_putc,"¥BLANCO VERDE ROJO MARRON

if(blanco>=10)lcd_gotoxy(3,2);
else Icd_gotoxy(4,2);
printf(lcd_putc,"%d" blanco);
if(verde>=10)lcd_gotoxy(12,2);
else lcd_gotoxy(13,2);
printf(lcd_putc,"%d",verde);
if(rojo>=10)lcd_gotoxy(20,2);
else lcd_gotoxy(21,2);
printf(lcd_putc,"%d",rojo);
if(marron>=10)lcd_gotoxy(28,2);
else lcd_gotoxy(29,2);
printf(lcd_putc,"%d",marron);
if(negro>=10)lcd_gotoxy(37,2);
else lcd_gotoxy(38,2);
printf(lcd_putc,"%d",negro);
i=0;

if(i==2)

NEGRO");

{ printf(lcd_putc,fPREPARANDO MODO SELECCION\nESPERE");

delay_ms(1500); }

86



87

if(i==3)
{ printf(icd_putc,"WPULSE ARRANQUE PARA INICIAR SELECCIONWnO PULSE
PARADA PARA SALIR");
goto inicio1; }
if(i==5)
{ lcd_putc("¥MODO CALIBRACION DEL COLORWINGRESE CLAVE");
p=0;
otro_dig1: n=getc();
if(n==35)
{ i=4;
goto inicio2; }
if(n==31)
{ if(p==0)lcd_putc("\f");
led_putc("*");
p++;
if(p<5)goto otro_dig1;
delay_ms(500); }
if(n==33)
{ lcd_putc("fCLAVE ERRADA \nACCESO NO AUTORIZADQ");
delay_ms(1500);
i=4,
goto inicio2; } }
if(i==7)
{ lcd_putc("fSE BORRARAN LOS COLORES DE REFERENCIA");//advertencia
delay_ms(1000); }
if(i==8)
{ lcd_putc("fPULSE ARRANQUE PARA CONTINUAR\nPULSE PARADA PARA
SALIR");
goto inicio1; }
if(i==9)
{ lcd_putc("fMODO CALIBRACION COLOR DE GRANOS");
goto inicio1; }
if(i==10)
{ lcd_putc("¥MODO SETEO DE COLORES\INGRESE CLAVE");
s=0;
otro_dig2: j=getc();



if(J==52)
{ i=4;
goto inicio2; }
if(j==32)
{ if(s==0)lcd_putc("\fCLAVE: "),
led_putc("*");
S++;
if(s<4)goto otro_dig2; }
if(j==33)
{ lcd_putc("WFCLAVE ERRADA");
i=4,
goto inicio2; } }
if(i==11)
{ lcd_putc("fCLAVE ERRADA \nACCESO NO AUTORIZADQ");
delay_ms(1500); }
if(i==12)
{ led_putc("fMODO MODIFICAR PARAMETROS DE COLOR");//fadvertencia
delay_ms(1000);
lcd_putc("fPRESIONE TECLA '+ PARA INICIAR\NPRESIONE TECLA "ON/C’
PARA SALIR");
goto inicio1;}
if(i==13)
{ h=0;
cursor=0;
k=0;
mostrar:
blanco=getc();
verde=getc();
rojo=getc();
marron=getc();
negro=getc();
printf(lcd_putc,"¥BLANCO VERDE ROJO MARRON NEGRO");
if(blanco>=10)lcd_gotoxy(3,2);
else lcd_gotoxy(4,2);
printf(lcd_putc,"%d",blanco);
if(verde>=10)lcd_gotoxy(12,2);
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9");

else lcd_gotoxy(13,2);
printf(icd_putc,"%d", verde);
if(rojo>=10)lcd_gotoxy(20,2);
else Icd_gotoxy(21,2);
printf(lcd_putc,"%d",rojo);
if(marron>=10)lcd_gotoxy(28,2);
else Icd_gotoxy(29,2);
printf(lcd_putc,"%d",marron);
if(negro>=10)lcd_gotoxy(37,2);
else lcd_gotoxy(38,2);
printf(lcd_putc,"%d" ,negro);
lcd_command(0x0D);
lcd_gotoxy(tabla[cursor),2);
J=getc();
if(j==101)
{ cursor++;

if(cursor>4)cursor=0;

h=0;

goto mostrar; }
if(;==100)
{ lcd_command(0x0C);

i=4,;

goto inicio2; }
if(h==0)
{ h+;

lcd_putc(j);

lcd_putc("\b"); }
else
{ h=0;

lcd_putc("\b");

lcd_putc(j); }
goto mostrar; }

if(i==14)
lcd_putc("fMODO CONFIGURAR CLAVE\nINGRESE CUATRO CIFRAS DE 0 A

{

=0;
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otro_dato: k=getc();
if(k==52)
{ i=4;
goto inicio2; }
if(m==0)
{ printf(lcd_putc,"fCLAVE=");
lcd_gotoxy(7,1); }
lcd_putc(k);
delay_us(50);
m++;
if(m<4)goto otro_dato;}
if(i==15)lcd_putc("\nPRESIONE TECLA '=' PARA GRABAR CLAVE");
if(i==16)lcd_putc("f CLAVE GRABADA"); }}
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ANEXO C
Resultados Tabla de Prueba Excel



TABLA DE PRUEBA - SIMULACION DE SELECCION POR COLOR PARA GRANOS DE CAFE

PALETA DE COLORES VALORES RGB VALORES HSL COLORES YPORCENTAJES PERMITIDOS

L COLOR BLANCO VERDE RQJO MARRON NEGRO RESULTADO

EM R G B H S L ] ) )
REFERENICIA gl WRIE LN B At 10% 95% 5% 5% 2% FINAL

1 192 215 127 54 133 171
2 M 21 227 187 54 133 197 no cumpie no cumple | nocumple no cumpie RECHAZADO
3 U 236 243 213 53 142 228 nocumpie [ nocumple | nocumple | no cumple RECHAZADO
4 E 169 200 80 54 i33 140 no cumple | nocumple | nocumple | nocumple RECHAZADO
3 L 177 205 97 54 133 151 no cumple no cumple RECHAZADO
6 T 158 214 116 67 138 165 no cumpie no cumple RECHAZADO
7 R 136 230 100 54 184 165 no curnple RECHAZADO
8 & 212 181 118 28 134 165 no cumple | nocumple no cumple RECHAZADO
9 & 168 148 132 27 63 140 no cumple | nocumpie no cumple no cumple RECHAZADO
10 78 87 51 54 67 63 no cumple | nocumpie no cumple no cumple RECHAZADO
11 58 59 25 a4 103 42 no cumple | nocumple no cumpte nocumple RECHAZADO
12 i5 18 6 54 128 12 no cumple | nocumple [ nocumple | nocumple RECHAZADO
13 C 223 103 37 15 190 130 no cumple | aocumple | nocumple | nocumple RECHAZADO
i4 o 194 81 62 6 133 128 no cumgple no cumpie [ nocumgle RzCHAZADQ
15 L 14 10 10 0 43 12 no cumple | nocumple | nocumple | nocumple RECHAZADO
16 0 179 214 116 38 133 165
17 R 199 210 126 48 128 165 nocumple | nocumple RECHAZADG
18 E 178 210 120 38 128 165 no cumptie RECHAZADO
i9 S 260 214 116 43 139 165 no cumple no cumple RECHAZADO
20 135 213 117 51 136 165




ANEXO D
Tabla de costos



FABRICACION DE UNA MAQUINA SELECCIONADORA AUTOMATICA POR COLOR DE 1.2 TON/HR

ESTRUCTURA DE COSTOS
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1| Estructura metélica, fabricada con tubos cuadrados de fierro. pza 1,600.
2|Tolva de recepcién y distribucion de granos pza 600.
3|Vibrador electromagnético pza
4]Canaletas guia pza
Anillosensor pza
Ductos de salida E
Unidad de mantenimienta neumatico
8| Electrovélvula de aire
9]Accesorios neumaticos
10| Fibra éptica plastica de 1 mm de didmetro
11} Transformador 220/24/12/5 500watts
12| Diodos puente, Cl reguladores, rectificadores, condensador, etc 60.
13|Optoacopladores 4N35, transistores, resistencias 50.
11iSensoresde color 'pza 15.
12} Microcontroladores 18F4550 y 16F877A pza 50.
13| Multiplexores pza
14{Teclado matricial pza 15.
15|Pantalla LCD 40x2 E
Pulsadores y accesorios varios
17}Varios
Servicios
18|Metalmecanica (soldadura, corte y doblez) Ugbl 3,500.
19} Mecanica de banco (torno y fresado) 1jgbl
Mano de obra directa
20]Técnico en programacion 120{hrs 8.00 960.00
21§Técnico montaje 240ihrs 8.00] 1,920.00]

Gastos Administrativos

22|Varios




ANEXO E
Diagrama de Gantt



Eléctiiza y electidrica
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