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RESUMEN

En el diario vivir, el objetivo de los seres humanos es mejorar y facilitar el
estudio en los sistemas bioldgicos con la ayuda de equipos electronicos, con
el disefio y fabricacion de dispositivos que reproduzcan la respuesta visual

ante cualquier evento.

El color es un atributo de la percepcidon visual que se compone de una
combinacion de elementos cromaticos y acromaticos. Este atributo puede ser
descrito por nombres de colores tales como amarillo, naranja, marron, rojo,
rosa, verde, azul, purpura, etc., o por nombres de colores acromaticos tales
como blanco, negro y la escala de grises, modificados por los adjetivos que
refuerzan el sentido, tales como luminoso, apagado, claro, oscuro, etc., o por

combinaciones de tales nombres y adjetivos.
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INTRODUCCION

En el presente estudio se ha desarrollado las diferentes técnicas para
reconocer el color; y el disefio se basa en un colorimetro donde su fuente de
emision de luz es un led (full color RGB), donde su intensidad luminosa
sobrepasa las 270 milicandelas. El receptor es un transductor TSL12S — LF
que recibe luz para transformarlo a voltaje en una escala de 1 voltio a 5

voltios.

El proyecto consiste de dos PIC's 16F877A para el cual se usa el software
MPLAB que nos ayuda a programar las lineas de funcionamiento de los
PIC’s. El primer PIC se basa en la interaccién con el operador ya que, debe
indicar que color de filtro se elegird y si el resultado se mostrara como
absorbancia o transmitancia. En la programacion del segundo PIC se

procesa el resultado solicitado y se lo muestra en un LCD de 2 x 16.

En el capitulo 1, se da a conocer la teoria y los conceptos basicos sobre
colorimetria, las diferencias entre los tipos de aparatos electrénicos de

medicion de luz. El concepto de transmitancia y absorbancia.

En el capitulo 2, se especifica los principios de los cuales partimos para el

analisis y luego construccion del mismo la Ley de Beer - Lambert,



descripcion, caracteristicas, el debido uso del equipo y la aplicacion del

colorimetro.

En el capitulo 3, se encuentra el desarrollo, disefio y funcionamiento del
colorimetro referente a la parte electronica, el diagrama de bloques, el
diagrama de flujo la programacion de los microcontroladores, el desglose de
funcionamiento de cada bloque interno de trabajo, las placas de PCB y las

muestras obtenidas.

La tecnologia que continuamente cambia y mejora hace que la medicina
tenga avances y los equipos médicos electronicos no pueden ser la

excepcion con gran precision y rapidez en resultados.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen todos los conceptos y leyes necesarios para la

realizacion de este proyecto.

1.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.
Se define espectro electromagnético a la distribucion energética al conjunto

de las ondas electromagnéticas.

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menor
longitud de onda (rayos gamma, rayos X), hasta las de mayor longitud de
onda (ondas de radio y de distribucién eléctrica). Todas las radiaciones
electromagnéticas se transmiten a la velocidad de la luz (300.000 km/s) y en

forma ondulatoria.

Las ondas electromagnéticas de alta frecuencia tienen una longitud de onda
corta y mucha energia mientras que las ondas de baja frecuencia tienen

grandes longitudes de onda y poca energia.


http://astronomos.net23.net/teorias/radiacionelectromagnetica.html

iPenetra la atmdstera
ferrestra?

Tipo de radiacion  Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ulravioleta RayosX Ra
Longitud de onda (m) ~ 1C° 107 10° 05x10f 10 w0

(b /8 ik -

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas Atomos Mucleo atémico
aguja

10¢ 10° 10t 108 10 1018 107
Temperatura de los  _

objetos en los cuales
|a radiacion con esta ||
longitud de ondaes N
lamas intensa N

Escala aproximada de
la longitud de onda

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 °C

Figura 1.1 Diagrama del espectro electromagnético.
Autor: Aritz Garmendia

1.2 COLOR.

El color es la sensacion que producen los rayos luminosos en los 6rganos
visuales y que el cerebro la interpreta. Se trata de un fendémeno fisico-
quimico donde cada color depende de la longitud de onda.

Los cuerpos iluminados absorben parte de las ondas electromagnéticas y
reflejan las restantes; en condiciones de poca luz, el ser humano sélo puede

ver en blanco y negro.

1.3. TRANSMITANCIA.
La transmitancia o transmitencia es una magnitud que expresa la cantidad de

energia que atraviesa un cuerpo por unidad de tiempo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa

La transmitancia Optica que se define como la fraccion de la luz incidente, a
una longitud de onda especificada, que logra pasar a través de una muestra.

Su expresion matematica es:

Donde (Io), es la intensidad del rayo incidente e (I) es la intensidad de la luz
que viene de la muestra. La transmitancia de una muestra estd normalmente

dada porcentualmente, definida como:
I

TW% = I_ X 100%
0

1.4. ABSORBANCIA.

En espectroscopia, la absorbancia o absorbencia (.4) es definida como

1
Ay = —logy, (f_)

{0

Donde (I) es la intensidad de la luz con una longitud de onda especifica (Ay)
que es pasada por una muestra (intensidad de la luz transmitida) y (Io) es la
intensidad de la luz antes de que entre a la muestra (intensidad de la luz
incidente).

Los resultados de absorbancia son por lo general usadas en quimica
analitica, ya que la absorbancia es proporcional al grosor de una muestra y la
concentracion de la sustancia en ésta, en contraste a la transmitancia | / 10, la

cual varia exponencialmente con el grosor y la concentracion.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rayo_incidente&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmitancia

A=2—log,  T%

La transmitancia se relaciona con la absorbancia (o absorbencia) A como

A= —log;; T = —logy (;)
0

Donde T% es el porcentaje de transmitancia y T es transmitancia en "tanto
por uno". Nétese que el término transmision se refiere al proceso fisico de la
luz pasando por una muestra, mientras que transmitancia se refiere a una
cantidad matemética.

También se llama densidad Optica a la absorbancia de un elemento Optico
para una longitud de onda determinada; a veces la misma expresion se usa
sin referencia a una longitud de onda especifica, y en ese caso debe

considerarse sinbnima de absorbancia.

1.5. FENOMENOS DE INTERACCION ENTRE LUZ Y MATERIA.
1.5.1. FENOMENO DE ABSORCION.
El espectro de absorcion es un grafico donde se representa en
ordenadas la Absorbancia y en abcisas la longitud de onda. La medida
de la cantidad de luz absorbida por una solucién es el fundamento de la
espectrofotometria de absorcion. Por eso es importante trabajar a la
longitud de onda a la que la sustancia estudiada absorbe la mayor

cantidad de luz (a mayor cantidad de luz, mayor cantidad de sustancia).


http://es.wikipedia.org/wiki/Absorbancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n

1.5.2. FENOMENO DE EMISION.

Algunos compuestos, tras ser excitados por la luz, vuelven al estado

fundamental produciendo la emision de energia radiante. En este caso,

lo que se mide es la energia emitida y, en este fenbmeno se basa la

“fotometria de llama” o la “fluorescencia”.

1.6. LEY DE BEER-LAMBERT.

En éptica, la ley de Beer-Lambert, también conocida como ley de Beer o ley

de Beer-Lambert-Bouguer es una relacibn empirica que relaciona la

absorcion de luz con las propiedades del material atravesado. La ley de

Beer-Lambert relaciona la intensidad de luz entrante en un me

dio con la intensidad saliente después de que en dicho medio se produzca

absorcion. La relacién entre ambas intensidades puede expresarse a traves

la siguiente relacion:

Donde:

I : Iy : Son las intensidades saliente y entrante respectivamente.

A: Es la absorbancia, que puede calcularse también como.
Ic : Es la concentracion del absorbente en el medio.
I
1=—In—


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Relaci%C3%B3n_emp%C3%ADrica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Absorci%C3%B3n_(radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Absorbancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n

El coeficiente de absorcion esta dado por:

_4?1';{'-;,\
D)

A.  Eslalongitud de onda de la luz absorbida.

v

KA: Es el coeficiente de extincion.

La ley explica que hay una relacion exponencial entre la transmision de luz a
través de una sustancia y la concentracidon de la sustancia; asi como
también, entre la transmision y la longitud del cuerpo que la luz atraviesa. Si
conocemos | y a, la concentracion de la sustancia puede ser deducida a

partir de la cantidad de luz transmitida.

Las unidades de ¢ y a dependen del modo en que se exprese la
concentracion de la sustancia absorbente. Si la sustancia es liquida, se suele
expresar como una fraccion molar. Las unidades de a son la inversa de la
longitud (por ejemplo cm™). En el caso de los gases, ¢ puede ser expresada
como densidad (la longitud al cubo, por ejemplo cm 2), en cuyo caso a es una
seccién representativa de la absorcion y tiene las unidades en longitud al
cuadrado (cm?, por ejemplo). Si la concentracion de c esta expresada en

moles por volumen, a es la absorbencia molar normal dada en mol. cm2.


http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_extinci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fracci%C3%B3n_molar
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen_(qu%C3%ADmica)

El valor del coeficiente de absorcion a varia segun los materiales
absorbentes y con la longitud de onda para cada material en particular. Se
suele determinar experimentalmente. La ley tiende a no ser valida para
concentraciones muy elevadas, especialmente si el material dispersa mucho
la luz. La relacién de la ley entre concentracion y absorcion de luz esta

basada en el uso de espectroscopia para identificar sustancias.

1.7. DISPOSITIVOS DE MEDICION DE COLORES.
1.7.1 COLORIMETRO.
Un colorimetro es cualquier herramienta que identifica el color y el matiz

para una medida mas objetiva del color.

El colorimetro también es un instrumento que permite medir la

absorbancia de una soluciéon en una determinada.

La funcion de los colorimetros es de medir valores triestimulos (rojo,
azul y verde) mas directamente que los espectrofotometros y funcionan
basandose en filtros de color. Por eso, los colorimetros no proporcionan

datos de reflectancia espectral.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dispersi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia

Sin embargo, muchas veces son preferibles a los espectrofotometros

debido a que son comparativamente mas baratos de fabricar y faciles

de transportar.

FUENTE
DeE LUZ

|

Muestra
de luz por emision

Filtros de Fotodetectores Los valores
colores que convierten SE procesan
primarios la luz a valores a valores Lab
aditivos numéricos conforme a un

iluminante estandar

Valor R

Valor G

Resultado:
Valores del color
recibido

Figura 1.2. Funcionamiento de un colorimetro

1.7.2. ESPECTROFOTOMETRO.

Un espectrofotometro es un instrumento usado en la fisica éptica que

sirve para medir, en funcion de la longitud de onda, la relacion entre

valores de una misma magnitud fotométrica relativos a dos haces de

radiaciones. También es utilizado en los laboratorios de quimica para la

cuantificacion de sustancias y microorganismos.

Este instrumento tiene la capacidad de proyectar un haz de luz

monocromatica a través de una muestra y medir la cantidad de luz que

es absorbida por dicha muestra. Esto le permite al operador realizar dos

funciones:


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n

1. Dar informacién sobre la naturaleza de la sustancia en la
muestra.
2. Indicar indirectamente que cantidad de la sustancia que nos

interesa esta presente en la muestra.

Monocromador

|
< Espejo
G

Esfera
Integradora

} Fuente
de Luz

Matriz de fotodetectores

d

Analisis espectral de la muestra —

lluminacion difusa

Muestra de color

Figura 1.3 Funcionamiento de un espectrofotometro de reflectancia

1.7.3. DENSITOMETROS.

Mide el grado de oscuridad de un material semitransparente o de una
superficie reflectante. Su funcionamiento se basa en fuente de luz que
apunta a una celda fotoeléctrica, la cual determina la densidad de la
muestra a partir de diferencias en las lecturas. Los densitometros
modernos tienen ademas electronica integrada para mejorar las

lecturas.
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1.7.3.1. TIPOS DE DENSITOMETROS.

Densitdmetros por transmision que puede medir en materiales
transparentes. Densitometros por reflexion: que miden la luz
reflejada desde una superficie opaca. Los densitbmetros de artes
gréficas utilizados por profesionales en impresion para determinar
si la saturacion de los colores de las impresiones satisfacen los

requerimientos del producto final.

Entre los densitbmetros de transmision y reflexion se distinguen, a
su vez, densitometros de banda ancha y banda estrecha. La
anchura de banda es aquella gama o zona del espectro visible que
un filtro dejard pasar a través de su superficie. Los densitbmetros
miden la reflectancia o0 transmitancia de una superficie
diferenciando el color de la luz incidente segun tres porciones del

espectro visible: rojo, verde y azul.



CAPITULO 2

EL COLORIMETRO

El colorimetro propuesto para este proyecto se basa en una fuente de luz con
un diodo RGB de los cuales tiene cada uno el boton para seleccionar el filtro
deseado, el receptor es un transductor se procesan los datos y se muestran
en una pantalla LCD, donde con dos botoneras se puede seleccionar si el

resultado se lo desea como transmitancia o absorbancia.

Cualquier colorimetro se fundamenta en el proceso de absorcion de la luz por
un medio transparente coloreado, se resume en una ecuacion que se conoce

como Ley de Beer — Lambert.

2.1. CARACTERISTICAS DEL COLORIMETRO.

El colorimetro esta disefiado para usar cubetas de polietileno. Las cubetas
tienen un volumen de aproximadamente 1 ml. Las cubetas compuestas de
materiales como el cuarzo con caracteristicas transparentes desde los 190
nm en el ultravioleta hasta los 3 6 4 um en el infrarrojo, en el caso de los
vidrios desde los 350 nm hasta los 2 ym y los plasticos desde 380 hasta los

780 nm en el visible. No estan hechos para transmitir la luz del diodo emisor.
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Es importante colocar la cubeta correctamente en el colorimetro; la luz viaja
del diodo emisor de luz por la cubeta, al detector que es un transductor, el
cual es un dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica en otro

tipo de sefal, normalmente eléctrica.

En la mayoria de los colorimetros, las cubetas tienen ligeramente una
variacion en la cantidad de la luz absorbida. Se puede optar por ignorar
estas diferencias. Del gran total de muestras de laboratorio, esta variacion no

supondra un efecto perceptible en los resultados experimentales.

Para obtener el mejor resultado, la variacion de luz absorbida por las cubetas
puede ser controlado o usando la misma cubeta para todos los ensayos de
un experimento particular o un conjunto de cubetas. Lo mas facil y mas
confiable es el primer método. Esto requiere que la cubeta esté limpia y seca
después de cada ensayo. Si se tienen 5 0 6 cubetas con los niveles de
absorbancia similares, entonces cada muestra puede ser afiadida a una

cubeta diferente.

2.2. MANEJO DEL EQUIPO.
Antes de usar un colorimetro debe hacer lo siguiente:
1. Limpieza de la superficie del equipo.

2. Limpieza en la cabina de la cubeta y la fuente de luz.
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3. Verificar la conexion eléctrica.

4. Para procesar los datos en el colorimetro se necesita cumplir con los
siguientes pasos:
a) Se enciende el equipo.
b) Se selecciona la longitud de onda deseada (esto depende de la
muestra a ser leida y del reactivo utilizado).

c) Se selecciona la funcién absorbancia o transmitancia.

2.3. RECOMENDACIONES DE USO Y CUIDADO DEL EQUIPO.

a) Colocar el equipo en un lugar en donde no esté sujeto a vibraciones,
calor excesivo, humedad o luz directa.

b) Proteger el equipo del polvo. No tocar la fuente de luz (emisor) ni el
transductor (receptor).

c) Permitir que el equipo se caliente por 10 minutos antes de iniciar
hacer algun procedimiento.

d) Verificar el 0y el 100% T cada vez que se vaya a hacer lecturas y
cuando varie la longitud de onda.

e) Asegurarse de que las cubetas estén limpias, libres de rayaduras y

huellas digitales. Esto debe hacerse cada vez que va a usarse.
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2.4. APLICACION DEL EQUIPO.

El Colorimetro es utilizado en algunos campos como es el blanqueamiento
dental, industria grafica, en el control de materiales plasticos, el colorimetro
disefiado en este proyecto se puede usar en los Laboratorios Clinicos para el
andlisis de muestras fisiologicas, basandose en el principio que cada
compuesto quimico, absorbe o emite energia luminica de diferente longitud
de onda que se encuentren comprendida en el espectro electromagnético

desde los 470nm hasta los 624 nm.



CAPITULO 3

DISENO Y FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se describe el disefio electronico y funcionamiento de cada
bloque del colorimetro, el diagrama de flujo muestra el esquema basico para
la programacién que se encuentra en cada PIC, ademas se describe los tres
componentes de la cabina interior de la cubeta, el cual estd compuesto por
un dispositivo de entrada constituido por un diodo RGB este diodo es la
fuente emisora de luz, dispositivo de recepcion en el cual esta ubicado la
porta cubetas donde se usan cubetas de plastico con la propiedad de
traspase el espectro electromagnético visible y dispositivo de salida cuyo

elemento principal es un transductor.

A continuacion se muestra el andlisis electronico de la seleccién de los filtros
la conexidén de puertas AND de alta velocidad, el disefio para las entradas y
salidas en cada uno de los PIC, los indicadores para cada sefial de filtro y el
LCD, en el cual se muestran los mensajes segun como se esta ejecutando

cada fase del proceso.
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3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL COLORIMETRO.

En cada prueba a realizar se necesita usar el RESET, esto hace que las
variables no tengas datos de pruebas anteriores, a continuacion se elige el
filtro, que son las tres opciones de colores (Rojo, Verde y Azul) .No se puede
elegir al mismo tiempo dos filtros o cambiarlo una vez elegido el primero, si
se desea cambiar el filtro habia que reiniciar todo el proceso, ademas se
tiene la opcidén de elegir entre transmitancia y absorbancia cada una de

estas opciones tiene indicadores de color amarillo .

En el PIC de emisidn la programaciéon de los mensajes iniciales y el manejo
correcto de las ordenes del bloque antes descrito. El siguiente bloque es del
transductor un TSL12S — LF convierte la luz en valores de voltajes los cuales

van de 1v. a 5v. y envia la sefial al siguiente bloque.

En el PIC de recepcion se transforma la sefial del transductor que es
analdgica a una digital con el convertidor A/D que se encuentra en el PIC, se
envian sefales para mostrarlas al LCD. El dltimo bloque muestra los

resultados del proceso en una pantalla LCD de 16 caracteres en 2 lineas.
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ELECCION DEL FILTRO A

MEDIR (RGB). ELECCION PIC DE
RESET DE TRANSMITANCIA Y EMISION
ABSORBANCIA

PIC DE RECEPCION
CONVERSION DE TRANSDUCTOR
DATOS

MUESTRA
DE DATOS
EN LCD

Figura 3.4. Diagrama de Bloques del Colorimetro.

3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL COLORIMETRO.

En el diagrama de flujo el primer estado es RESET a continuacién se da
paso a la presentacion inicial con el mensaje “COLORIMETRO BASICO”.
Luego el LED mostrara “INGRESE FILTRO?”, en la cual existen tres opciones

sea “FILTRO ROJO”, “FILTRO VERDE” y “FILTRO AZUL”.

Después de haber seleccionado cualquier opcion de filtro, el siguiente paso
es elegir entre que se medira en este momento el LCD tiene el mensaje
‘INGRESE QUE VAS A MEDIR (A/%T); las posibilidades son
“ABSORBANCIA” O “TRANSMITANCIA”, al concluir la eleccion el LCD
muestra el contenido de “PROCESANDO...”. Después de un pequeno tiempo

se muestra el resultado.



QSENTACION INICIAL

\ 4

INGRESE FILTRO

S|
FILTRO

A

ROJO

- |

S| FILTRO ﬁ

A

VERDE

NO

NO
FILTRO

AZUL
S|

> INGRESE QUE MEDIR

S|
TRANSMIT.

NO

ABSORBANC.

Sl AN

MUESTRA RESULTADO

Figura 3.5. Diagrama de Flujo del Colorimetro.
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3.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA, RECEPCION Y SALIDA.

La cabina interior del colorimetro se compone de tres segmentos la entrada
compuesta por el diodo led full color emisor, la base porta cubetas su funcion
es darle estabilidad a la cubeta y las cubetas son plasticas y el receptor que
se compone de un transductor que es colocado con un angulo de 42 grados

con respecto a la horizontal.

3.3.1. DIODO LED.

Un Led (de la sigla inglesa LED: Light-Emitting Diode: ‘diodo emisor de
luz’) es un diodo semiconductor que emite luz. Cuando un led se
encuentra en polarizacion directa, los electrones pueden recombinarse
con los huecos en el dispositivo, liberando energia en forma de fotones.
Este efecto es llamado electroluminiscencia y el color de la luz
(correspondiente a la energia del foton) se determina a partir de la

banda de energia del semiconductor.

Por lo general, el area de un led es muy pequefia (menor a 1mm), y se
pueden usar componentes 6pticos integrados para formar su patron de
radiacion. Los ledes presentan muchas ventajas sobre las fuentes de
luz incandescente como un consumo de energia mucho menor, mayor

tiempo de vida, tamafio mas pequefo, gran durabilidad y fiabilidad.
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El diodo Full Color (RGB), el color rojo con una longitud de 624nm vy
con 360 milicandelas de intensidad luminosa, el color azul tiene una
longitud de onda de 470nm y 100 milicandelas vy el color verde con

longitud de 525nm con una intensidad de 565 milicandelas.

V.

Figurzg 3.6. Diodo RGB.

3.3.2. CUBETAS Y DISPOSITIVOS DE MUESTREO.

Las cubetas que contienen las soluciones de la muestra y de la
referencia deben tener sus ventanas perfectamente paralelas y
perpendiculares al haz de radiacion. Las cubetas utilizadas tienen, por
lo general, 1 cm de ancho, aunque pueden utilizarse desde 0,1 cm o
menos. Las cubetas deben construirse con materiales que no absorban
la radiacién en la region de interés. Las cubetas deben limpiarse antes y
después de ser utilizadas y nunca se debe tocar con los dedos las
caras por donde pasa la radiacion pues la grasa y las huellas dactilares

pueden hacer variar la transmitancia de la cubeta.

Figura 3.7. Cubeta de medicion.
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3.3.3. RECEPTOR DE MEDICIONES.

Un detector es un transductor que convierte la radiacion
electromagnética en un flujo de electrones y, posteriormente, en una
corriente o voltaje en el circuito de lectura. En muchos casos la
fotocorriente requiere amplificacion, particularmente cuando se miden

bajos niveles de energia radiante.

Existen detectores de un solo elemento como los fotodiodos de estado
sélido, los tubos fotoemisores y los tubos fotomultiplicadores y otros
detectores con elementos mdultiples, como los detectores de estado
sélido. Las caracteristicas mas importantes en el colorimetro es la

sensibilidad espectral.

3.4. ANALISIS ELECTRONICO DEL COLORIMETRO.

3.4.1. SELECCION DE FILTROS.

En el bloque de seleccion colocamos cinco Flip-Flop tipo D (U2A, U2B,
U3A, U3B, U4A), por medio de botoneras de pulso que estan
conectadas en el pin 3 en U2A, U3A y U4A y en el pin 11 para U2B,
U3B. Se selecciona la opcion a usar, los Flip-Flop U2A, U2B, U3A
indican el tipo de Filtro que se usa para el caso del colorimetro

construido son ROJO, VERDE y AZUL respectivamente. También que
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tipo de resultado se observa con los 2 Flip-Flop restantes como
ABSORBANCIA (U3B) y TRANSMITANCIA (U4A), las puertas légicas
adicionales que permiten realizar un control sobre el RESET (pin 1y pin

13) de cada Flip-Flop.

El Flip-Flop trabaja con el siguiente proceso: se presiona la botonera
gue esta en los pines 3 u 11lde los integrados U2A, U2B o U3A , esta
sefal pasa a actuar como flanco de reloj para el Flip-Flop, al existir un
pulso en esa entrada, el Flip-Flop presentara en salida Q (pin 5 o pin 9)
el valor logico ubicado en la entrada D (pin 2 o pin 12) y en la salida Q
negado (pin 6 o pin 8) el valor logico invertido que esta en la entrada D
(pin 2 0 pin 12) estas sefales ingresas en tres puertas AND (U6:A, U6:B

y U6C) de tres entradas.

Como todos los Flip-Flop tienen en su entrada D (pin 2 o pin 12) un
valor légico de + 5 Voltios, se presenta el valor l6gico en la salida Q
(pin 5 0 pin 9) y su valor l6gico invertido en la salida Q negado (pin 6 o
pin 8) que nos permitird activar y encender el LED RGB para emitir la

sefal del filtro que fue seleccionado.

Todos los Flip-Flop es controlado en sus entradas RESET (R) (pin 1 o

pin 13) para activar solamente un filtro a la vez en cada etapa, por
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ejemplo, en la primera etapa integran los 3 primeros Filtros que sirven
para seleccionar el filtro a ser utilizado para la medicién, en esa etapa
solo uno de los 3 Flip-Flop puede estar operativo, por eso se manipula

la entrada RESET (pinly pin 13).

En la segunda etapa la integran los 2 altimos Flip-Flop con los cuales se

selecciona el tipo de resultado de la medicion, en esta etapa uno de los

dos Flip-Flop's puede estar operativo.

cog . U2E EZZZ.’ZTZZZZZ.} Uﬂj
l 6 jp'3f:f"z'u:.l:ui."'.;;j

S — N R
. O 3

s—{}\ERﬂ.‘I .

Figura 3.8. Seleccién de Filtros.
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3.4.2. INDICADORES DE FILTROS.

En el bloque de indicadores se presenta diodos LED en el momento
que alguno se encienda sera la accion tomada para realizar ya sea en
el Bloque de Seleccion de Filtros (D1, D2 y D3) o en el Bloque de
Seleccién sea para Admitancia (D4) o Absorbancia (D5). Se cuenta con
5 Diodos Leds de diferentes colores, los 3 Primeros sirven para indicar
que filtro hemos seleccionado para realizar la medicién, se usan 3
colores en estos 3 diodos Leds como el Rojo (D1), Azul (D2) y Verde
(D3) y en la parte inferior se encuentran los indicadores de admitancia y

transmitancia.

) D3

. LED

S DE FILTROS

{>= ADMITANCIA - -
{== TRANSMITANCIA

ADMITANCIA / TRANSMITANCIA

Figura 3.9. Bloque de Indicadores.
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3.4.3. CONTROL DE PROCESOS.

Este disefio controla el bloque de opcion de seleccion de procesos, se
hace el uso de puertas légicas para realizar el control, el
Microcontrolador(U1l) permite que por medio de la salida RAO(pin
2,etiqguetado como REO) desactivar los 3 primeros Flip-Flop’s (U2A,
U2B, U3A) para el caso de ABSORBANCIA o TRANSMITANCIA por
medio de los pulsantes que estan conectados en los otros Flip-Flop’s
(U3B,U4A);adicional a esto las salidas RDO, RD1,RD2,RD3,RD4 del

PIC(U1) permite la activacion de proceso individual de cada Flip-Flop

del bloque de opcién de seleccion de procesos .

UL -
UL -
UL -
% DSC1/CLKM RBO/INT % > o o
12 oscaicLkouT RBY o —————
—!  ELRADRTHY Rz 22
RBCH/F G
<:]—§ RAD/AND RE4 g;
2 RatiaH] RES o
2 Red /AN AREF- RBG/PEC 2
S RAANIAREF RE7/PGD
?_ Rmc'ﬂ_ .15 ......
RAGMANATSE  REOTIOSOMICHK [
h __ Rcumiosicee (2
2 RE0/NSED. RE/CCP
To—| REV/ANGITR RCI/SCRSCL 2
10| REsanTEs RE/SDLS0A —£2
2 o RCs/snn —2f
RCE/TUCK (22
RICF/RADOT
RDO/FSFD l,:%{] RO0
RO1/PSA (55— Rt
ROZ/FSFE —2— ] Roo
RO/P3PY (—2—=1 kD3
RO</Ps P (27 R4
RDS/FSPS 20 . . ..
RDB/FSPS 23 . . . . .
ROT/PSAT —L - . . .
RICIGFETT

Figura 3.10. Bloque de Control de Procesos
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3.4.4. MICROCONTROLADOR DE EMISION.

En el bloque del microcontrolador de emision se detalla el
funcionamiento y la realimentacion de las puertas AND (U10D, U11A),
se encuentra la programacion de la presentacion en display LCD,
presentacion por medio de diodos LED’s, manejo de entradas y salidas,

interrupciones.

BULE: - - - - o -

CRYSTAL [ - - - 2 nscicuan RBO/NT

33

: - 4 oscarcikour RET 34 - -
cee || A MTIRAbpTHY RBZ — 2 .
o o o o EHETEEI—=" - - - @ : o e e e e
RA0SAMHD RB4
RAT AN i P w0 @00 e 000 00000000000
RAZIANZVRET- RBB/AGE
RAGHNIARE+ REZ/AGD [ - . - o
RANTOCK §f "°c°c°Uevcgcoooocasooo
RASIANAISS RCOTIOS0ITICKH
_ RCUTIOSICCR?
RENAHSRO RCHCCP
RE1/ANGIR RCISCRSCL
REIANTICS RC4rSOUS0A
RCE500

RCETHCK

RCT/REOT
RDDIFSW%{]R‘DB 55500 abo0n00coaaGaas000e0 a0 o0
RD1IFSP1T{]R‘D1--------------------------

ROZPSFZ —5——=J RDZ - -« ~ - oo o e
RD:};FSR}T{]R\D:} e e
RDWFSMT{]R‘D“‘-"""'"""""""""'
RDﬁ."FSHT{]R‘D5 e e e e e e e e
RDﬁ."FSFﬁTﬂR‘DB e e e e e e e e
RD?."FSP?—QR‘D? e e

CCRGIRET

- HABILITAR = e =
R |r:.‘|.n|mj --.||cn|0||-n

- RESETFICE

Figura 3.11. Bloque microcontrolador de emision.

3.4.5. MICROCONTROLADOR DE RECEPCION.

El bloque del microcontrolador de recepcion, es el encargado de recibir

la entrada anal6gica del receptor de luz (RA1) y convertirlo en una sefial
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digital con el convertidor A/D que tiene incorporado, ademas con esa
conversion y mediante una tabla de valores presenta en sus salidas
(RCO-RC7) la combinacion para ser presentado en el LCD 2x16 que

seria el resultado en letras y numeros de la medicion realizada.

12 oscr/cia RB0/NT (2. o PIEREERE
* gscy/cLkouT RET (52 - o ¥ PRI T
C ... RESEF PIEE [ RACLR AR/ THY REZ [0 - - 3 & .5
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ENTRADAFOTOOIE0G [ : S RALAN RBS (22 . - NP
l----ﬁ—mmmmg- REGIPGC (o - o B BT =
cee | == 03| ] ResndEs chmosnmcm}g—bnm;z_-n- o S
IR IR ' i __ RCIMosiceR: [~ DATO2:1 - - - N
| | S ReensRD RCZACCRY (— & [ DAf02z- - 9 7 =
|| i REuANeR RO3CECL (2 C- DATO23 - -
oo | 0 REanES REA/SDISDA C= DATO 24 -
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Figura 3.12. Bloque microcontrolador de recepcion.

3.4.6. PRESENTACION EN PANTALLA LCD.

Este bloque sirve para presentar via LCD-Display 2x16 datos que nos
permitirdn interactuar las diferentes acciones que presenta el circuito

emisor.
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En ella se publicaran los pasos en orden del correcto manejo del
colorimetro por el usuario, también indicara si la muestra esta lista para
ser analizada y también cuando la muestra no esté lista. El resultado de
la muestra todo estos mensajes son generados por medio del PIC
16F877 que es el que controla el LCD-Display 2x16.

CCLEDT -

COIMOMBL T e

Figura 3.13. Pantalla LCD

3.4.7. EMISOR DE SENALES.

En este bloque se emiten las ondas de luz de acuerdo a la seleccién
realizada en el selector de opciones de procesos. La entrada ROJO
con salida del pin 6 (Q negado) del Flip-Flop del integrado U2: A, la
entrada VERDE viene de la salida del pin 8 (Q negado) del Flip-Flop del
integrado U2:B , la entrada AZUL viene de la salida del pin 6(Q negado)
del Flip-Flop del integrado U3:A; estas son parte del bloque control de

procesos.
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ROJO
VERDE
AZUL

Figura 3.14. Bloque emisor de sefales.

3.5. PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES.

3.5.1 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR EMISOR.

El microcontrolador de emision fue programado en MPLAB las 6rdenes
de entrada de los filtros, cada uno de los mensajes iniciales que se
muestran en el LCD y las sefales de control para las puertas AND.

(VER ANEXO 1).

3.5.2 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR RECEPTOR.

Las ordenes programadas en el microcontrolador receptor es convertir
las sefiales analdgicas del transductor para convertirlas en digitales y

mostrar el resultado en el LCD (VER ANEXO 2).
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3.6. PRUEBAS REALIZADAS.

Transmitancia Valor tedrico
-0

Cubetal - %T 96
-0

Cubeta? - %T 10.0
-0

Cubeta3 -%T 46.0

Tabla 3.1 Valores tedricos del filtro con tres cubetas diferentes.

Transmitancia Rojo Verde Azul
624nm 525nm 470nm
-0
Cubetal - %T 11.11 11.11 9.52
_0
Cubeta2 - %T 11.11 11.11 9.52
_0
Cubeta3 -%T 49.2 47.6 476

Tabla 3.2 Valores experimentales con tres cubetas diferentes.

3.7. DIAGRAMAS DE PCB.

Para la construccion del proyecto las placas de cobre son de dos caras.
Debido a la complejidad de disefiar los dos PIC’s en una sola cara, ademas
el ahorro del espacio y dinero, en la cara anterior se ubicaron las conexiones

de los elementos entre si como muestra el grafico:
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Figura 3.15. Cara anterior de la placa de PCB de los PIC’s.

En la parte superior se encuentran las conexiones de la fuente y la tierra para
todo el circuito en la parte central los PIC’s que se usaron para el proyecto
junto a los Flip-Flop junto con las puertas AND de alta velocidad. En la parte
izquierda esta localizado el bus de datos que se conectaran con la placa del

LCD.
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Figura 3.16. Cara posterior de la placa de PCB de los PIC’s.

En la parte superior de la placa se conecta el LCD en el centro se colocan las
botoneras y los diodos led que son los indicadores de los filtros y en la parte

inferior se coloca el bus de datos de la placa donde se encuentran los PIC’S.



COMPONENTES

Figura 3.17. Placa PCB del display

3.8. MATERIALES UTILIZADOS.

Los materiales usados son los detallados a continuacion:
e 2 PIC16F877A (Microcontroladores).
e 1 Transductor TSL12S - LF
e 3 74LS74 (Flip-Flop tipo D).
e 174LS04 (Integrado NOT).
e 1 74LS11 (Integrado OR de 3 entradas).

e 2 74LS08 (Integrado OR de 2 entradas).
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3 74HC32 (Integrado AND de 2 entradas).

2 Capacitor no polarizado de 20pF.

2 Resistencias de 510 ohms %2 watts.

5 Resistencias de 100 ohms %2 watts.

1 Resistencia de 220 ohms Y2 watts.

1 Resistencia de 1 Kohms ¥ watts.

6 Pulsantes.

2 Cristales de Cuarzo (Oscilador de 4 MHz).
1 Switch de tres estado.

1 LCD de 2 Lineas.

1 Bus de Datos.



RECOMENDACIONES

1. En la construccion del colorimetro uno de los inconvenientes fue la
colocacién del diodo RGB full color su hoja de especificacion dice que
es a 42 grados con respecto a la horizontal, esa variacion en el angulo
causa problemas para el resultado que se quiere obtener, ademas no
se debe dejar ingresar luz, esto de igual manera causaria un resultado

diferente al esperado.

2. La correcta limpieza en la cabina interior mas una cubeta sin
rayaduras no afectarian los resultados que se vaya a observar, se
necesita siempre que se limpie en cada prueba, ademas que el equipo
tenga un RESET para no obtener resultados anteriores que puedan

confundir.

3. Para el disefio de cada colorimetro tener en cuenta los parametros a
estudiar ya que en la parte de aplicaciones sabemos que estos, puede

tener muchos usos en diferentes industrias.



1.

CONCLUSIONES

El colorimetro y el espectrofotometro ambos instrumentos pueden
determinar el color de una muestra. Sin embargo es muy normal que
el color de un mismo objeto medido con ambos aparatos los
resultados distintos. Debido que el espectrofotometro usa luz blanca y
la descompone por medio de prisma y el colorimetro disefiado usa luz

directamente considerando el rango en el espectro electromagnético.

Un espectrofotdmetro determina la transmitancia de una sustancia,
mientras que las funciones correspondientes a los diferentes
iluminantes y las funciones de igualacién del sistema visual, estan
tabuladas e introducidas en la base de datos del ordenador del
espectrofotometro, por lo que una vez que se mide la absorbancia o la

transmitancia, el célculo de los valores triestimulo (RGB).

La imitacion no es perfecta, por lo que los resultados obtenidos
suelen discrepar de los obtenidos con el espectrofotobmetro, alin mas,
entre diferentes colorimetros los resultados también suelen diferir,

debido a que los diferentes filtros desarrollados no suelen ser iguales.



4. Para obtener con exactitud un valor, lo que se debe utilizar es un
espectrofotometro. Si no es asi, es suficiente con un colorimetro de
filtros que segun los disefios podra ser mas 0 menos preciso. En
muchos casos practicos no es imprescindible conocer con precision
las coordenadas cromaticas de un color sino su diferencia respecto a
un patron que se pretende limitar. En este caso, si el aparato presenta
una pequefia imprecision en la medida esta sera sistematica, de forma
que las diferencias de color entre las medidas no se veran afectadas.

En estas situaciones es particularmente util el uso del colorimetro.
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