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INTROOUCCION 

La induotria petrolera de cualquier pais cuenta con una red 

de ductoo para la dietribuci6n de hidrocarburos. Bl mantenimiento 

de esta red ca importante para prevenir o corregir fallan como: 

obetruccionoo, fugao o rupturao. Y para ello 11c requiere realizar 

cada 5 añoo (aproximadamente} operaciones de inopecci6n de duetos. 

Como ae sabe nueotro paío cuenta con una gran industria 

petrolera y por tal motivo en importante contar con oquipoo de 

inspecci6n y limpieza para reducir lae párdidao por fallas en lao 

tuberia11. 

Cabido a lo anterior actualmente on el IHP ce desarrolla 

instrumento llamado diablo "caliper" que sirvo para el 

procooo do dicha inopecci6n. Ente inotrumento sirve para verificar 

un ducto,viaja a trav6e do él propulsado por el fluido que circula 

por la tuberia. En ol t.ranecurao dol viajo ol diapooitivo eenea 

el oatado del dueto, y graba esta información en cintas magnéticas 

para después sor procooada y analizada. 

El nn5.lieio y el procesamiento grAfico de dicha información 

la etapa mAs importante ya que de ésta depende la 

interpretación, para hacer un buen diagn6atico del estado de la 

tubería. 

En nuestro país on la actualidad no oe fabrican loa diablee 

de inopecci6n lo que ocasiona que este servicio lo hagan compaiHae 

extranjeras, y como resultado de esto obtenemoe costos muy altos 

de aproximadamente $1500 

inepeccionado. 

52000 d:::-laree por kilomotro 



Debido a lo anterior es muy importante el deaarrollo de un 

inetrumonto que realice esto servicio, ya que ee reducirían los 

coatoa por mantenimiento de la red de duetos on nuestro paio. 

Para tener un inotrumento competitivo en el morcado, 

necesario tener una bue-na herramienta computacional para el 

anAl iein de la información. 

Por todo lo anterior, el proaente trabo.jo de teais aborda la 

etapa del análiaia y procoeamiento gráfico do la información. 

En eatc trabajo noa enfocaremos principalmente al .análisis de 

la información, ya que de esté depende la determinación de fa! las 

dentro do loe ductoo. Para dicho antilieio ac implementará el 

algoritmo de la Transformada RApida de Fourier (FFT), para hacer 

un reconocimiento de patronee de la informaci6n registrada. con 

este objetivo nuestro trabajo queda organizado de la siguiente 

manera: 

Inicialmente se oetablecen los objativoB que gui6.ran el 

desarrollo del an4.lieio y el proceoamiento qrAfico do la 

información. Eotoo objotivoa principalmente marcan loo diferonteo 

programa.a en longuje e que ae tienen 

solución del problema. 

qua reali.r.ar para la 

En el capitulo 1 oe describen los diferentes m6todoe y equipoo 

para realizar la inopocci6n de tuberlae1 así como ol 

funcionamiento de dichos equipos enfocandonoe principalmente al 

diablo Caliper. 

En el capitulo 2 oe describen loe cornponontoa electrónico• del 

diepooitivo en cuestión. ao! corno de la etapa de rocuperaci6n de 

datos de la información grabada. 



En loe capI.tulo 3 y 4 se doecribe la manera en como ee va ha 

realizar el trabajo, enfocandoec principalmente a la forma en que 

ae hace el an&.lisie y el procesamiento gráfico de la información. 

Una parte importante de la que se t.rata en esta etapa ce la 

manera en que oe dotormina cuando o.xioto una anomalI.a,ademáo de 

dar el grado de amplitud y locali:::aci6n fleica (distancia) de la 

miama. En el capitulo 4 ne abarca lo que ca el algoritmo de la 

transformada rApida de Fourier (FYT), haciendo un desarrollo dol 

mlumo para eu determinación. 

En el capitulo 5 ee detormina lo que ae al dieoño global del 

oistema, en esta etapa so abarcan principalmente todos loe 

algoritmos utilh.11doe para cumplir los objetivos del trabajo. 

Dichoo algoritmos representan por diagramas de flujo. Loe 

programa.o fuente de oetoo algoritmoa se proporcionan en el 

apendice. 



OBJETIVOS 

El objetivo principal hacer anAl in in de la 

informac ion registrada por el Lnetrumento de inapección 

"c&liper", la finalidad de detectar anomalí.aa y 

referenciarlae goográficamonle (distancia fieica de la anomalia). 

Loe objetivos eapecificoe oerian loo eiguienteo: 

-Elaborar un programa dondu oc pueda observar en la computadora 

modo grllfico la información que regiatra en loa ocho eeneor~a 

el diablo "calipor". (Las graficae ecrá.n de tipo cartesiano). 

-Elaborar un programa dando eo pueda obnervar en la computadora 

modo gráfico la información que regiE1tra un eenaor (ooleccionado) 

del diablo "caliper". (Las qráficao ocrán de tipo cartesiano). 

-Elaborar un programa donde ea pueda observar en la computadora 

la información hexadecimal re9iotrada por loe ocho aeneoreo del 

diablo •caliper". La información ee proceoará dn tal mane1:a qua oc 

pueda manejar un "'ocroll" en la pantalla, 

- Para ol anSlioio do la infornaci6n elaborará un programa 

utilb::ando el algoritmo de la tranoformada rápida de fourier 

(FFT), dicho programa noe proporcionará información de loo puntea 

f!sicoa donde se encuentre alguna anomalia. 

-Elaborar programan para poder mandar la información a grnfi.car 

en plottero. (En plotterB Houoton Inot.rumcnt}. 



CAPITULO 1 

1.- LA IMPORTANCIA DE LA IHSPECCIOH DE TUBBRIAS EN SERVICIO. 

El mantenimiento tanto preventivo como correctivo, de una 

linea conductora de hidrocarburo, al igual que en toda la 

induotria y en toda la vida en general, ea de suma importancia ya 

que con el, reducimoe lo!J cootoo de producción, incrementamoo la 

vida útil 

producto a. 

de loa oiatemae y majoramoa lA calidad de loo 

En la induetr ia de lao tubor iae, uno de loo problemaa m6.o 

frecuenteo ea el mantenimiento de las líneas, donde oi la 

detección da la corroei6n, pérdidas de metal, fallao en soldadurao 

o rupturao, no son detectadas a tiempo, dan como resultado una 

pérdida ouetancial en la capacidad de producción de las tuberiao, 

daños materialoo y ocaoionalmenta p1~kdidaa hum.:in.:ia. 

Hasta hace alguna o dc?cndao, prS.cticamente impoaible 

localizar al 100\ todas las fallao qua presentaban loe duetos, una 

ve:: pueetoe operación. Con el creciente desarrollo 

tecnol6gico, ae han dieeñado mOtodoe y equipan capacea de detectar 

y con certeza localizar todas y cada una de las i!.nomaltao que 

presenta una l!nea de transportación. 

1.1.- Métodos y equipo!I do inapección. 

La inopección de duetos en nuootro paia se realiza empleando 

diepooitlvoe conocidos como DIABLOS. 



Un diablo el cual puede ser constituido por uno o varios 

m6duloe, recorre internamente la tubería propuloado por el fluido 

qua ae transporta. 

Existen diterenten tipoe de diablee y su utilización depende 

del tipo de operación a realizar y de laa condicionen generales de 

la línea. 

En general, la tarea de inspección de duetos esta dividida an 

doe faoeo: limpieza y detección. A continuación deecribimoe el 

método y equipo requerido (diablee) para cada una de eotan faoea; 

1. 2. - Diapositiva de limpie:sa, 

La limpieza do tuberías ea importante en cualquier planta, ya 

que debido a la acumulación do dop6oitoe internos so reetr ingc el 

paeo del fluí.do tranoportado, so incrementa la potencia requerida 

para mover el producto, ae contamina el fluí.do y nebro todo ee 

ocasiona corrooión interna. Loe rocubrlmientoe internan en lao 

tuberías puedon incrementar ol porí.odo de tiempo entro limpiezae, 

pero no eliminan loo dopóoitoe, ain embargo, oetoa recubrimiontoa 

conoervan la tuboría,aumentan su vida Util y definitivamente hacen 

mAa f6.cil au limpieza. 

La prActica de limpieza an tuboriaa recibio relativamAnto poca 

atención hasta antoo de la aegunda guerra mundial, generalmente 

fuo mAs fAcil y simple reemplazar la tuberia. Con loo altoe costos 

actuales de loe materialeo, equipo y mano do obra loe uouarioo 

eatln adoptando forman mAe ocon6micae de mejorar el flujo y 

reducir la corroni6n. 

Uno do loe aparaten da limpieza m.\e conocido, eo denominado 

como GANCHO. Este 9ancho se fabrica de acuerdo al diámetro de la 



tuberla y es for:tado a travéz de esta para reali:tar su labor, son 

hechos de una variedad de materialeo, que van doode hule 

natural a eopuma de eatireno y de una multitud de configuraciones. 

La velocidad ca importante ya que los diopooitivoo de limpieza 

aa dañan por el oxcooo de velocidad y lau velocidadoo bajas 

ocaaionan ataecamlentoa del diepooitivo. Por tal motivo 

recomienda corrorlon entre J,2 a 9.6 Kin/hr. (0.9 a 2.7 m/o). 

1.3.- Di•positivoa do lnapecci6n. 

Para realizar al proceso de inspección en una tuboria 

cuenta con doo diopoaitivoe, uno que oo encarga do explorar la 

tubor!.a (comercialmente llamado DIABLO CALIBRADOR) y otro que 

encarga de hacer dicha inpecc.lón {comercialmente conocido como 

DIABLO INSTRUMENTADO). 

1.3.1.- Dilpo•itivo •xplorador. 

El objetivo primordial do ente dispositivo explorador, 

mandarlo anteo que al diepooitivo instrumentado, ya que al paoar 

por al interior de la tubería arraotra con todo lo que encuentra a 

eu paeo, por lo que al salir do la trampa de recibo sale algunas 

veces muy dañado, con golpeo, copas cortadao y en ocaoionea 

destrozadao, dejando limpia la zona para que el dispositivo 

instrumentado realice eu labor sin problema alguno. 

El equipo explorador, determinll con gran exac-titud el que no 

haya abolladurao eignificativaa u obotruccioneo en la tubor1a que 

puedan impedir el pano al dispositivo inotrumentado. Ente 

procodimiento también uoado para eotimar velocidad 

constante, mioma que eerá referencia en la corrida del diapooitivo 



inotrumontado, cuando un diapoeitivo explorador eo lanzado el 

tiempo se debo anotar a medida que el explorador va haciendo su 

recorrido a lo largo de la tuberia, eu traolad::i oe debe medir en 

varios puntos. conacidao de la tubería (válvulau, toco, imanee 

etc.). Y debe oer anotado el tiempo exacto que transcurre do un 

punto a otro, !lnnlmcnte al concluir la corrida anotamos también 

el tiempo do recorrido, ente método no oolo ayuda a determinar la 

velocidad del dlepoeitivo antro puntoo conocidoa, nino que ayudará 

a localizarlo en caao do que tiste so atore en la tubería. 

l.J,2.- Di•ponitivo instrwaontndo. 

En términou generaleo 131 diBpooitivo instrumcmt:.ado detecta y 

con certnza localiza, todaa lno anomaliaa fí.oicaa en tuberí.ao 

construldntt de material ferro-magnético que tenga una dimensión 

traneveraal oigni f icativa. 

El diapoeitivo opt?ra baná.ndooe on el principio de localizar lao 

fugfta magn6tic,1e crcadat.l en la vecindad de lae anomaliao e 

imperfeccionos a medida que el inntrumento paaa a través de la 

tuberia. 

Ea oenoible a toda!l lao diacontinuidadeo de car~cter interno y 

externo, una dlncontlnuidad puede oer en forma de exceso de metal 

tal como corrool6n, defoctoe de manufactura y dañoe mecánlcoa o 

tamblCn puede eer en forma de oxcoso de metal como a.quóllas 

encontradau en ooldadurae, bridaa, válvulao, parches, cte. Otra 

forma do diacontinuldad que (Hl detoctablc, ea la doformación de la 

curvatura da la tuberia, ejemplo de cote ültimo cano son ld!l 

abolladuras, ampollao de nidr6geno, curvaa con arrugan y combao. 

El diepooitivo instrumenta.do ootá comput>ato de tre!l clemcmtoa 

principales, loa cualeo oon: 



La eocci6n impulaora en el frente, denominada MODULO DE 

BATERIAS. La sección combinada de imnneo y traneductoreo en el 

centro, esta sección conota da doo móduloe donominadoo MODULOS DE 

SENSORES. Y por Ultimo, la oección da amplificadores electr6nicoe 

y aiotemao de grabación en la parte traoeril del diepooitivo 

denominada MODULO DE GRABADORJ\S. 

- MODULO DE BATERIAS 

Lae batel'.'ían localizade.o en la oección delantera eumi.nistran 

la energia necesaria para que la grabadora eoté alimentada durante 

todo el rP.corrido. 

El mlidulo contiene un total de 36 baterían las cualoo tienen 

una vida útil de 13 horao. 

La sección impulsora est:.á ccntralizac1a por copa~ do 

poliuretano, eetao copas permiten que oe produzca una diferencia 

de presión, cauaando ésta a !1U vez, que el diepoaitivo se mueva 

dentro de la tuboria. 

-MODULO DS SENSORES 

La sección del centro eotá provigta de número adecuado de 

contenedoree en donde habitan loe imanen, la cantidad de estos 

contenedoroo en loa dos módulos ea do 20, 

Cada contenedor está sujeto a un extremo por una artlculaci6n 

compue11ta de dos braz.oe, y éntoa unidon a un disco que se oujeta 

con la flecha cnrdan del módulo, y por el otro extremo del 

contenndor" se oujeta o un tenaor. El contenedor deecnnoa en doe 

resorte o de compresión, haciendo que éste baje y auba 

acomodandoec de acuerdo al diámetro interior de la tubería, di.chas 



roaortee oe encuentran alojados en un cilindro de material 

tenzaloy (aloaci6n do aluminio antimagnótica). 

La parte superior del contenedor eotá provlata en sus cxtromoe 

por doe zapataa o cxtenoionoa tranoductoraa, y on el centro cuenta 

con un oeneor que va a detectar las anomalías dentro de la 

tubería. Las extoneiones mantienen un contacto estrecho entro loe 

aiotemao eenooreo y ln nuperfi ele interior du la tubería a través 

de la corrida de inspección. 

Los cubren loo JGO grados completos de la 

circunferencia de la tuborí.a con u11 ñmplio mai-9en de> empalme. la 

auapenoión de los oenooreo provee un factor de colapso ouficlcnte 

para quo le permita al diopooltlvo p.'loar a través de reduccionen 

localizadas en el diámotro interior de la tubería, oln que esto 

cause dai'io al equipo. 

A medida que ol inotrumcnto paea a travée de la tubería, un 

activo campo de flujo magnético ea inducido a la pared de la 

tubo ría, señale u electrónicas aon goneradae do la fuga dol campo 

magnético, caueadao a su vez por anomaliae de carácter interno o 

externo del material de la tubería. Esta fuga de flujo magn6tico 

ee detecta por loe don grupos de ocnooroo colocados en poeici6n 

tal que ee cubren, como ya se ha. sei\alado, loe 360 grados de la 

tubería. 

-MODULO DE GRABADORA 

Eeta sección oo la trasera y contiene en su interior un sistema 

electrónico completo, y ademAo inetrumantoe do grabación donde 

todas las señalen oon procesadae y acumulad,1s en una cinta 

magnt)tica.. 

10 



Anexo a la parte ti-aeera del diapoaitivo instrumentado, ec 

encuentran dos ruedas cuya función es la de medir la distancia que 

recorro el equipo durante la corrida, a ecte eiDtema de ruedas se 

le conoce con el nombre da ODOMETRO. 

1.4.- Diablo calibrador (cnliper). 

El diablo calibrador, del cual se habla de aqui en adelante 

fue el que oo desarrolló en Héxico, y eo de suma importancia para 

este trabajo, ya que la información grabada que ae eometió a 

estudio ea producto de este dispositivo. (fig. l. l) 

1.4 .1. - Concnptos gnnerale•. 

Normalmente, loo diablos calibradores tienen un conjunto de 

brazos acoplados al cuerpo del inatrumento. Durante el recorrido 

del diablo, estos bra:z:oo eatan en contacto con la euporficio 

interna de la tubería. 

El cuerpo del inetrumonto, que so centra dentro de la tubor!a 

por medio de las copas, ce la referencia del brazo. Loe cambios 

geomOtricoo y eu magnitud so dotoctan en función da la defloxi6n 

que se presente sobre ol brazo. 

Tranaductoreo acopladoo al brazo convierten oota defloxi6n en 

una señal e!Cctrica. Enta se procesa y depura anten de eu 

grabación. Loo diablos calibradores, diferencia de loe 

inetrumentadoe, ee construyen en un solo módulo lo cual oimpl i! ica 

su manejo. 

11 



8 
~! 

a: 
º' 
~I 

w
 

~J 
a. 
::; 

<$> 
<

 
/ 

u o 
50 

_, m
 

I 

/ 
<

 
e 

~ 
--

e e 
. 

i 
/ 

ci 
I 

¡¡: 
e 

~¡ 

~! 11 



CALIPER 

r------------------------------~----1 
1 1 
1 SENSORES 

rO-

o--

ODOMETROS 

PROCESAMIENTO 

A/D r 
~ 

SEÑAL 

DIGITAL 

MICROCOMPUTADORA 

CPU 

GRABADORA 
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u [-::~ 
FIG. 1.2 DIAGRAMA GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE CALIPER 



Reduccionee 

Expansiones 

Abolladurae 

Curvaturao 

VAlvulaa 

No pudiendo detectar corroei6n, tanto interna como externa. 

Para que una anomalI.a pueda ser detectada eo requiere quo preoente 

tamaño minimo en ouo dimeneiones: 

Hundimiento radial: mayor de 7 mm. 

Longitud minima: 6 cm. 

1.5. - ProcodiMionto do operación de los dispositivos. 

Recordemos que las linoao de conducción, contienen en todo 

momento al fluido que transportan, por tal motivo la introducción 

y la salida del equipo de limpieza e inapeci6n requieren de 

procedimientos eepecialeo, para loe cuales, ea requisito 

indiopeneablo que toda tuberia que desee ser inspeccionada debe 

contar en el inicio y al fin al de éata. con una sección denominada 

TRAMPA DE DIABLOS. 

1. 5 .1.- Método de introducción y lanza•iento. 

La secuencia de lanzamiento ee mueotra en la (flg. 1.3). 

CONDICIONES: Le trampa eotti presurizada y llena de gas. las 

válvulas A.B y C se encuentran abiertas., La válvula D 

por el contrario se encuentra cerrada, 

14 



VALVUl-A DE TRAMPA 
• • DE LA 1-INíA PRINCIPAL 

TAPA 

i 

FIG. 1.3 SECUENCIA DE LANZAMIENTO 

Plr1·S1g 

Fl-UJO _..... 
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a.- Se cierran lao v:.i.lvulaa A y e 

b.- Se abre la v:.i.lvula D para doepreeurizar la trampa a presión 

atmoofórica. 

cuando la trampa ea completamente dooprenurizada y la válvula 

O so encuentra abie>rta, oc abro la puerta de la trampa y ae 

procede a insertar el dispositivo df? inepPcción. 

Una voz. insertado el diepoaitivo, se le coloca una cápsula 

radioactiva, ¡,,, cual puod(~ IRIDIO u otro elemento 

rn.dioactivo eeto oc hace con el fin do que oe puedu locali:z..J.r 

y detectar el paao del dlopooitivo. 

Se debt'? tener un cuenta qua la copa frontal haga un ajunte 

firme en el roductor (punto X). 

d. - Postor iorm~ntc ao procede ,, y asegurar la puerta. 

Después se purga el aire de la trampa por la válvula O y 

lentamente ae abro la vAlvula C. Cuando ae complete la purga 

se cierra la vAlvula D para permitir equiparación do la 

presión. Entonces se cierra la v:ílvula c. 

Se abre la válvula A, luego ae abre la válvula c. el 

dispositivo ootS. lioto para el lanzamiento. 

t.- Se cierra parcialmente la vAlvula e. Eoto forz.arli. aumento de 

flujo de gaa a travóz de la v:ílvula e y <letras del 

dispositivo. Se continua cerrando la vlilvula B haota que el 

diepositivo ae mueva fuera de la trampa y entre a la corriente 

central como ee indicado en el punto pig-sig. 

g.- cuando el dispooitivo deja la trampa e ingresa a la corriente 

central oe abre la válvula B en su totalidad. 
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h.- Una vez lanzado el dispooitivo, DO procedo a localizarlo y 

detectarlo, se recomienda hacer esto a cada cuatro kilómetros 

y en cada válvula de eeccionamiento que ae encuentre en el 

recorrido de la tubería, pero en algunoo caeoo no es pooible 

ya que la tubería atraviaza por cerro o, zonao de cultivo, 

caoao, etc,, y eoto hace que se detecte a m.'ie kilomotroe. 

cabo un La detección del diepoaitivo 

inatrumento denominado RATEHETER, coto aparato ea muy 

sensible para medir y detectar la radiación producida por la 

cápoula que contien!:? el diopositivo en la parte trasera, 

alojada en un contenedor eepecial, 

Al finalizar la corrida se procede a oacar el diapositiva de 

la trampa. 

1, 5. 2. - Método de recepción. 

La secuencia de recepción se mueatra en la (fig. 1.4). 

CONDICIONES: La trampa estli vacía a preoi6n atmosf~rica. Lan 

válvulas B,O y E eotan abiertas.Las válvulas A y e 

cotan cerrada a. 

Para purgar la trampa, se cierra la vAlvula E y lentamente 

abre la válvula C. 

b.- Oeapu6o de purgar, se deja que oe equipare la presión en la 

trampa cerrando la válvula O con la válvula C abierta. 

Con la vAlvula C aún abierttt se abre la válvula A. Ahora la 

trampa está lista para recibir al dispositivo. 

d.- Cuando llegue el diapositivo puede eer que ea detenga entro la 

válvula 1\ y la Tee (punto X). 
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Se cierr-rt parcialmente la vAlvula B. Esto forzar.\ al 

diepositivo en la trampa debido al aumento de flujo en 111 

válvula c. 

f.- Después que el diopooitivo eoté en la trampa, ne abre la 

válvula B y se cierran la.o v,llvul,1a A y C. 

g.- Se abren la vlílvulao D y E y ac preouriza la trampa haota 

lograr preo;aión atmooférica. 

h.- Después de prcaurizar la tr.ampa y drenar con las vñlvulao O y 

E abiertas, se abre la puerta de la trampa y se procede sacar 

el dispositivo. 

i.- Por Gltimo ne cierra y ne aoeguran lao puertao. 
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CAPITULO 2 

:2. REGISTROS DE: INYORKA.CION EH DUCTOS. 

Electr6nicamcnte, el diablo caliper oe compone do cinco 

t:arjetaa electrónicas. 0013 de cotan tarjetae incluyen 

microprocesador ZBO en au dineOo, una ae emplea para el análieio 

da datos y la oogunda ee encarga del control de lao grabadoras. 

Adomáo se tiene la tarjeta que rcnli:a la conmt!taci6n de lae 

fuonten de voltajea que proporcionan energia a lao grabadorae 

digitalea, la tarjeta de adquinición de datan y converei6n 

analógica/digital ( A/O ) y la tarjeta de calibración electrónica 

de oonoores. 

La operación del oiotcma como sigue: 

Al lnicio, se envía un pu leo do rcatablecimiento (RESET}, a 

travtle de la caja denominada 'PRUEBA'. Este pulso provoca que 

tanto en la tarjeta do procoeamionto (CPU ZBO), como en la tarjeta 

controladora de grabadoras (CRTL), oe inician lau rutinas de 

análisis y eeleccl6n de datos (programa ANALISIS) y control de 

9rabadoraa (programa ZBOCTRL), respectivamente. 

En el CPU, el programa do ANALISIS realiza un ciclo de espera, 

durante el tiempo en que el programa ZBOCTRL efectúa un chequeo de 

laa cuatro grabadoras con que cuenta el sistema. De este modo, 

eligen lae gcal..rndort1B que so cncuontrun operando corr<?ctnmcntc. Se 

maceará. como mala la grabadora con operación defectuona y el 

sistema no la emploar.6. para grabar datan durante la operac l6n de 

inspección. 

18 



Una vez realizado eeto proceoo, ZBOCTRL establece comunicación 

con la tarjeta CPU, indicAndole que la tarjeta CTRL ee encuentra 

lleta para recibir datos. 

Cuando el CPU comienza recibir laa interrupciones 

provenientes do loo od6matroa, oo inicia la lectura de datos dende 

la tarjeta do conversión A/D. Durante cate proceoo 01.J realiza una 

rutina de diocriminaci6n de informttci6n a fin de oncontrar a19an 

golpe o, on goneral, alguna anomalía dentro de loo datoe captados. 

Cuando oe ha reunido una cantidad programada e.Je datoo, 

tranotieren a la memoria de la tarjnta CTRL, en donde se formatean 

y envtan a la grabadora acloccionada en primer término. Eete 

proceso eo repite h<iota terminar la corrida o haeta que se llenen 

las cintan mflgnóticaa on cada una de lao grabadorao que se 

etiquetaron como correctao. Cada vez: que ae llena una cinta 

realiza una conmutación a la oiguiente grabadora dieponiblo. 

2.1 De•cripción d• laa tarjeta.• del aistnaa uloctrónico. 

2 .1.1 Tarjeta de calibración. 

Esta tarjeta tiene la función de calibrar loo braz.oe oeneoree 

para que trabajen a un mismo nivel da voltaje, con lo que se 

uniformiza la medición. Con esto se logra manejar en la tarjeta 

CPU un •olo nivel de umbral referido a loo valoreo calibradoa, 

para la correcta diocriminaci6n de datos. 

2 .1. 2 Tarjeta de con••r•ión A/D. 

La función principal de eota tarjeta ea adecuar las señales 

analógicno proporcionadas por la tarjeta do calibración. 
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Multiplexea laa ocho aef\alea provenientes de loa eenaorea y 

realiza la conversión analógica-digital para qua la tarjeta CPU 

pueda.. procesar la illformacJ.ón corroctamente. 

Loa elementoo principaleo quo conotituyan eota tarjeta son loo 

oiguientee t 

Un circuito multiplexor HC4051 selecciona la oei\al do 

uno de loe ocho canales para eu conversión. 

Un circuito oample-hold HA2420-2, encargado de tomar 

muestra e por tiempo de la oeñal que paea al convertidor. 

Un circuito convertidor A/D NE3050 quo ee encarga de 

convertir lao eef\alee de au forma analógica a digital. 

Un circuito monoestable 74LS:221, que conforma los pulooo 

entregados por ol odómotro para proporcionar a la ealida 

una eeñal de interrupción para la tarjeta CPU. 

2.1.3 Tar:J•t• cpu zBO. 

Esta. tarjeta ee encarga de realizar lao tareas que ee describen 

a continuación: 

Registra el avance de los odómctroe. Eatoo d.?1too eirven 

para llevar la relación de la distancia recorrida. Se 

cuenta con doo odómetrou para evitar perdur información 

en caso de falla en alguno de ellos. El CPU atiende la 

interrupción del primer od6metro que la envíe. 
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Efectúa la adquisición de datoo provenicntee de la. 

tarjeta de conversion analógica/digital, tomándo una 

lectura de cada sensor cada vez que se atiende la 

interrupción do alguno de loa od6metroe. 

Deoarrolla ol procceamionto de datoo, seleccionando lu 

información do intcr6s, es decir, aquella que contenga 

al menoo una anomalía, almacenándola temporalmente on 

mamarla. Cada anomalía ao almacena con au diotancia 

corrüapondionte. Durante cate proceao oe verifica que la 

tarjeta CTRL tenga localidadea disponiblca para 

tranaferirle loo datou aoleccionadoo. 

Envía las marcas de tiempo hacia la tarjuta C'l'RL. Eatas 

marcan ne emplean como referencia.o. 

Loe componenteo principaleo emplcadoo en el dioeflo de esta 

tarjeta son: 

Un microproceoador ZBO-A operando a una frecuencia de 

4HHz, uiendo ol procesador central del nietema. 

Dos interfaceo de entradu./oalida tipo paralelo Z80-P10, 

encargados de la atención de lao interrupcioneo 

generadas por loo od6metroa. 

Un contador./temporizador ZBD-CTC, que genera señales de 

reloj en tiempo real que airven para obtenot· las marcao 

de tiempo uoadao como referenciao durante la corrida. 

Una memoria EPROM 2732A que contiene el programa de 

control denominado "ANALISIS", 
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Dos circuitoa de memoria P.AH estA.tica 6164, necesaria 

para ol almacenamiento temporal de loa da too 

eeleccionados y lae marcan de tiempo. 

Un conjunto de circuitos reforzadores da aei'ial {buffore• 

formado por loe circuitos integrados 74LS240 y 74LS245, 

para la comunicación bidireccional entro lao tarjetas 

CPU y CTRL. 

Un circuito oscilador da 4 HHz., que oo la señal do 

reloj del microprocesador. 

Circuitos 74LS139 y 74LS32, para la docodificaci6n de 

loe pucrtoo y la memoria.. 

2.1.4 Tarjeta CTRL. 

La función da esta tarjeta es recibir loo datoo eeloccionadoo 

enviados por la tarjeta CPU, formatearlos y enviarlos a 9rabar en 

cinta rnagnlitica. Para olla, al inicio do la operación del oistcma, 

se realiza un proceso para probar oocuencialmente las cuntro 

grabadora.o. En eote procooo oe aeloccionan lao grabadora.o que 

operen correctamente y no marcan aquellan en lan que oe detecte 

alguna falla. Do cote modo eo evitará enviar datoe a una grabadora 

marcada como incorrecta. 

Una vez que ae tienen daten para almacenar, la tarjeta CTRL oe 

encarga de seleccionar la grabadora a la que se enviar.§. la 

información, energizando la fuente do alimentaci6n 

corrcspo.:mdiente, valiéndooe de la tarjeta de conmutaci6n de 

voltajeo, que oe explicará más adelante. El diseflo de esta tarjeta 

se realizó en baoe a loo oigulc>ntea circuitoa: 
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Un microprocesador ZSO, operando a una frecuencia de 2 

MHz que funciona como procen;:i.dor secundarlo, estando 

nujeto al proceoador de la tarjeta CPU. 

Dos intorfacoe de entrada./aalida tipo par<Ilalo PIA 6821 

encargados dnl control de laa grabador a a y la 

conmutación de la fuentes de alimcntac16n de éstao. 

Una rnemorla EPROM 2732i\ que contiene ol programa de 

control denominado '"Z.80CTRL". 

Ooa circuitos de memoria RAM estática 6114, para el 

almacenamient:o de la informaci6n enviada por lP. CPU. 

Un conjunto de circuit:ou buffer 74LS2•10, 74LS245 y 

74LS126 para la comunicación bidireccional entro CTRL y 

CPU, 

Un circuito HC14lll encargado de la generación 

diviai6n de frecuencias quc emplean el microprocesador y 

las graba.doras digitales 

La circuitería de contr:ol para la oelección de puertos y 

memoria, compueata poL· loo C.I. 74LS139 y 74LSQO. 

2.1.5 Tnrjate do conautaci6n de voltajes. 

La tarjeta CTRL ocupa esta tarjeta para el control de 

encendido y apagado de lae grabadoraa digitales. E eta 

operación ee hace mediante cuatro señales proporcionadas 

por CTRL, cada una de ellas corresponde a una de las 

cuatro g1·aba.don10 exintt!ntea. Dichas seña.lea ee aislan 
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de· lae fuentes do voltaje mediante optoacopladores HllBl, 

ovitándooo una posible sobrecarga en laa lincaa qua 

manejan baja potencia. Lae fuentes de voltaje oe 

controlan mediante traneistoreu HJ802. 

2. 2 Tranmductore•. 

Para medir el deoplazamionto de loa brazou mec.'i.nicoo oc emplea 

potenc16motro de preslci6n, Cada brazo mec,'ínico cuenta con uno 

de catos potenciómetroo cuya función es suministrar un voltaje:! 

proporcional al movimionto del brazo. Eate voltaje oe convlc:!rte a 

una forma dlgital para su manejo dentro del programa do oelecci6n 

de datoo (programi\ 1\NFILI5IS). 

El rango d0 ·1oltajc oumniotrado por el potenciómetro, neceoario 

para la converoión, de O a 1. 5 V. 

El acoplamiento antro el b1:azo aonoor y el potenciómetro 

hace mecánicamente. 

Lae caracterieticae del potenciómetro 

Rango de reoietencia 

Tolerancia 

Linealidad 

Voltaje miximo de entrada 

2.3.- P'oraato de grabación. 

O a. lOK ohm. 

t-/- 10%. 

+/- u .. 

400V CD. 

La información Adquirida, una vez procoeada y depurada poL· la 

sección electr6nicA, ee almacena en las cintas magnétican con el 

siguiente formato: 
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Contenido JFF 16 , ••• FF 16 loo 16 [~~·de blo~E~E~····FF 16·roo:c ... 
No.de byto 64 "' " " 

Se graba un bloque do 64 bytes con el valor de FF 

hexadecimal, para anparar y validar loa bloqueo de 

información. 

00
16 

Un byte con valor cero, quo indica ln continuación 

de un bloque válido. 

No. de bloque Doe byte a dando regiotra el número 

consecutivo del bloque. 

Bloque 513 bytes, en un arreglo do 27 adquisiciones cada 

una ocupando 19 bytes. 

Cada adquisición ee integra de la siguiente manera: 

01 OZ 03 04 05 06 07 08 01 02 03 04 05 06 07 08 01 02 03 

On Un byte de información por cada uno de loe ocho 

transductores con quo cuenta el inatrumcnto. 

Eota inform11.ci6n en redundante, para asegurar 

registro. 

01 02 03 Treo bytes para el registro del odómetro. 

La frecuencia de muestreo la da el odómetro cada 

doa centimotroe. 
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2.4.- Etapn de rocuperaci6n de dato• en unidades de disco. 

Poater.lor a. la corrida ee debe recuperar la informaci6n grabada 

lao cintao magniflticao para realizar ou intet"pretación. 

El eiatoma para la recuperación de la información ª"' compone dei 

a) . - la tarjeta .HTC basada en el microproceoador ZBO. 

b) .- una tarjeta de interfaz entre la tarjeta .HTC y una 

computadora tipo PC. 

e). - computadora PC-XT compatible. 

d) .- una o don grabadoras digitales. 

e).- una fuente do alimontac16n con voltajea de oalida +5V y 

+12V. 

f) .- programa para la recuperación de informaci6n. 

En la (fig. 2.1) so muentra un diagrama a bloquee del eietema. 

:Z.4.1.- Tarjeta NTC. 

La .función de esta tarjeta ee leer las cintas ma9n6ticae 

grabadaa durante una corrida de inspecci6n y controlar laa dos 

grabadoras digitales que se pueden conectar a la mioma. 

La tarjeta MTC eotS. discf\ada en base a loe oiguientee circuitos 

integrados i 

Un microprocesador zao, empleado para el control de las 

c¡rabadoras, lectura. de da.toa dcodc la cinta. y envto de 

la información letda hacia la PC. 

Dos interfaces de entrada/salida tipo paralelo PIA 

MC6821. Uno de ellos se emplea para el control de las 

26 



eolia.les de las grabadoras el otro para la 

transferencia do datos entro la PC-XT y la HTC. 

Una interfaz d~ entrada/oalida tipo serie ACIA6850 

configurada en transmiaión asíncrona utilizada para la 

rocuperaci6n de loe datoa de lae cintae magnética!J. 

Loa c. J, 74LS08 y 74LS74. empleados como conforrnadoreo de 

la señal proveniente de la grabadora, 

Una memoria EPROM 2732 que contiene el programa de 

control denominado ASHTC. 

Una memoria RAM ootá t lea 6116 para almacenamiento 

temporal de datoa. 

Un c.1. HC14411 utilizado para generar y derivar laa 

frecuencias requeridas por el sistema. 

2.4.2.- Interfaa para la Pc-xr. 

Bata tarjeta ee encuentra mapea.da dentro del espacio de 

entrada/salida de la microcomputadora PC-XT, oiendo el medio 

adecuado para que la microcomputadora capture loe datos 

proporcionados por la tarjeta HTC. 

En esta interfacz existe un conjunto de indicadoroe luminosos 

con lo• quo eo monitorea la correcta comunicación entra la 

microcomputadora y la MTC. 
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FIG. 2.1 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE DATOS 



CAPITULO 3 

3. - AHALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA lNl"OlUlACION. 

Durante mucho tiempo una de las técnicas mtie utilizadao para 

el análioio de informaci6n a sido la transformada de Fourier dende 

que ou autor Jean Baptinte Joseph Fourier la dofiniera. A partir 

do ese momento, lno árean en lao cuales ora útil, fue aumentando 

al mismo tiempo que la cantidad de datoo y operaciones que se 

requerian para ou obtencl6n. Debido a esto, hubo un gran 

deaarrollo de nuevoa alqoritmoe que hicieran cote anfiliois. 

Actualmente, exioten otros algoritmos, para el anAlieis de 

expectro de una función, como non: La Transformada Rapida de 

Fourie {FFT) 1 tranaformada de Hartley, Waloh, U.hart y mbima 

entropia. Cada uno de estoo algoritmoo tiene diferentes ventajas y 

aplicacionea dependiendo de la naturaleza de loa datos. En oatá 

tenia ne presenta la implemcntaci6n del algoritmo en software de 

la Transformada Rapida do Fourior para la determinación de golpea 

detectados en la información grabada por el intrurnento en 

cuestión. 

3 .1 I•portancia del an61iai• y procesdliento grAfico de la 

infonaaci6n registrada en dueto•. 

Realizar un buen anAlieia do la información en cualquier 6.rea 

es de suma importancia, ya que como coneecuoncia de esto se logran 

obtener resultados confinblea en loa proyectos. Una técnica 

que no puedo pasar dcaapersivida como complemento del anAlisie a• 
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l• graf icaci6n de dichos da too. E ato dar A 

mejor presentac i6n profe o lonal del a.nA 1 iaio que 

realizando. 

La repreoentaci6n gráfica puede renlizarcm por medio de 

horramientau actualeo taloe como aon: computadoras peraonaleo, 

graficadoros de todo tipo, impreaorao, tablillao ctigitizadoraa 

etc. Eatae herramientas se contemplarlín man adelante en cate 

trabajo. 

Sabiendo do loa antecenteo de ente proyecto, par.'\ noaotros ea 

oumamonte importante realizar un buen análioio de la información 

que se registra en los ductoo, ya que de eatá depende obtener 

roeultados confiabloa, y con auto conocer el estado fioico de la 

tubcrta. 

Dependiendo de estoo reoultadoa se puede realizar un buen 

mantenimiento de la red de diotribuci6n y con esto elBvar el nivel 

do producción evitando pérdidas materiales y humanaa. 

3.2 Cerecteriatica• fí.sicna del braao •enaor. 

Se considera como oen11or, al conjunto (armado por la rueda, 

el brazo el potenciometro y dem.'íe mecanismos de acoplamiento. 

(fig. J.1¡. 

La función del sensor ee la de detectar defoctoe en la tubería, 

al pasar el oenecr por un defecto cambia el ángulo del brazo como 

puede apreciar en la (fig. J.2), esta variación del .!íngulo eo 

transformada por medio del potenciomctro, en una vai.·iaci6n de 

voltaje, finalmente c:-1 voltaje es medido y análizado por lan 

tarjetas de adquisición y de CPU respectivamente, para determinar 

la amplitud del defecto. 
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3.2.1 AnAli•i• geométrico del •enaor. 

Refiriendonoe 4 lao figuras (3.Ja) y (3.Jb). tenemoo: 

Radio exterior de la tuberia. (Ro)= J0.48 cm (24") 

Espesor de la tubería = 0.635cm 

Radio intorior de la tuboria (Ri) = 29,84 

Radio de la corona (Re) • 17.51 (radio donda se encuentran 

conectados los sensores) 

Radio de la rueda (r) = 3.18 cm 

Longitud del braz.o (1) • 13.25 cm 

Radio total (Rt) • JJ .94 en 

De la figura (3.Ja) oo obtienen larJ oiguientes expreoioneo: 

y El 1 sene 

h = l + r 

d ::: h - (y + 1:) 

d = l + r - l sene 

d., l (1-sen8) ..••.••. Ec.(1) 

e• Are sen(l-d/1) •.•.• Ec.(2) 

de la figura (3.Jb) oe obtienen lae eiguicntea exproeioneo: 

donder 

Rí "" 1 sen8 + Re + r 

E) a- Are son{(Ri - (Re+ r))/J] •••••• Ec.(3} 

1 = [Ri - (Re+ r)]/ sane •.•....•• . Ec. (4) 

d ea el desplazamiento que aufre el oeneor a un ángulo y a una 

longitud del braz.o dados Ec. (11 

e es el ángulo en el que oe poal.ciona el sensor para un 

desplazamiento y una longitud del braz.o dadoo Ec. ( 2) • 
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ee la longitud que debe tener ol brazo para un ángulo deseado 

dentro de la tubería. 

De la Ec. (l) ae oboerva que el tamailo del desplazamiento ea 

independiente del r"dio de la rueda y que entre menor nea l menor 

deoplazamlcnto oe puede detectar para un mioma ángulo. En 

condicione e actualee el brazo del sensor so posiciona en 43, 67° ya 

que• 

0 • Ara [(29.84 - 3.18 - 17.51)/13.25) 

Xablas del desplazamiento e11 función del ángulo para una 1 dada 

-.. d Ad d Ad 

90º o o 

soº 0.0759 o. 07 0.2012 0.20 

10º Q.3015 0.22 o. 7990 o. 59 

60° 0.6698 o. 36 1. 7751 0.97 

soº 1.1697 0.49 3. 0990 1.32 

40° l. 7860 o. 61 4.7330 l. 63 

Joº 2.s o. 71 6. 6250 1.89 

20º J.2898 0.78 8.7182 2.09 

ioº 4.1317 0.84 10.9491 2.23 

·-
para 1 S cm para 1 13 .25 cm 
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Da lae tablao so oboerva qua para valoree mayores loe 

incrementos de desplazamiento eon monorae. Y que para una l monor 

aa proeanta un deeplazarninento menor a un miomo ángulo. 

An6liaia de .las caractorl•ticn• del potenciómetro 

utilisado. 

Do la ecuación Vs:.ok9 se observa que el voltaje de salida oo 

independiontedel valor del potenciómetro. 

De la ley do Ohm ee puedo determinar que entre mayor sea el 

valor de la reoietencia dol potenciómetro menos corriente se 

consume, y ooto rcditua un mayor tiempo en la duración do las 

batoriae. 

En el manual do potenci6metroo de Beckman no se indica da que 

manera influye ol valor del potenciómetro en ou linealidad, o en 

el ruido 9onerado para al caeo do corriente directa. 

La (flg. 3.4) nos muestra el circuito goneraJ de loe oenuorea. 

Donde; 

Rpl ., Rp2 "' RpJ • •••• "' Rpn "' Rp 

Del circuito tonemoa que: Rt .., 1/(1/Rpl + 1/Rp2 + •••• + l/Rp1J) 

Rt: • Rp/n 

Donde n .. NUmero da potenciómetros. 

Para el caso de 8 potenciómetros de 10 k ohms oe tiene un consumo 

de corriente de: 

I • Vo/Rt:. 

I"" 4 mA 

Un factor importante qua datermina la linealidad de 

potenci6metro, ea el material con que eeta hecho el elemento 
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reeletivo; en el manual de potenciómetros de Beckman se eopecifica 

que ol potenciómetro que utilh:a pl6etico conductor como elemento 

resistivo eo el mis lineal. 

El potenciómetro que so está utili~ando actualmente ea de 

plástico conductor, por lo tanto, la olocción fue buena. 

Con respecto al valor do la resistencia, aorta bueno considerar 

que si so implementa la corona con 16 eensoroa, el consumo total 

de corriente oaria de 8 mA, pero al so cambian loe potenci6mctroe 

de lOk ohma a 20k ohms el consumo oería de 4 mA. con 16 sennoren, 

es decir, que el conoumo do corriente nerta el miomo al que 

consumen 8 oenoores con potenciometros de lOk ohme. 

La k teórica en un potenc16metro so obtiene de la siguiente 

manera: 

k • Voltajo de ontrada / Recorrido Angular eléctrico mtni.ma 

Donde el recorrido Angular elActrico minlmo (RAEM) oo obtiene 

do la hoja de eapocificacioneo del fabricanto del potenciómetro, y 

es ol recorrido total del ajuste do la flecha entro loa voltajes 

de salida mí.inimo y m&xirno. 

Para el potenciómetro utilizado (modelo 6J87) el RAEM es de 340 

gradoe1 ei se aplica un voltaje de entrada de 5 volts entoncesi 

-J o o 
k • 340 /5 a 68 /volts. 
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3.2.2. l Gráfica de voltaje de salida del potenciómetro en funci6n 

del ingulo. 

Para la obtonción de eota gráfica se utilizó un potenciómetro 

de 10 kohms modelo 6187 como ol que se aeta utilizando 

actualmente, ee aplicó un voltaje de entrada do 6 .3116 volts y se 

tomo la lectura de voltaje de salida cada 5 gradoe. la k teórica 

para este arreglo ee; 

k. 340°/6.311. 53.874 

Por lo tanto el voltaje de salida teórico eata dado por~ 

Vs a 0/SJ .87.J 
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GRAFICA DEL POTENCIOMETRO 
VOLTAJE DE SALIDA vs. ANGULO 

Vs = F(o) 

2 

1.5'' 

1 " 

0.5·· 

o~~~~~~~_,__.__'-'-_,_-'--~,___,~~ 

o 5 1015202530354045505560657075808590 

Angulo 

!'.!ITeorico 

O Medido 



RESULTADOS 

115 MEDIDO VS TEORICO 

o.ooo 0.000 

0.098 0.092 

10 0.179 0.1B5 

1S 0.280 0.278 

20 0.372 0.371 

25 0.463 0.464 

30 o.554 0.556 

35 0.646 0.649 

40 o.ns 0.742 

45 0.812 0.835 

50 0.923 0.928 

55 1.011 1.020 

60 1.106 1.11l 

65 1.197 1.206 

70 1.288 1.299 

75 1.177 , .392 

80 \."71 1.484 

85 1.560 1.577 

90 1.649 1.670 

DE ESTOS RESULTADO!; SE CONCLUYE QUE PODEMOS CONSJOER,\R 

AL POIENCIOMETRO MODELO 6187 COMO UM TRANSDUCTOR DE POSICI• 

OH LINEAL. 

3 .3 Deterainación de anoaalia• en la información grabada. 

El objetivo principal al que oe debe llegar utilizando 

diablos para inspeccionar tuberiaa, ea verificar el estado ftaico 

de la misma para darle mantenimiento. 
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El hecho de darle un buen mantenimiento o. la 1 inea en 

resultado do una buena inspección de la m!Ema, por lo tanto lo máe 

importante en la utilir.ación de eotoe diepooitivoe de inapección 

eo obtener un reporte final que non determino: 

a) Llla doformacionea gcomátricae (golpeo). 

b) En donde catan eituadau geograficamcnte. 

La determinación de lan anomalI.as y su distancia fiaica depende 

de una buena interpretación de la información grabada, ya que de 

nada noo oirve que nuestro intrumento registre deformacioneo 

geométrica.o y no logremoB determinarlas, ooto ce que no contemos 

con los suficientes recureoe y experiencia para poder realizar 

buen an6.lioio do la información que graba r.ueolro intrumcnto. 

Para realizar una buena interpretación os importante elegir 

m6todo confiable. En cate trabajo se 11096 a la conclusión de 

utilizar el algoritmo de la transformada rapida de Fourier 

arma principal en ol método de anAl!zar la información, cote 

m6todo eerA. tratado mlío adelante. 

De acuerdo a lo tratado oe puedo decir que aeta ea la etapa 

más importante, y donde puede comprobar oi nueetro intrumento 

ea confiable o no. 

3.3.1 An&li•i• para det•rainar la ••Plitud dol golpe. 

De lae figuran aiguiontea, se obtiene una ocuación para 

d•ncribir la altura del golpe, sabiendo que el elemento eeneor en 

un potenciómetro y que el microprocesador no registra valores 

angulares sino únicamente digitoe hexadecimalea equivalentes a el 

voltaje de oalida que proporciona el potenciómetro. 
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De la figura(J.Sa} ee obtienen las eiguientee relaciones 

h • y + r Ec (5) 

y • L (son9) Ec (6) 

En ol convertidor Dato!= f (Vs, G) 

De la figura (J.Sb) se obtiene: 

O= h - (y'+ r) Ec(7) 

y'= L (son8) Ec(8) 

En el convertidor Dato2 .. f (Vs •,e• J 

La diferencia hexadecimal de loa datoe regiDtradoe oera: 

Ao "' Datol - Dat.o2 

Sustituyendo on la ce (7) lae ecs (5) (6) y (8) 

G • y + r - (y'+ r) 

G "" L (sen 0) + r - L (!len 0 ') - r 

G "" L (son 9 - sen 9 ') Ec(9) 

obteniendo relación entro el voltaje de salida del 

potenciómetro del &nqulo de posicionamiento: 

Vpot "' X 9 8 • Vpot/.K 

La reaoluci6n del convertidor A/D cota dada por 

donde: 

Vt "" voltaje miximo de entrada 

En el número de bite del convertidor 
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El voltaje de entrada hacia el convertidor en función del dato 

hexadecimal eeta dado por: 

sustituyendo 

entre al dato 

potenciómetro: 

Ve 

de 

Vs "" R Da.to; Vs .. Vpot; 

en la ecuación de e 
converoión la 

e "" (R I K) Dato 

9 • C Dato 

obtonemoo, la relación 

poeición angular del 

e • Angulo mfiximo/ 2n • 90° / 256 • 0.35 

Sustituyendo en la ecuación 9 

G "" L (seno (C Datol) - seno (C Data2)) 

Ejemplo. 

Teniendo: 

Entonces: 

Datol • 70 

Dato2 • 49 

e • 90/256 

L = 13.25 cm 

G = JJ.25 cm (sen (C 70) - (C-49)) 

G""-1.59cm 
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L4 ecuación anterior describe el tama~o del golpe en función 

del dato inicial del potenciómetro del be-azo mecánico, 

respecto a la pooici6n final el brazo mecánico cuando oe regiotra 

el golpe. 

El valor de la constante e será obtenido de valoreo 

experimentaloe, para tenor un valor m.§e exacto o mAo cercano a lae 

condiciones reales del comportamiento do lon potenciómetros y la 

escala de converoión del convertidor. 

De acuerdo con la ecuación de G , la poeici6n inicial del 

senoor es determinante para obtenor el tamaño del golpe con un 

mar9en de error pequeño. 

De la ecuación G podemos deducir que si G ea positivo ae 

trata de una deformación hacia adentro de la tubcria y ai o 

negativo ee trata una deformación hacia afuera de la tubería. 

3. 3, 2 Datontiuacióq de di•tancia del golpo. 

El diablo Calibrador mide la distancia de la tuberia por modio 

de un diepoeitivo electromec.inico llamado odómetro, el cual 

conaiete en una rueda, senoor de efecto Hall y un campo magnético. 

Dicha rueda 

tuberia y 

contimetroe. 

girando al tenor contacto con las parcdeu de la 

registrando la diotancia recorrla cada dos 
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La referencia a lao anomalias detectadas se hace por medio del 

reglatro que se lleva con loe od6metros, teniendo la distancia 

deode un punto de referencia hasta la anomalía. 

Len puntos de referencia pueden oer la trampa de envio o 

cualquier otra localización geografica sobre el dueto que oe haya 

establecido duranto la operación de inopccción. 

Para validar esta referencia, el inatrumento cuenta con 

reloj de tiempo roal que genera marcan, laa cualoo 

correlaciona la información registrada. 
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CAPITULO 4 

4 • - LA TRANSP'ORMADA RAPIDA DE FOUlU!:R. 

El anAlioio de espectro ea una herramienta importante en una 

gran cantidad de ároi'IB, pot" lo que se han dooarrollado diferentes 

algoritmos para ou aplicación. Uno de loe primeros algoritmos fue 

el de la tranformada de fourier, pero debido a que cm ou tiempo no 

oe toní.a un desarrollo óptimo de cálculo para la gnm cantidad de 

datos ':l número do oporacionuo que Oü necooitab'1n, oe buocaron 

nuevos algoritmon para eu implcmontaci6n; uno do ollao fue 

elaborado en 1965, po1· Jamen w. Coolcy y John w. Tukey. El trabajo 

de amboo dio lugar a un programa conocido por Transformada Rfipida 

do Fourier (FFT). Eoto al9oritmo realiza la tranaformaci6n en 

menor tiempo que la transformada diocrcta de Fouricr, reduciendo 

ol número de multiplicaciones neceoari.\e. 

El algoritmo de la {FFT) oe una buena herramienta para la 

transformación del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia 

de una función. 

4.1.- Algoritao de cooley y Tukey. 

Crestolllati•: 

1628 teorema fundamental del Barón Jean Baptista Josep}J 

Fourier al que procedieron en ou eotudio Bernoulli y Euler. 
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1965 Tro.nsform.!lda Rllpida do Fourior, e-1 purfeccionamionto 

del algoritmo permitió un amplio rango de aplicacionon y en el 

tipo de probloman que ne pueden afrontar can FFT, anteriormonte 

loo cAlculoB o proceaoa quf~ involucraban Fourier: oran hechon con 

diopooitivoo analógicoa, ain embanJo, loo diapooiti-..rca a1rnlógicoa 

no oatiefacian la preoición requerida y loo dinpooitivoa digitalen 

demaoiado lontoo. 

La variada d de ap 1 icacioneo do Fourier implicaban 

principalmente proccno di.gital unldimanci.onal, el cual 

participaban profcaicnaleo de diferentes e~ipecial idadca, 

diaefiadoreo de computadorao y cspccialistan en programación. 

Existen actunlmente, una amplia vat"iedad de algori.tmoe de 

Fouri.er que cubren lao necesidades especificas aai corno lao 

restricciones de Hardware de la gente que los usa. 

La historia de FFT, ea la hiotoria de la optimizaclón de 

programas de prop6oito general y ejemplo clásico de an6lioio de 

algar i tmoe. 

La formulación do la FFT es frecuentemente acreditada a 

Cooley y Tukey1 la FFT ein embargo, tiene una interesante historia 

esbozada a continuación: En reapuceta al articulo de Cooley y 

Tukey, Rudnick reportó haber entado utilizando una técnica 

cuyo número de open1cioncs era también proporc i.onal a N Log2 N y 

que estaba basado en un método püblicado por Danieleon y Lanczos. 

Eotoe autorco ae basaron a su vez en Runge [ l 903 - 1 905] como lan 

tuentee de sus técnicas. Loo dos últimos articulofl juntos con lao 

notas de Runge y KOnig [1939) contienen la!1 ventajan 

computacionales cscenciales de loe preeenteo algoritmos de FFT. 

T6cnicas oimilares fueron tambien publicadas por Yates, 

Stumpff, Goody Thomas. Un articulo de Cooley, Lewis y Welch 
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preaenta un reeumen hiot6rico y comparación intcrcaante de 

raaultadoo provioe al articulo de 1965 de Cooloy y Tukey. 

Loo articuloa do c. Rungo, 11. KOnig y x. Stumpff doocribian 

primariamonto como ae podian uear lao propiedadeo oimétricao de 

lao funcionen trlgonométricao seno y co!l'eno para reducir la 

cantidad de clilculoo por factoroo do 4, B o loB mlomou datos. La 

sucooiva aplicación do ante algoritmo implica quo el análiaie de 

Four1er de N puntan ae realiza en Log N doblamientoo, y por tanto, 

toma N Log2 N opera.cianea. 

En toncoo, micntrao el método computacional utiliza las 

propiedadeo oim6tricao reducen en un factor proporcional a KN 

operaciones requeridao para transformar una eocuencia de N 

puntan, método baaado sn el Algoriemo do Doblumiento toma un 

número proporcional do H Log2 N. 

Con el arrivo de las computadorao electr6nicae capaceo de 

desarrollar loo c.\lculoa de le. Trnnaformada do Fourier con grandes 

valoree de N, loo metodoo de N Lcg2 H oporacionco fueron revion.doo 

para eatas computadoran. 

El espectro de frecuencia.a (o transformada de Fourier) proveo 

al peso relativo a lao diforenteo !recuenciao que comprenden o 

roprenentan una ooi\al dada. 

El concepto de espectro de frecuonciae a jugado un papel 

importante 

int6ra11 

numerooao aplicaciones cientificao y a sido de 

matom6.ticoo, ingenieroa y cientifico9 de muchao 

disciplinao diferentes. Algunao de laa i&roas donde el análioie 

eopoctral a oido empleado oon: sonido y an!ilird.o muoical, diocño 

de aiatemaa de comunicación, an&lioio do vibraciones mocAnicao, 

an&lieie de ondas ocoánicao y muchas atrae. 
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Los datos a tranoformar pueden ser conceptualizadoa como 

elementoo de una matriz de tranoformación, el producto eo una 

matriz que contiene loa datoo tranoformadoe. 

Uoualmente la información es doacrita en t{irminos de amplitud 

y la faoe de loa componentes. 

Oboervando la definición de la DFT revela. quo 

11proxi.madamente N multiplicacionco complejas y cerca dol mioma 

número de a::1icioneo complejao rcquoridaii para calcular el espectro 

de un valor particular de m ., N
2 

el número total do cAlculoe 

requeridoo para generar el oxpectro de frecuencias. 

La tranaformada discreta de Fouricr (DP'T) ea una aproximación 

del concepto fundamental de Fourier adecuada para aer implementada 

digitalmente. 

Las funciones que deacriben una .!i.rea neta (una A.rea entre la 

curva y el ejo horizontal) tienen algunoo componentes con amplitud 

cero en ouo frecuencias. Por otra parte oi no oe tiene una .lrea 

neta entonces traneformada de Fourior no tiene componentee con 

amplitud coro en Duo frecuencias. 

Una función tiene una rcprooontaci6n de Fourier do bajae 

frecuencias las cuales conforman la información principal de la 

función .. (su forma general) y do altas frecuencias quo definen loe 

cambios abruptos (eu forma en dotal le), el limite entre ambao no 

está. establecido objetivamente. 

Las funciones con comportamiento periódico revelan un pico 

sobre o cerca de la frecuencia de oscilación y eote será m6a 

definido si la función original tiene m.io ciclos. 
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P!l ruido uoualmente est& preocnte on las altao frecuonciae, 

la señal propiamente dicha oc encuentra en lao bajao frecuencian. 

Elegir la frecuencia de corto apropiada en materia de ensayo 

error. 

La causa dol •efecto de oxtremoe • eo que algunas de las 

altae frocuenclae (genuina.o altas frecuonciao) proveen ln 

discontinuidad entre ol inicio y el fin de loo datoe. 

La tranoformada diocreta do Fourier trata a loo datos como 

¡xtri6dicoe aaumiondo quo loe puntos finaleo eot.in eegu.ldoe por 

rliplicae de loe puntoo inicialee, entonceo la transformada 

•percibo • un nalto repentino entre el final del primor periodo y 

el inicio del oiguiente. Cambice ropentinoe correoponden a altas 

frecuencias, lao cunleo a su voz resultan en máa altaa frecuencias 

en eopectro de la. transformada. 

Aunque la oeñal de tiempo puede o no ser periódica on 

naturaleza, ol concepto matomAtico de la traoformada discreta de 

Fourier trata la aei"ial como si fuera periódica. 

La duración total de la ooi"ial de tiempo ea el periodo de 

tp• NT eogundos, donde T tiempo do incremento entro mueotrao, N 

cantidad de mueotrao. 

El eepectro obtenido de DFT ee periódico y contiene N 

componentes, sin embargo para una función de tiempo que es real la 

mi.tad de aue cornponcnteo son ambiguoe entonces N/2 son loe 

conponenteo eapectrales signif icativoe, eatog componcntcn cotAn 

eopaciadoe entro frecuencias por F "' 1/tp hertz. 

Acorde a taoría de muestreo, una oei"ial debe oer mueotreada a 
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una taza de T <= l/2fh donde fh eo la más alta frecuencia. En 

caso .contrario oe tendrá traalape espectral que dLotoreionarA al 

eepect.ro. 

En general, hay una relaci6n inversa entre ol ancho de una 

señal y el ancho de ou corrcrnpondiente espectro. Esta propiedad 

un concepto importanto en la trannmiel6n do aeñaleo o implica la 

neceoi.dad de grandes anchoo de banda para tranamitir ocñalee de 

pulsos cortos. 

Si una señal eo primero transformada en el dominio espectral 

(de frecuenciao), eeta oo mao fácil de filtrar de ruido o 

interferencias. 

A menudo ea máe eficiente manipular una acñal tranaformandola 

al dominio de la frecuencia espectral procesarla y tra.neformarla 

de forma inversa; el costo del proccuo en general está jueti!icado 

por la velocidad y conveniencia de muchaP operacioneP cuando 

nplicadae a loe componenteo de frecuencia de una función. 

Vontajao de FFT ( Transformada Rápida do Fourior } 

-Usando propiedadeu trigonométricas el número de oenoo y 

cooenos ea drlí.sticamente reducido. 

-El número de multiplicacioneo puede reducido 

reamplaz.andolan por adicionen. 

-El tiempo do proceoo es reducido, en eBpeclal cuando H ea 

grande. 

Deoventajas de FFT. 

- N debe ser potencia de 2 
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-La evaluación trigonom6trica aún oiendo poca, tiende a 

conaumir mucho tiempo. 

-La oatida del algoritmo cuya entrada ea l.', ca de N dal~ia 

complejos. 

-Por la neceeidlld de invertir bito, la programación de 

lengunjcu de alto nivel no eo eficiente requiricndóae 

lenguaje de mAqu Lna. 

4.2 La tran•foraada de P'ourior. 

4, 2 .1. Transforaada de Fourier on continuo, 

Una hcri.-amienta uoual para el análioia do funciones del 

tiempo f(t) periódicas y cont tnuao 

como una serle de Fourier: 

la de repreoentar la función 

f(t) "' E F(nJ ojn27fl 1 t 

n"'-oo 

El período de la función en 

coeficionto complejo de Fourier dado por: 

F(n} = 
Tl/2 f(t) e-jn27ft1 t 

J-T1/2 de 

F(n} 

La repreeentac16n para funcionen x(t) no periódicas ea: 

x(t) J.~ s(f} ¡;2~ft df 
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O bién, en términoa de w "" 2.,;f : 

x(t) =2-i:- J.oo, s{w) J"'t. dw 

El espectro complejo contlnuo de frecuencia de la !unción no 

periódica S(f) oe datermina por: 

S(f) = f.o:> X(t:) ~j2;rft de 

Las relaciones reciprocan (4.3) y (4.4) 

tranaform;,dao de FourJ.er. Hfln comúnmante, S(f) 

transformada de Fourier de X(C) 1 

traneformada inverna de S(t}. 

a X(t) 

(4 .4) 

conocen 

le llama 

oo le llama 

Si X(t) periódica T
1 

de peri6do, entoncee la 

transformación definida en (4.4) cambia de una secuencia de 

funciones de impulsos "peoadoe" a integralea mGltiplee de la 

frecuencia fundamental f
1

; los peooa corresponden len 

cocficionten de la serie do Fourier, determinados de la expreoi6n 

(4.2). 

4. 3. - Transformada discreta de Fourinr. 

Se puede catablecer la relación entre las transformadas de 

Fourier de funcioneo de tiempo continuas y diocretae~ Considerando 

x
1
(t.} y eu tranoformada s

1
(f), ilustrada.o en las figuran (4.la) y 

(4. lb). 

So puede tomar el muetreo do x
1 
(t) como la m11ltiplicaci6n de 

x
1 
(t) por la función ee una eocuoncia infinita da 
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impulsos como ae ve en la fig.(4.2a). La tranoformada dt;! X
2
(t) o 

s
2
(f) oe ve en la figura 4.2b. 

De este modo obtencmo:J una función dlocreta con amplitud 

igual a x
1 
(t)y muestreada cada intervalo At como en la flg. 

(4. 3a). 

La función cm el tiempo x
3
(t) e9 lo que ee llama convolución 

de X
1
(t) con X/t) y nu tranoformada de Fourier 

Cuya grAfica aparece on la fig. (4.4). 

so vo quo la funcl6n s
3 

( f J par periódica, de periodo 

l/flt, donde cada periodo contione información completa del 

espectro de frecuencia de x
1 

( t). 

Ea claro que al usar una computadora digital, e6lo oe podrá 

conoiderar un número finito do mueotrao diocretao tanto como para 

la función del tiempo como parte del espectro. 

Ahora podremos expresar laa ecuacionce { 4. J) y ( 4. 4) de lae 

tranoformadae de Fourier para funciones diocretao con N mueetrae: 

(4. 5) 

o,! 1, •••• ,~ N/2 

N/2 
J2~f n t k X(tk} - ilf E S(f n} 

noi·N/2 .. + 
O,••.•,- N-1 
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Si tomamos tk = k.lt, 

Al '"' 1 /T podemoa expresar: 

S(n) "" lit ~-l X(k) ;J2-,;(nk)/N 

K<O 

n • 0,1, ••• , ,N-1 

X(k) = !1f ~-1 S(n) J2-,;(nkJ/N 

""º 
k" 0,1, •••• ,N-l 

y vemos que .it • T/N y 

(4.6) 

Donde el argumento 
+ + 

0,-1,., ••• ,·N/2 lo cual 

varia de O, 1, •••.• , N-1 y no de 

altera el primer miembro de (4.5) y 

facilita eu cómputo. El término n = N/2 correaponde al alias o 

frecuencia do doblamiento de tlyquiot. 

El par de las ecuacioneo (4.6) pueden reoolveroe di.rectamente 

una computadora y ae denomina método convencional para la 

solución de le.o tranoformadaa do Faurier. Eete método implica la 

realización de 2N
2 

oporaclonea aritméticaa complejao 

(multiplicaciones y sumas) y la utilizaci6n de gran cantidad de 

unidadee de almacenamiento. 

Se ha mencionado que ac realizan operacionea complejas al 

obtener las t~ansfo1"mad&o de Fourier y énto ea debe a que aparece 

el término e-jwtn. que como se sabe ~9 igual a: 

e ~jwtn "' cos(nwt)~ jst.>n{nwt) (4.7) 
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4.4.- Demarrollo aateaático del algorit.a de (P'FT). 

(Algorit.ao da Cooley y Tukey), 

Con objeto de hacor una deacripci6n del algoritmo para 

finen de cómputo, la primera ecuación de (4.6) ee expresa de la 

siguiente forma: 

(4.8) 

donde r(n)] y GO(k)] Bon matrices columna de orden N X 1, 

[nk] L matrh: de orden N x N y 

W .. e -j2-,;/N 

Para mayor claridad, ol factor de eacala At se ha omitido; y 

ea le ha colocado un oubindice cero al vector X{k) pi!lra tener 

una continuidad en la notación durante el desarrollo. 

Para ver el comportamiento de la ecuación (4.8) conoid6reee el 

ejemplo para N = 4, tendremos cntoncoB: 
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XO(O) l 
XO(l) 

X0(2) 

XO(J) 

(4.9) 



La ejecución de esta ecuación, como se ha. dicho, requiere N2 

opora.cioneo complejas ( W ea compleja ) • Por modio del algoritmo, 

el número de operacioneo ee reduce. Ahora veremos cómo oe obtiene 

dicha reducción. 

El algoritmo do Cooley y Tukoy fnctoriza la matriz[wnk] 

un producto de 109/l matriceo de U x N; como eete producto 

multiplica por la matri%. columna [xO(k) ]de N x 1 so tiene 

un total do N log
2 

N operaciones. 

Se oboerva entonces, que como N lag N debe ocr un númoro 

entero , N debe ser igual a 2'Y, sicmdo y número entero. 

Desarrollo: 

El primer paso ee escribir la matriz [wnJc]da (4.9) en la 

forma: 

[

XO(O)l 
XO(l) 

X0(2) 

X0(3) 

(4.10) 

La nueva matriz [wnk] en (4 .10) oe obtiene usando la relación 

wnk,,,, Wnk mad, N donde nk mad N es el residuo que resulta de la 

división de nk/N • Por ejemplo para k • 3, n .., 2 tenemos w6 , 

a.hora como n "" 4, entonces nk mod N • (rooí.duo do nk/N) • 

(residuo (6/4)) .,. 2, o hi6n, 
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w"k • axp [ 
-j2-r 

-4-
(6) J • oxp [ -jJ~ J 

(2) l • axp [ -j ~ J ,,nk mod N [ • w ... exp 
-j21r -.-

El segundo paoo eo muy importante y conoiote en permutar lao 

compononteo del vector [s(n)] y por lo tanto loo clementoa de la 

matriz [w nk mod N ] también permutan para alterar la 

ecuación la cual eocribimoo ahora: 

[ .,., l [! l l :, l ~(n}] 
S(2} .,2 wº 

.,1 .,2 "'3 S(l} 

S(3} "3 .,2 "l 

El procedimiento para obtener [s(n)] 

[ :;~;] en lugar de [s(n)] 

S(3) 
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[ ~,., l XO(l} 
(4.llJ 

X0(2) 

X0(3) 

a partir de [srnJ J ó 

[

S(O} 1 
S(l} 

5(2) j' 
5(3) 



ee el oiguiente: 1) poner loo eub!ndicee de Sen notación binaria: 

[

S(O) l 
S(1) 

S{2) 

S(J) 
[

S(OO) l 
S(01) 

S(10) 

S(ll) 

2)loe argumentos binarios de (4.12} 

intercambian}, obteniéndose: 

[

S(OO) l 
S(Ol) 

S(lO) B8 cambia 

S(ll) 
[ 

S(OO) l 
S(10) 

S(01) = 
S(ll) 

(4.12) 

"giradoo" {oe 

El tercer paeo en el de factorizar la matriz [ Wnk IJIOCt N 1 r 
N x N, en 'Y matrices de N x N. Para la matriz de la ecuación 

(4.11) tendríamos la relación siguiente: 

[
s101] [1 w

0 
o o l [1 o w

0 
o0] S(2) l 1/ 0 O O W 

S(l) .. O O 111 1 0 W2 O 

S(3) 0 O 11
3 

O O w2 

ÍXD(O)l 
XD(l) (4.13) 

l 
XD(2) 

XD(3) 

La factorización ee realiza de la siguiente forma: 

a).- De la matriz a fa~torizar, se toman loa elernentoo de las dos 

primeras columnas y las N filas, con ellos formamoo N/2 matrices 

de orden 2x2 dividiendo las N filas de dos en dos. 
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b) .- con lae N/2 matriceo de 2x2, se forma una matriz de NxN 

suponiendo dlchno matrices de una matriz nula de NxN de tal forma 

que lao diagonales de lao matr1ces pequeñas formen diagonal 

principal de la matrí.t de NxN (lon elementoa de l<ls inatrlceo de 

2x2 no cambian de fila, aólo de columna). Se tiene E.>ntonceo: 

[: 
1 1 

~i .,2 .,o Matriz a factor izar 

[ .,nk mod NJ .,1 .,2 "3 (N 4) 

"3 .,2 w' N X U 

a) Las matrices de 2x2 eon: 

[: 1 J 
Fila 1 

w2 rila 2 [ 

1 

w
1

] 

1 ;¡3 

Fila 3 

Fila 4 

b) suponiendo la primera matriz de 2x2, sin que sus elementoe 

cambien do fila y que nu diagonal principal forme la diagonal 

principal de una matriz nula, se tiene: 

o o l] 
Suponiendo ahora la segunda matriz de 2x2, en la misma forma 

ae tienez 
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[i 
Obtenida la matriz, oe procede n. formar la aiguientC? matriz 

factoC', haota tonar y matrices de NxH: 

c)Se toman ahora loe elementos de lae n/2 primarao filao y 

columnas de la matriz [w
1
J, Con cada elemento do éotoa se forma 

una matriz diagonal de 2x2. En ol ejemplo ue tiene: 

Loe elementos de lae primer.as n/2 (4/2 "' 2) filaa y columnas 

6 bien 
o 

ya que W "' 1 

y las matrices diagonaleo con cetoo clcmentoo 

d)Con estas matrices oe forma una matriz WZ de NxN de tal 

forma que los elementos que están en la diagonal principal de la 

matriz W1 formen la de la matriz W2, 6 sea: 
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hl o[~ 
Con esta mn.tri:t oe ropiten a eu vez loo paooo (e) y (d) hasta 

obtener matricao ( Í w11 ...... Í W) 1 ) "ralan" (contienen 

[ 

Nl(MOON 

muchoo elomcntoo cero). Ya factorizada la matriz W ] an 

matricoe, ao multiplica por la matriz columna [ XO(K)J; (K"'O, 1, •.• 

N-1 ) dn como rcoultado final el espectro discreto de frecuencias. 

Se puede examinar ahora ol número de multipl icacioneo y 

adicionen complojao para el ejemplo do N=4. Al rcaolver la 

ecuación (4.13) oo tiene: 

Primor pano: 

[

Xt(O)] [l 
X1(1) • O 

X1 (2) 1 

XI (3) O 

o Oj [ XO(O)] 
WO XO(l) 

O X0(2) 

w
2
_ XO(JJ_ 

(4 .14) 
o 

El valor X1(k) ce ol resultado de multiplicar laa dos 

matricee de la extrema derecha do la ocuaci6n (4.13). ·El elemonto 

X1{0) eo calculado por una multiplicacion compleja y una suma: 

X1 (O)o.,. Xo (O) + W XO (2) (4.15) 

En este caao, como wº= 1 1 la multiplicación w0
xo(2) 

neceear ia 1 pero para el ca.uo general oi lo co. El clcmnto X1 ( 1) 

tamb14n ea determinado por una multiplicación compleja y una suma. 

Para encontrar X1 ( 2) 1 a6lo ao requiero una suma compleja debido a 
o 2 

que W .. -w , entonces: 

X1 (2) = XO (O) + \1;
2 

XO (2) 

::::z XO (O) - wº XO (2) 
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y el producto w0
xo(2) ya ha eido realizado antes para calcular 

X1(3) sólo se requiere una suma compleja. &n total, el vector 

Xl(k) completamente determinado cuatro y doo 

multipl icacioneo. 

[ "J [~ 
wº 

:J r ""] (2) w2 o l Xl(l) (4 .16) 
(1) wl X1(2) 

(3) o w3 X1(3) 

Entoncco, S(O) dett'.!rmina por una multiplicación y una 

si1ma: 

s (0) .. X1 (O) -+ WO X (1) 

Operando en igual forma uo obtieno 5( l}. Para el caeo de 

S ( 2) , donde w0 = -w2 
e6lo eo requiero una suma. lo mi amo para S ( 3) , 

En reaumen, a partir de x1:k} ae obtiene el vector S(n) con doa 

multiplicaciones y cuatro oumao, al igual que para obtenor X1{k) a 

partir do XO(k), dando un total de cuatro multiplicacionoo (Ny/2 "" 

4x 2/2 "' 4) y ocho suman (N'Y "" 4x2 "' 8) En cambio, para resolver 

la ecuación (4.13) ee necoeitan N
2
i:sl6 multiplicacionee y 16 eumae. 

Obviamente, si el número do muootrae eo grande, la reducción do 

operaciones (y de tiempo de máquina) oer:í muy significativa. 

La ventaja que tiene el uso del algoritmo de Cooley y Tukey 

para obtener la transformada de Fourier discreta, conaiete en la 

reducción del tiempo de operación de la computadora. 

1\plicando el m6torlo directo para la tranaformaci6n de unn señal 

mueetrada de N puntoa, ol tiempo rciquerido eo proporcional a N 

1092 N y la razón de tiempo de con.putaclón en: 

N Log2 N 

--N-,-- • 
Log2 N 
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donde N :s:i 21', Por ejemplo, ei N ., 1024 puntos (n • 2 10
), la 

transformada rápida requiere monos de 0.01 del tiempo normal de 

computaci6n. 
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CAPITULO 5 

!5 • l MODULO GLOBAL DEL O I STEMA. 

Or6f icaa por computadora de los campoo más 

intereoantes y que crece mlia rap.i.damentc dentro de la computación. 

1\lgunoa de los oiotemao de computación mAe complejoEl que ne usan 

hoy día eet6n diaeñadao para la generación de despliegues 

gráficoo. Se caneco el valor de una. figura como un oficaz medio do 

comunicaci6n, y la capacidad de converoar en forma gr.'i.fica con una 

computadora ent6 revolucionando la forma en que laa computadoran 

oe eot6n utilizando en todao las ároao,algunao de leo principales 

pueden eer1 

-Análieio y Procoearniento grAfico de datos. 

-Cartograf ia 

-Reconocimiento de formao en Inteligencia Artificial 

-Medicina y Biotecnologla 

-Diseño Integrado por Computadora (CUI) y todao auo ároaa de: 

-oleei\o Auxiliado por Computadora (CAD) 

-Diseno y Dibujo Auxiliado por Computadora (CADO) 

-In9enlorla Auxiliada por Computadora (CAE) 

-Kanufactura. Auxiliada por Computadora (CJ\..H) 

-Sismologia y Geologia 

-Manuales de Servicio (lnatruccl6n Auxiliada por Computadora CAI) 

-Gráficas para Hegocioo 

-simulación Cientiflca de Proccooo Fiaicoe y/o Quimicos 

-Nuevas Formas de Expreoi6n Artística 

-Juogoe y Entretenimiento. 
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Varios programas de grAficao dloponibleo comercialmente están 

dieeñadoo eopecificamente para la goneraci6n de gráficae y 

diagramas. A menudo un programa de trazo do gráficas tendr& la 

capacidad dl~ generar una varied.ld do tipos de gráficas, como 

diagramas de barraa, gráficas linealea, gráficas aupeL·ficialco o 

diagrama e de paatcl. 

Lao gráficaD y loD diagramae oc uDan por lo general para 

reoumir datoo financieros, eatadietlcoe, matemáticos, clentificoa 

econ6micoa. Esta o gráficas generan para informeo de 

inventigaciones, informoe adminietrat ivos, boletineo 

información para el consumidor y auxiliaron vieualeo que 

utilizan durante laa preeentacionee. 

5. 2 Dispositivo• de entrada f1•icos, 

de 

Huchos tipoe de dlapoeitivoe de hardware puedan utiliza.rae 

para introducir datoe a un programa de grlificae. Entre ellos 

incluyen tecladoa, botones y cuadrantes o diocoe, paneles de 

tacto, pluma o linterna, tabletas bidimenoion.1lee y 

tridimenoionalea, palancas de mando, esfera de control, ratón y 

diopooitivoe de transmieión de voz. 

El tipo de dispositivo qua oe utiliza en un sistema 

determinado dCJpende del tipo de aplicaci6n y del tipo de datos que 

se introduciran. 

Los programan de gráficas utilizan varice tipoo de datos de 

entrada. Entre el loa incluyen valorea de poeiciones 

coordenada o, cadenas de caracteres para rotular, valorea esca.lares 

de par&metroo de transformación, valores que especifican opciones 

de menli y valores de identificación de segmentos. 
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Para hacer que loe paquotoe de gri&.ficae sean indopendientea 

da loe diepooitivoo de hardware particulareo que se utilicen, loo 

comandos de entrada pueden estructuranrn conforme a la descripción 

de loo datos que eor!n manejadou por cada com.'!,ndo. 

Esto punto de vista ofrece una claeifica;ción lógica de loii 

diopoeitivoe de entrada en función dol tipo de da too que ne 

introduc irAn. 

Loe divereos tipos de datoo de cntrilda se rr~aumon en laa aeie 

eiguiontoa claeificacionce lógicas de diopositivo.ri: 

LOCALIZADOR.- diepoeitivo par"a especificar 

coor"denada ( ic, y) . 

DE TRAZO.- diupoeitivo para e!lpccificar 

pooicioneo coordenadas. 

poeici6n 

ser"ie de 

DE CADENA.- diopooitivo para especificar una entrada de texto. 

EVALUADOR.- diopositivo para especificar valoreo eacalareo. 

CON ELECCION.- dieponitivo pi\ra Deleccionar opcionea de menü. 

RECOGEDOR. - dispositivo para seleccionar componentes de 

ina imagon. 

5.3 Di•po•itivo• de copia dura. 

Muchoe eletemae de grAficae eot.Sn eguipadoe para produclr 

oalida en copia dura directamente de un monitor de videi:i en lit 

forma de acetatoo o tranoparenciaa de 35 mm. 

5.J.l I•pre•or••· 

·Aunque originalmente ae diseñaron para producir páginas de 

texto, las impreeorae eetAndar eon diepaolt 1.voa de grlif icae 

aceptables para aplicaciones que no requieran salida de alta 
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calidad. Por lo general son acceeibloa, de modo que aún loo 

sistema.o sin capacidadeo eopocialeo de graficación ae pueden 

utilizar para gcnorar oalldas de gráfic11e en una impreoora 

conectada. 

Lao impreoorao producen oal J.da por mótodoo de impacto o bien 

de no impacto. Lao imp::eoore.o de impacto oprimon carao de 

caractoreo formados contra una cinta entintada contra el papel, La 

conocida impresora de lineas en un ejemplo de un dispositivo de 

impacto, con loa tipoa montadcia oobre banda.e, cadenas, tambore!l o 

margaritaa (discos}. 

Una cabeza do impreoión do matriz de puntoe,que contiene un 

arreglo rectangular de puntan muy finan, ne uoa a menudo en lao 

improoorao de caracteroa de impacto para formar caractcreo 

individuales activando modelos ooleccionadoe de puntao de 

contacto. 

Lao 1mpreoorao de no impacto son m.'ie rápidao y llilonciooao y 

con frocuoncla so valen do un mtitodo de matr lx de puntoo para 

imprimir caractorea o trazar lineas. 

Loa atomizadoree de chorro de tint."1 1 t6cnicao lc'íoer, proceooa 

xer09r6ficoo (como loe que ae utilizan las máquinas 

fotocopiadoras), métodoo electrootátlcoo y métodos clectrotórmicoe 

ee emplean en el diseño de impresoras de no impacto. 

Los m6todos de matriz de puntos ofrecen mayorco poalbilidadeo 

para obtener salidas de gráficao. Ademáo do imprimir modeloo de 

caracteres prefijados, eotae impresoras puedC'n adaptarne para 

imprimir cualquier combinación de punteo ocleccionada por un 

programa de gráficas. 
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5. 3. 2 Oraficadora•. 

Estoa diepositivoe producen trazos de línoae en copia dura. 

Las graficadoras máo comunes son lao que usan plumas de tinta para 

generar loo trazos, pero muchos dispositivos de graficaci6n 

emplean ahora hacca de rayo lS.oer, atomizadoroe de chorro de tinta 

y métodos olectrostáticoo. 

A diferencia de las improsorao oetlíndar, las graficadorao 

requieren otroo comandan de ooftware para dirigir la graficadora a 

partir do un programa de aplicaciones. Las graficadoi:-ao de pluma 

normalmente uoan una o más plumas de tinta montadas en un cartucho 

o barra tranavereal, para trazar llncao en una hoja de papel, ol 

papel do la 91·aficadot•a en plano o bion catú enrollado en un 

tambor o banda. 

Entre loa comandoo comunes para una gi:-af icadora do pluma de 

programa de aplicacionea oe incluyen aquelloo para lovantar y 

bajar la pluma y para desplazarla a una pooic16n eopecificada. 

Un electromagneto oe utiliza para elevar y bajar la pluma y 

loa aervcmotorec mueven laa plumao y el cartucho o bien el tambor. 

Alguna.o gi:aficadoran permiten el movimiento de la pluma oolamente 

en paeoe unitarioo, mientras que atrae aon capacea de aceptar 

comandos para realizar movimientos de más de una unidad en varias 

direccione a. 

Loa micraproceaadoroa a mnnudo oc colocan en las graficadorao 

para permitir la generación automática de figurao comunes, como 

lineas, circunferencias y elipaeo, y para producir automáticamente 

diferenteo modelos de caractereu. 
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5 .4 Presentación d• ••lida del aiat•aa. 

5, 4 .1 P.:atructura general del ai•teaa. 

Nuestro aiatema en general conaiota en anlilizar y procesar 

graticamente la información grabada por un dieposivo. El objetivo 

de nuestro sistema ea obtener información significativa y útil. 

Loo tres componentes de un oietema de proceso de informaci6n 

eon: entrada, salida y procesador. 

Entrada de dat;O!l' --• Procesador _____, Salida "' Información 

El procesador que puede oer baotante complicado, 

representa por una oimple caja y puede aceptar datos llamados 

entrada y esta entrada ne transforma entonces para producir una 

información denominada oalida o resultados. 

El conjunto de inatruccioneo qua eopacifican la secuencia de 

operacioneo a realizar, orden, para reoolver un sistema 

especifico o clase de problema oe denomina algoritmo. 

Para realizar un proceoo se debe [IUminietrar al proceoador 

algoritmo adecuado. Cuando el proceoador eo una computadora (como 

en nuoetro caoo) el algoritmo ha de expreearee de una forma que 

recibe el nombre do programa. Un programa ec escribo en un 

lenguaje de programación y a la actividad de expresar un algoritmo 

forma de: programa se le denomina programación. 

El proceso de programación, es por consiguiente, un proceso 

de solución de problemas y el deoan·ollo de un programa requiere 

de las siguientes fa.ses: 
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l.- Definición y anAliBiD del problema. 

2.- Di•efto de algoritmos. 

- Diagramas de flujo (en este trabajo utili%.aremoe eota 

tócnica). 

- Pseudocódigo 

- Diagramas N-s. 

- etc. 

J.- Codificación del programa. 

4.- Depuración y veriflcaci6n del programa. 

s.- Documontaci6n. 

6. - Hanten!miento. 

l.- Definición y análiaio del problema. 

El propósito del análioio del problema ayudar al 

proqramador para llegar n una cierta comprenoión de la naturaleza 

del problema. El probloma debe eatar bien ~afinicto si se deoea 

llegar a una oolución satiofa.ctoria. 

Para pqder definir con precisión el problema ae requiere que 

lae eopecificaciones do ontrada y Oalida !'.lean deucritaa con 

detalle. Una buenol definición del problema junto una 

deecripción detallada de lao oopecificacionea da entrada y oalida, 

son loa requisitos m.io importantes para llegar a una ooluci6n 

eficaz. 

2.- Diseño de Algoritmos. 

Loo algoritmos oon independientes tanto del lenguaje da 

pro9ramaci6n en que ae expreoan como de la computadora que loa 

ejecuta. En la ciencia de computación y en la programación loe 

algoritmos son mAo importantes que loo lenguajell de programación o 

las computadora e. 
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Las caracteristicae fundamentales quo debe cumplir un 

e.lgoritmo 

a) Un algoritmo debe oer preciso e indicar ol orden de 

realiz:aci6n de cada pano. 

b) Un algoritmo debe eatnr definido. Si acguimoa un algoritmo 

doa vocea ae debe obtener el mismo reoultado cada ves. 

e) Un algoritmo debo ner finito. Si ne oiguc un algoritmo, ac 

debe terminar en algfin momento 1 o nea debe tener un número 

finito de panco. 

Para repreaentar un algoritmo ne debe utiliz:ar algún método 

que permita independizar dicho algoritmo del lenguaje de 

programación elegido. Ello permitir& que un algoritmo pueda ser 

codificndo indistintamente en cualquier lenguaje. Para conseguir 

eote objetivo so precioa que el algoritmo oea repreoentado gráfica 

o numéricamente, de modo quo las euccaivaa acciones no dependa de 

las eintaxie do nungún lenguaje do programación, oino que la 

doacripci6n pueda aervir f.icilmente para eu tranoformaci6n en 

programa, ea decir, ou codificación. 

Loo mótodoo usuales para representar un algoritmo oon: 

- Diagramas do flujo 

- Diagramas N-S {Haooi-Schneiderman) 

- Lenguaje do eopecificaci6n de algoritmos: pseudoc6d1go 

- Lenguaje eopañol 

- Oiagramao de HIPO 

- Fórmula.e. 

En este trabajo nos enfocaremos a lou Diagramao de flujo, ya 

que con esta técnica rcpresentaremoo mAn adelante nuestro sistema. 
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Los diagramas de flujo (flowchart) es una de las técnicas do 

representación do al9oritmoo mAe antigua y a la vez más utilizada. 

Un diagrama da flujo ea un diagrama que utiliz.a los simboloB 

(caja o) est.lindar mostrados en la figura ( 5 .1) y que tit>nen los 

pasos del algoritmo escritos on osas cajas unidas por flochau, 

denominadas líneas de flujo, que indican la enc\icncia en que se 

deban de ejecutar. 

3. Codificación del Programa. 

La cod lficación ca la otnpa do cunvcrsi6n del algoritmo en 

programa, escrito en un lenguaje de programación de alto nivel 

como Paoca.l, Turbo e etc. La codiflcaCión del programa auele ser 

una tarea pesada que requiere un conocimiento completo de las 

caracteríeticaa del longuaje elegido para conseguir un programa 

eficaz. Sin embargo, ai el dioeño del algoritmo oe ha realizado 

en dotalle con accionen nimpleo y con buena legibilidad, ol 

proceso de codificación puedo rcduciroe 

mecánica. 

a una oimplc tarco. 

Laa reglas do ointaxlo que regulan la codificación variarán, 

do lenguaje 4 otro y el programador" deberá conocer 

profundidad dicha o reglan para poder diooi\nr bueno a programas. 

4. Depuración y Verificación del Programa. 

Una vez finall:r::ada la baoe do codificación, el usuario 

dispone de un programa fuente que podrA oer introducido en la 

computadora; normalmente, via teclado mediante un programa editor. 

Normalmente un programa caei nunca funciona (corrP.) bien a 1.'l. 

primera y ee producir&n diferentea orroreo. Pa1-.'l pcnJ(lr llegar a 

tener un programas correctos sin ningun tipo de error, necesitará 

corregir eotoe erroreo. La detección de y la posterior 

aliminaci6n de eetoo constituyen la fase de depuración del 
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Con•ctor 
.slrv• par enlazar dos part•• cwtlo:squl11ra d• un ordinograma a travls Ua un 
conector an fa safldtJ y otro Bn 111 •ntrada. 

fndlcttdor d9 dirtacclón o linea de flujo. 
lndlc1t el sentido da 11jacuc/ón da l.a.ll opt1U1clonos. 

lfnaa conoctora 
Sirvo do unión antro dos slmbofo::. 

Llamada a subrutina o a un proceso prodatorminado. 

Impresora. 
Se utiliza tm ocaslon11s an lugar da/ 3lmbo/o do E/S, 

Consctor 
Contnrfón •ntr• dos puntos d•I organigrama situado en pdglna.s dllorontta, 

FIG.5.1 SIMBOLOS DE DIAGRAMAS DE FLUJO 
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Tsrmlnnl 
r•prtusnt11 el Inicio y 111 tin ds un progrnmd . PuedB reptosonrttr tambiOn una 
parada o lnr•rrupclón programada qus sea necosnrfo tsaf/zar en un 
programa. 

Entrada I Snllda 
Cuslqular tipo da lntroduccló11 da datus en la momorla dosdo los 
penftfrlcos o salfda. 

Procosa. 
Cuatquler tipo do opornclon quo pueda ar/gfnar cambio de 11a/u , formato o 
paslcfón dB In mform1tción cansada on mamarla, operaciones 11ritmJtfcas, etc. 

Do cisión. 
lndfca opoMclones lóg/c,u o da comparación entrB datos y en función del 
tBsu/tado de la misma datarmma cudl de /os dlstlnlos caminos altornarJvos do/ 
programtJ ISB dobon seguir, 

Daclslón mufliplt1. 
En función del resultado do la comparación se sagu/rd uno de los diferentes + camina• ds BCUB<da can dicha ,.,ultada 

F/G. 5.1 S/MBOLOS DE DIAGRAMAS DE FLUJO 



programa4 El objetivo final do eot:.a etapa será prevenir tantoe 

errorea como nea poolblo a la hora de ejecutar un progL""ama, an1 

como facilitar la detección y corrección de loe miemos. 

S. Oocumontaci6n 

La documentación aunque no o::J la faee m5.o dificil en el 

proceso de programación, oe, oin duda, la faee que mtío 

directamente afectará a la consecución de reeultadoa reales 

correctos. Eota documentación del programa el lenguajo 

seleccionado vendrá influenciada notablemente por ol grado de 

detalle al que oo haya deocendldo en la fase de análisis dol 

problema. La programación y eu faoo de documentación 

exponente fiel do el la puede eer un trabajo de o imple conversión 

o traducción a inotruccionon de lenguaje o requerir del 

programador la realización de complejos diagramas o poeudocódigoo. 

La documentación uo debe ajustar a unas reglas báoicao que 

puedan ser entendiblee fA.cilmente. Loo programas solucionan 

problomao cuando eo ejecutan en una computadora¡ sin embargo, es 

tr•cuentc que oucedan eituacionen como: 

- El programa ha sido eser ita por un programador . y debo ser 

consultado por poroonao diferente& al miumo. 

- Loa pro9ramaa pueden contener orrorao (pese a que este en 

apari.encia funcione) y deberán oer verificados por peroonae 

distintas al que lo realizó. 

- Los programao no contienen errores, pero deben ser modificadoa 

para actual izar los: Añadirles, modificarles o quitarles 

daterminadae cualidadeo. 

La documentación de un programa puede oer interna y externa. 

La documentación interna de un programa eota constituida pors 

'·•·' 
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- Loe comentarios. 

Que ee una codificación auto-documentada. 

En eote trabajo utilizaromoe comentarios en nuoetroe programas 

fuentes con la utilización de loo oiguientee eimboloe /* 

comentario •/) permitidoo en el lenguaje c. Loo comentarios ee 

utilizan librtl:nonte para indicar lae operaciones que ae van a 

realizar. Como norma gonoral ae deben incluir comontarloo on loe 

ei9uientee punteo: 

- Nombre del programa. 

- Tarea que realiza 

- Nombre del programador, destino del programa 

- fecha de creación 

- número de versión o actualit.aci6n 

- fecha de ouceeivae actualizaciones 

- eotructurae de datos de entrada y salida, as! como rangos 

aceptables de variablee de entrada. 

- La preoentación. 

Se manejarán eangriae en loe párrafos, listados, impreoionee 

a9radablee a la vista. 

La documentación asociada con un programa, pero no contenida 

61, so denomina extorna. 

Una buena documentaci6n externa debe incluir cuando menos: 

a).- Manual del usuario 

b) .- Manual de operación. 

e).- Manual de mantenimiento del programa. 

d) .- Especificaciones del programa. 

e). - Liota de datos de prueba y resultado. 

f) .- Versiones en uno y diferencia entre st. 
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6, - Mantenimiento, 

Cuando loe programa e oon modificadoa para actual izar loa t 

añadirles, modificarles o quitarlee determinadas cualidades oe 

dice que ne lea cata dando mantenimiento, El mantenimiento exeigo 

ineludiblemente la nec<!oidad de toner loe programas muy bien 

documenta do o. 

S. 4. 2 l'reu1ntaci6n final dnl siat.cmn. 

Pnra representar la oalida final de nuestro sistema de 

análisis y procesamiento de información mostraremos en loe 

oiguientes diagramas flujo que pertenecen al sistema en general el 

cual consta do loe modules graficos y modulas de anti.lisie de la 

información. 
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A+3+1(10"}I 

l 

DESDE l=D HASTA 

f~ No. do bloqu(IS 

d9 21 quo llena al archivo 

A 1 = APUNTADOR INICIAL 

N-"' IMPLICA 21 VECES 
UN CONJUNTO DE 

1P VALORES 

nnnmmmm•mmmmmmmmmmmnuu 
rururum~rummrumru~mmmmnnu 

i 
A+(IP*J) NO 

A=A+3 

SALTA IDENTIFICADOR 

5.2 ALGORITMO DE LECTURA DE ARCHIVO 



DESDE /.--=O HASTA 

f= No. da bfoquss 

de 27 quB tiene et archivo 

MANDA GRAFICA UN DATO 
CONSIDERANDO EL ALGORITMO 
5.2 DE LECTURA 

NO 

A•A+3 

SALTA IDENTIFICADOR 

5.3 ALGORITMO PARA GRAF/CAR EN PLOTTER 



DESDE /=O HASTA 

¡,,,. Na. de blaquos 

d11 27 quo tfsno sf archivo 

MANDA GRAFJCA UN PIXEL A LA 
PANTALLA CON FORMATO DE 
LECTURA 5.2 

SAL TA IDENTIFICADOR 

5.4 Al.GORITMO PARA GRAFICAR EN PLOTTER 



LEE ARCHIVO CON EL 
FORMATO ESTABLECIDO 

SE ASIGNA lA CANnDAO 
DE DATOS A PROCESAR 
CON EL ALGORITMO DE FFT 

SE ASIGNA EL CA.f.b\L QUE 
SE DESEA PROCESAR CON 
DICHO ALGORITMO 

SE PLICA LA TRANFORMADA DE 
FOURfER DIRECTA A AL INFOR
MACION DEL CANAL ANTERIOR, 

SE GRAFICA EL ESPECTRO DE 
ESE VECTOR UNIDIMENCIONAL 

SE APLICA UN FILTRO 
IDEAL-ALTA PARA LA 
INFORMACION 

5.5 ALGORITMO DE LA FFT Y /FFT 

C/ Cll"-1 CC#r.Sf'Oll4• • 
i.na d•I<>• ot:ho ,..nu1••• 
qu1tcMll•11•1tl<ll1po1t,.,a 



SE GRAFICA EL 
ESPECTRO 

SE LE APLICA AL VECTOR LA 
TRANSFORMADA INVERSA 

DE FOUR/Eq 

DESPLIEGUE DE LA INFORMACION 
PROCESADA 



CONCLUSIONES 

El aiotoma do programao para anAlie.uJ y procesamiento de 

informac16n, os de gran apoyo para la detección de lao anomalí.ao 

en oatudio. Dicho oiotema oc finalizó de la manera más adecuada 

a nucotrao necooidadeo y con el equipo quo oc disponia. 

El objetivo principal de esto trabajo marca la utilización de 

algoritmo computacional para el an:í.l ioin d~ la información, del 

cual obtuvieron roeultadoo eatiofactorion. 

Un aopocto importante en el cual hacemoo incapié, ce el 

tiempo de má.quina que utilizamoo para proccea1: la información 

con ol algoritmo de la Tranoformad<1 R.!pida de Fourier. Se puede 

concluir quo ol tiempo utlizado con nuestro sistema en confiable, 

ya que nuestro programa fue comparado con un paquete comercial 

(HATHCAD 2 .O) tomando como número de datos 1024, y el reaultado 

!uo muy parecido. Para oota comparación utilizamos una compuradora 

BPM 80286 con coproceoador matemático. 

En la actualidad la inspección de duetos con diablea es la 

opción más confiable y rElpreoontativa, razón por la cual 

algunos pal.sea induatrialh.adoa ya oe tiene la legislación de 

aetoo trabajos para que so efectúen on forma continua y realizar 

lao rehabilitacionoo do la linea en forma conveniente, evitando 

aat rieogoa donde la linea cruce Areaa urbanas. 

Por último puede decir que para dar buen 

mantenimiento a lao lineao, además de utilizar diablos deben 

tomar en cuenta, datos de conatrucci6n de la linea, tipo de 



producto que maneja, importancia de la ltnoa, longevidad de la 

linea, r~cord de fallas, datos de opornci6n etc. 

Eo indieponoable también qua ee cumplan loa requieitoe 

neceearioa para la corrida de diablo simulador, lo oon lao 

condiciones de flujo y preei6n para qua efectivamente sirva de 

enaayo para el proceeo do mantenimiento. 
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APENDICE 

MANUAL DEL USUARIO. 

l\ continuación ue explica como uoar loo programan quo fueron 

dieeñadoo para procco.1r la información almacenada en la.o cintao 

magn6ticaa de laa grabadorao quo utiliza el Calipor, 

Para el manejo de la información 

principal, llamado "CALIPER". 

dioeño programa 

El programa "CALIPER"' contiene un menú principal del cual oe 

deriva todo ou funcionamiento. 

Este menú sirve para: 

a) Dooplegar información numérica en pantalla. 

b} Despliegue en modo gráfico de la información con formato 

de ocho cana leo. 

e) Despliegue en modo grAfico de la información de un canal 

seleccionado. 

d) Mandar información a gr-aficar en plotter. 

e) Desplegar en pantalla la información proceoadd. 

REQUERIMIENTOS MINIHOS PARA UTILIZAR EL PROGRAMA "CALIPER" 

HARDWARE 

- Computadora PC/ XT 

- 640 Kb do RAM 

- Unidad de diaco flexible de 5 1/4" 



- Monitor CGA 

- Puerto serie 

- Disco duro de 20 Mbytes 

SOFTWAREi 

Checar que encuentren preeentee loo eiguienteo archivos cuando 

so eje cu te el programa CALI PER: 

- CGA.bgi (oi ae tiene un monitor CG1\) 

- EGAVGA.bgi (si ae tiene un monitor EGA) 

COMO USAR LOS PROGRAMAS 

Programa CA1 .. IPER.- Este programa ee ejecuta desde el cursor del 

DOS de la e igu lento manera: 

>Caliper 1 Rsturn 1 

En la pantalla aparecerá el menú principal. 

MEMU 

l L· DESPLEGAR IMFORMACION EN PANTALLA] 
2.· GRAFICAR OCHO CANALES 
3.· GRAFICAR UN CANAL SELECCIONADO 
4.- MANDAR GRAFICAR AL PLOTYER 
5.· DESPLEGAR INFORHACION ANALIZADA 

SALIR 



1.- DS8PLSOAR IJIJl'ORHACIOJf EH PA>ITAt.LA 

Se de•pliaga información númerica con formato de 16 canales .. 

ProcedimientoJ 

ARCOIVO>_ 

•> PAB'r\ NONBRB DBL ARCHIVO 

En la pantalla aparecer&. la información con el siguiente formato. 

5 6 7 8 9 1 O 11 12 1l 14 15 16 o dom 

-<ESC> aenu <CR> continuar <PgUp> ardba <PgDN> abajo 

2 .-ORAPICAJl OCHO CARA.LBS EH PAlftALLA. 

D•aplie<¡a informaci6n on modo grlfico da ocho cana.lee 

pantalla. 

Procedimiento: 



ARCHIVO>_ 

a>PATH\ NOMBRE DEL ARCHIVO !Rotur~] 

En la pantalla oe viouali%ará: 

CANALES 

1.. 

Z.· 
3 •• 

4.· 
S.· ... 
1.· 
8.· 

OOOHETRO 

TOMADO 

ODOHETRO 

CALCULADO 

CURSOR 

NMAt En eata opción al desplegaruc la información en modo gráfico 

en la pantalla, se obaerva que aparece una ayuda para utilizai- el 

ambienta la cual. eota referenciada en la parte inferior izquierda 

y denotada por "Fl-Ayuda". 



3 .- GRAFICAR UN CANAL SELECCIONADO 

Despliegue de informac16n 

seleccionado. 

Procedimiento. 

ARCHIVO>_ 

=>PATB\ HOMBRB DEL ARCHIVO 

CANAL>_ 

""> CAlll\L A GRAP'ICA.R (DEL 1 AL B) 

En la pantalla ae visualizará: 

F f ·AYudn 

modo gráfico de un canal 

CANAL 

2 

DATO 

TOMADO 

OOOHETRO 

TOMADO 

OOOMETRO 

CALCULADO 

AMPLJTUD 

DEL 

GOLPE 

EH CHH) 



4. -NAHDAR ORAP'ICAR A PL<>'l"rER. 

En eota opción se procesa la información en un graficador. 

IMPORTANTBI Este programa solo funciona con graficadoreo Houoton 

Inatrumcnt serios 40 on adelante. 

Anteo de ejecutar este programa ee necooario realizar loe 

aiguientee paoooz 

1.-Configurar el puerto serle (COHl 6 COH2) con el comando MODE de 

la oiguiente manera: 

> HOD!: COH1:9600,n,B,2,p 

2.-Configurar ol graficador Houeton Inetrumcnt a 9600 bauda. 

Ver manual do operación del graficador. 

1. - ORAFICAR OCHO CANALBS 

se qraficarA la información por archivo on un formato de ocho 

canales, cada canal repreoenta 46 mts. de longitud. 



Procedimiento: 

ARCRIIVO> _ 

•>PA'l'B\HOHBRE Dlll. ARCHIVO 

En la pantalla aparecer.& un mon'lajo con información del número do 

datoe y motroe de longitud del archivo. 

<RfttllUP Para continuar ... 

El gra.ticador empie:ta a trabajar con el siguiente formato: 

1 2 3 4 s • 7 • o dom 



Al terminar la graficaci6n de loa ocho canaleo el graficador oe 

detendr.\, y o6lo basta con oprimir la tecla <Return> para 

regresar al menú. 

5 .- DESPLEGAR INP'ORHACION ANALIZADA. 

Se despliega en pantalla un reporte con la información 

por canal que ae analizó, dicho reporte contiene las anomaliae que 

oc encontraron. 

Procedimiento. -

ARCHIVO>_ 

•>PATB\NOMBRB DEL ARCBIVO 

N >_ 

=>HUKBRO DE DATOS A PROCBSAR 

=>CANAL A PROCESAR 

proceaando •••• 

En eota etapa el programa se encuentra proceeando la 

información, el tiempo que tarde el programa en procesar la 

informaci6n dependerA del número y da la PC que ae este 

utilizando. 

SALIRI 

Regresar a Doo. 



, ................ "'"' ............... " ....................................... . 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOKA DE HEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES FES-CUAUTITLAN 

PROGRAMA GEHEAAI. DE TRABAJO DE TESIS 

PROGRAMA: CALIPER. C 

Turbo C V 2.0 

.............. "* ....... ** ,.. •••• "'"'*"'" ....... ,,.,.. • * ....... **"'. "'** •• "'* / 

I defino NUMV 6 
I define NUHH 1 
# define NHOPC 10 

#include <alloc.h> 
#include <conio. h> 
#include <doe. h> 
#include <fcntl. h> 
#include <graphica. h> 
#include <io.h> 
#include <math. h> 
lincludo <etdio.h> 
#includo <etdlib. h> 
#include "ventanas. h" 
#include "menue.h" 
#include "caliper2.c .. 

unsignod int DV; 

, ••••••• "'. "'* •••••••••••••••••••• ,.. •••••••••••• ". ***. ·····•**. . . 
FUNCION PRINCIPAL .............. ,.,.,..,.. ................... ,., ......... ,., .............. , 

int main() 
{ 

el roer () 1 

limpnegra() 1 
prompt (O) 1 

iniclzvent(O, 1, 1, 80, 4, O, 'L'); 
caractvent(O,BLUE, YELLOW, GREEN, ~ELLOW, "Ol", "")1 
crear v(O) I 
activ;;_v(O) 1 

gotoxy(l,1) ¡ 
cpr intf ( "UNIVERSIDl\D NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO") I 

iniclzvent(l, 10, 10, 70, 15, o, 'L') 1 
caractvent(l,LIGH'l'GRAY,RED, GREEN, BLl\CK, "01", .. "); 
crear v(l) 1 

act.iv'; v (l) 1 

gotoxy(2, 1}; 
cprlntf ("FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITL1\W'); 
gotoxy(4,3); 
cprintf ( "CALIPER") ¡ 
delay(2000} ¡ 
cierra_v(l}; 



cierra v(O); 
limpne9ra (); 
menu(); 

¡ 

/*•** •••••• """* * "•* "** •• *. •*. *"**" "*. *" ••••••••••• •'11"• ,, •••••• 

HENU DEL PROORAMA 

*"" ••••••••• ****. * •• * * ** *. ** •• ••*•• ••• ** ••• * * •• * *"" •• * ••••••• / 

int menu () 
{ 

int opc • -2; 
int ty, tz; 
tm_crer(-1, -1); 
limpnegra () ¡ 
iniclzvent(O, 20, l, 60, 4, o, 'I'); 
caractvent (O,L!GHTGRAY, RED, GREEN, BLACK, "DI'", .,,, ) t 
crear v (O); 

activ'a v(O) 1 

9otoxy(l, 1); 
cprintf(" e ALI p E R "); 
iniclzvent(l, 10, 23, 71, 25, o, 'l'); 
caractvent(l,BLUE, YELLOW, CREEN, WHITE, "DI", "")I 
crear v(l); 
activ'i v(l) 1 
gotoxy{3, l); 
cprintf("Solocciono con teclas d~ flec'1a y <Enter>")t 
iniclzvent(2,20, B, 58, 17, 1, 'l •); 
caractvent(2,RED, BLACK, WHITE, YELLOW, "OC", "ME 11 U"); 
iniclzmenu (O, 6, DLUE,GREEN) ¡ 
llonarnenu (O, O, 4 ,2, "DESPLEGAR IHFMACION EN PANTALLA"}; 
llenamenu(O,l,4,3, "GRAFICAR 8 CANALES"}; 
llenamenu (O, 2, 4, 4, "GRAFICAR UN CANAL SELECIONADO") 1 

llenamenu(0,3,4,5, "MANDAR INFORHACION AL GRAFICADOR")I 
llenamenu(0,4,4,6, "AJIALIZAR LA INFORHACION CON FFT"); 
llennmonu (O, 5, 4, 8, "SALIR"); 
crear_ v ( 2) ¡ 

while(l) 
{ 

i!( opc "'"" -1 ) 
break; 
activa v(2); 
opc •Crea opcvnt(0,2)1 
tm_crsr(-1:--l); 

switch ( opc ) 
{ 

case -1: 
iniclzvent('1, 24, 14, SS, 16 , O, • I'); 
caractvent ( 4,MAGENTA, BLUE, BROWN, LIGHTCYAH, "DI .. , .... ) I 
crear v(4)i 
activA v(4); 
gotoxy(S,l); 
cprintf{"Se eligio la SALIR")¡ 
del ay{ 1200); 
break; 



caee O: 

cae e l • 

case 2' 

c.aoe 3: 

CASO 4• 

case 5• 

cierra v(O); 
ciorra:v(2); 
ciert"a _v(l) I 
limpne9ral (); 
prompt(2}; 
d&toel (); 
break; 

ciorra_v(O); 
cierra _v(l); 
ciorra_v(2); 
limpnegral (); 
prompt(2); 
ocho(); 
break; 

cicrra_v(O) ¡ 
cierra _v(l}; 
cierra_v(2); 
limpnegral(}; 
prompt (2} I 
canal! () I 
break; 

cierra_v(O); 
cierra_v(l); 
cierra _v(2); 
l impnegral () ; 
prompt (2); 
grafica(); 
break; 

cisrra_ v (O); 
cierra_ ve l); 
cierra_ v ( 2) ¡ 

anafourier(); 
break; 

cierra_v(O) / 
cierra v(l); 
cierra:v(2}; 
1niclzvent(4, 24, 12, SS, 14, o, · l'); 
caractvent (4,MAGENTA, BLUE, BROWN, LIGHTCYAN, "DI"," .. ); 

crear v(4) 1 
activA vf4); 
gotoxy(S,l); 
cprintf(" FIN"'"'"'** "); 
dela y( 1500); 
cierra_v(4); 



) 
) 

delay(SOO} 1 

window( 1, 1, 80, 25); 
t.extbackground(BLACK); 
clracr(); 
exit(OJ 1 

break¡ 

cierra_v{4); 
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