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INTRODUCCION

La industria petrolera de cualquier pais cuenta con una red
de ductos para la distribucién de hidrocarburos. El mantenimiento
de esta red es importante para prevenir o corregir fallas como:
obstrucciones, fugas © rupturaa. Y para ello ac¢ requiere realizar

cada 5 afios (aproximadamente) operaciones de inspeccién de ductos.

Como se Bsabe nuesBtro pais cuenta con una gran industria
petrolera y por tal motive es importante contar con eguipos de
inspeccién y limpieza para reducir las p&rdidas por fallas en laa

tuberianm.

Debide a lo anterior actualmente en el IMNP se desarrolla
un instrumento llamado diablo "caliper® que Blrve para el
procaso de dicha inspeccifn. Este instrumento sirve para veriflicar
un ducto,viaja a través de &1 propulsado por el fluido que clircula
por la tuberia. En el transcurso del viaje ol dispositivo sensa
el estado del ducto, y graba esta informaciédn en cintas magnéticas

para despuée ser procesada y analizada.

El anAlieip y el procesamiento gr&fico de dicha informacidn
es la etapa m&s importante ya que de &sta depende la
interpretacifn, para hacer un buen diagnéstico del estado de la

tuberia.

En nuesatro pafe en la actualidad no me fabrican los diablos
de inspeccidén lo que ocasiona que este servicio lo hagan compafiias
extranjerap, y como resultado de eato obtenemos costos muy altos
de aproximadamente $1500 a §2000 dolares por kilometro

inspeccionado.



Debido a lo anterior es muy importante el desarrcllo de un
instrumento que realice este servicio, ya que se reducirian los

cogtos por mantenimiento de la red de ductes en nueatro paiae.

Para tener un instrumento competitivo en el mercado, eas
necesario tener una buena herramienta computacional para el

an&lisin de la informacién.

Por todo lo anterior, el presente trabajo de tesis aborda la

etapa del andlisis y procesamiento gridfico de la informacién.

En este trabajo nos enfocaremos principalmente al an&lisia de
la informacidn, ya que de est& depende la determinacién de fallas
dentro de los ductos. Para dichc anélisis gse implementari el
algoritmo de la Transformada RApida de Fourier (PFT), para hacer
un reconocimientc de patrones de la informacidn registrada. Con
este objetivo nuestro trabajo gqueda organizado de la siguiente

manera:

Inicialmente se establecen los objetivos que guifran el
desarrollo del andlisis y el procesamiento gr&fico deo la
informacién. Estos objetivos principalmente marcan los difercenten
programas en lenguje C que se tienen que realirzar para la

solucisén del problema,

En el capitulo 1 ge describen los diferentes métodos y egquipos
para realizar la inspeccidén de tuberias; asf comoe el
funcionamiento de dichos egquipos enfocandonos principalmente al

diablo Caliper.

En el capitulo 2 se describen los componentes electrénicos del
dispoaitivo en cuestién, asi como de la etapa de recuperacién de

datos de la informacién grabada.



En loe capitulo 3 y 4 se describe la manera en como se va ha
realizar el trabajo, aenfocandose principalmente a la forma en que

ee hace el anflisis y el procesamiento grifico de la informacién.

Una parte importante de la que se trata en eeta etapa es la
manera en que se determina cuando existe una anomallia,ademis de
dar el grado da amplitud y localizacidn fisica (distancia) de la
misma. En el capitulo 4 se abarca lo que es el algoritmo de la
transformada r&pida de Fourier (F¥T), haciends un desarrollo del

miemo para su determinacién,

En el capltulo 5 se determina lo gque es el disedic global del
sistema, en esta etapa se abarcan principalmente todos los
algoritmos utilizados para cumplir los objetivos del trabajo.
Dichos algoritmos se representan por diagramas de flujo. Los
programas fuente de estos algoritmosm se proporcionan en el

apendlce.



OBJETIVOS

El objetivo principal es hacer un andlisis de la
informaclion registrada por el inetrumento de inspeccibn
"caliper™, «con la finalidad de detectar anomalias Yy

referenciarlas geogri&ficamente (distancia fisica de la anomalia}.

Los objetivos especificos serian loa siguientes:

-Elaborar un programa donde ase pueda observar en la computadora en
modo gr&fico la informacién gque registra en los ocho sensores

el diablo "caliper”. (Las graficas perdn de tipo cartesiano).

~Elaborar un programa donds se pueda observar en la computadora en
modo gr&fico la informacién que registra un sensor {seleccionado)

del diablo "caliper". (Las gréificas serdn de tipo cartesiano)}.

-Elaborar un programa donde s& pueda ohservar en la computadora
la informacién hexadaecimal registrada por los ocho oensores del
diablo "caliper”. La informacién se procesari de tal manera que oe

pueda manajar un “scroll® en la pantalla.

~ Para el anflisis de la informacién se elaborar§ un programa
utilizando el algoritmo de la transformada rapida de fourier
(FFT), dicho programa nose proporcicnar8 informacién de los puntco

finsjicos donde se encuentre alguna anomalia

-Elaborar programas para poder mandar la informacién a graficar

en plotters. (En plotters Houston Instrument).



CAPITULO |

1.- LA JIHPORTANCIA DE LA INSPECCION DE TUBERIAS EN BERVICIO.

£l mantenimiento tanto preventivo como correctivo, de una
linea conductora de hidrocarbure, al igual que en toda 1la
industria y en toda la vida en general, es de suma importancia va
que con el, reducimos los costos de produccidn, incrementamos la
vida 4til de los olstemas y mejoramos la calidad de los

productos.

En la industria de las tuberias, uno de los problemas mén
frecuentes es ¢l mantenimiento de las 1lineas, donde si la
deteccién de la corrosién, pérdidas de metal, fallas en soldadurac
o rupturas, no son detectadas a tilempo, dan como resultado una
pdrdida sustancial en la capacidad de produccién de las tuberfas,

dafios materiales y ocasionalmente pérdidas humanas.

Hasta hace algunas décadas, era pr&cticamente imposible
localizar al 100% todas lan fallas qua presentaban los ductos, una
vez puestos en operacién. Con el creciente degarrollo
tecnolégico, se han disefiado mdtodos y equipos capaces de detectar
y con certeza localizar todas y cada una de las anomalfas que

presenta una linea de transportacién.

1.1.- Hétodos y equipos de inspeccidn,

La inapeccién de ductos en nuvstro pais se realiza empleando

unos dispositivos conocidos como DIABLOS.



Un diablo el cual puede ser conetituido por uno o varios
médulos, recorre internamente la tuberfa propulpado por el fluido

quea se traneporta.

Existen diferentes tipoe de diablos y su utilizacién depende
del tipo de operacién a realizar y de las condicionesc generales de

la linea.

En general, la tarea de inspeccién de ductos esta dividida en
doa fasen: limpieza y deteccién. A continuacién describimos el

método y equipo requerido {diablos) para cada una de estac faces:

1.2.~ Dispositivo de limpieza.

La limpleza de tuberias es importante en cualquier planta, ya
que debido a la acumulacién de depboitos internos se restringe el
paso del fluido transportado, se incrementa la potencla requerida
para mover el producto, e contamina al fluido y nobre todo se
ocasiona corrosidén interna. Loe recubrimientos internos en las
tuberf{am puaden incrementar el pericdo de tiempo entre limplezase,
pero no eliminan loa depépitos, min embargo, estos recubrimientoo
conservan la tuberfa,aumentan su vida fitil y definitivamente hacen

mis f&cil au limpieza.

La préctica de limpieza en tuberias recibio relativamante poén
atencién hasta antes de la segunda guerra mundial, generalmente
fuo m&s fAcil y simple reemplazar la tuberfa. Con los altos costos
actuales de los materiales, equipc y mano da obra los usuarios
estAn adoptando formas mis econdmicas de mejorar el flujo y

reducir la corcosibn.

Uno de los aparatos de limpieza mis conoclido, ea denominado

como GANCHO. Este gancho se fabrica de acuerdo al diédmetro de la



tuberfa y es forzado a travéz de esta para realizar su labor, son
hechos de una variedad de materiales, que van desde hule

natural a eapuma de entireno y de una multitud de configuraciones.

La velocidad es importante ya que los dispositivos de limpleza
se dafian por el oxceso de velocidad y las velocidades bajas
ocasionan atascamientos del dispopitive. Por tal motive oe

recomienda correrlos entre 3.2 a 9.6 Km/hr. (0.9 a 2.7 m/s).

1.3.~ Dispositivos de inspeccién.

Para realizar ol proceso de inapeccién en una tuberia se
cuenta con dos dispositivos, uno que se encarga de explorar la
tuberfa (comercialmente llamado DIAHLO CALIBRADOR) y otro que se
encarga de hacer dicha inpeccién (comercialmente conocide como

DIABLO INSTRUMENTADO).
1.3.1.~ Dispositivo explorador.

El objetivo primordial de ente dispositivo explorador, es
mandarlo antes que al disponitivo instrumentado, ya que al pasar
por el interior de la tuberia arrastra con todo lo que encuentra a
su paso, por lo que al salir de la trampa de recibo sale algunas
veces muy dafado, con golpes, copas cortadas y en ocasiones
destrozadas, dejandc limpia la zona para que el dispositivo

instrumentado realice su labor sin problema alguno.

El equipo explorador, determina con gran exactitud el que no
haya abolladuras significativas u obstrucciones en la tuberia que
puedan impedir el paso al dispositivo instrumentado. Ebnte
procedimiento es también usado para estimar una velocidad

constante, misma que ser§ referencia en la corrida del dispositivo



instrumentado, cuando un diopositivo explorador es lanzado el
tiempo me debe anotar a medida que el explorador va haciendo su

recorridc a lo largo de la tuberfia, su traslado ge debe modir en
varios puntos conocidos de la tuberia (valvulag, tees, imanea
etc.). Y debe ser anotado el tiempo exacto que transcurre de un
punto a otro, finalmente al concluir la corrida anotamos también
@l tiempo de recorrido, este método no nolo ayuda a determinar la
velocidad del dispositivo entre puntos conocidos, sino que ayudard

a localizarlo en caso de que &ste se atore en la tuberia.

1.3.2.~ Dispomitivo instrumentado.

En términou generales ol dispositivo instrumentado detecta y
con certeza localiza, todas las anomalias fisicas en tuberias
construldas de material ferro-magnético que tenga una dimensién

tranaversal gignificativa.

El dispoeitivo opera baséndose an el principio de localizar las
fugas magnéticas creadas en la vecindad de las anomalias e
imperfecciones a medida que el instrumento pasa a través de la

tuberia.

Eo pensible a tedas las discontinuidades de cazéctér interno y
externo, una discontinuidad puede ser en forma de exceso de mectal
tal como corrosifn, defectos de manufactura y dafiop mecdnicos o
también puede ser en forma de exceso de metal como aquédllae
encontradas en soldaduras, bridas, valvulas, parches, etc. Otra
forma de diacontinuidad que e©n detectable, es la deformacién de la
curvatura de la tuberia, ejemplo de este tltimo caso sgon las

abolladuras, ampollas de nidrdgeno, curvas con arrugas y combas.

El dispositivo instr ado estid comgf to de tres clementos

principales, los cuales son:



La soccibén impulsora en el frente, denominada MODULO DE
BATERIAS. La seccién combinada de imanes y transductoxes en el
centro, esta seccién consta de dos médulos denominados MODULOS DE
SENSORES., Y por Oltimo, la seccién de amplificadores electrénicos
y sistemas de grabacién en la parte trasera del dispositivo

depominada MODULO DE GRABADORAS.

- HODULO DE BATERIAS

Las baterias localizadas en la beccibn delantera suministran
la energia necesaria para que la grabadora egté alimentada durante

todo el recorrido.

El médulo contiene un total de 36 baterias las cuales tienen

una vida dtil de 13 horas.

La seccibn impulsora aestd centralizada por copas de
poliuretano, estas copas permiten que se produzca una diferencia
de presién, causando 6sta a su vez, que el dispositivo se mueva

dentro de la tuberia.

~MODULO DE SENSORES

La seccién del centro estd provista de un nimere adecuado de
contenedores en donde habitan los imanes, la cantidad de estos

contenedorea en los dos mddulos es de 20,

Cada contenedor estd sujeto a un extremo por una articulacién
compuesta de dos brazos, y &stos unidos a un disco que se sujeta
con la flecha cardan del médulo, y por el otro extremo del
contenedor se sujeta a un tensor. El contenedor descansa en dos
resortes de compresién, haciendo que éste baje y suba

acomodandose de acuerdo al didmetyxo interior de la tuberia, dichos



resortes se eacuentran alojados en un cilindro de material

tenzaloy (aleacién de aluminio antimagnética).

La parte superior del contenedor estd provista en sus extremoa
por doe zapatas o extenniones transductoras, y en el centro cuenta
con un @ensor que va a detectar las anomalfas dentro de 1la
tuberfa. Las extensiones mantienen un contacto estrecho entre loa
sistemas Bensores y la superficie interior de la tuberfa a través

de la corrida de inspeccién.

Los sensores cubren los 360 grados completos de la
circunferencia de la tuberia con un amplio margen de empalme. la
suspensién de los sensores provee un factor de colapso suficlente
para que le permita al dispositivo pasar a través de reducciones
localizadas en el diimetro interior de la tuberfa, sin que esto

cause dafio al equipo.

A medida que sl instrumento pasa a través de la tuberia, un
activo campo de flujo magnético es inducide a la pared de la
tuberfa, sefales electrénicas mon generadas de la fuga del campo
magnético, causadas a su vez por anomalias de cardcter interno o
externo del material de la tuberia. Esta fuga de flujo magnético
se detecta por los dos grupos de sensores colocados en posicién
tal que se cubren, como ya se ha seialado, los 360 grados de la

tubaria.
-MODULO DE GRABADORA

Esta seccidén es la trasera y contiene en su interior un sistema
electrénico completo, y adem&s instrumentos de grabacién donde

todas las peflales son procesadas y acumuladas en una cinta

magndtica.
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Anexo a la parte trasera del dispositive instrumentado, se
encuentran des ruedas cuya funcién es la de medir la distancia que
recorre el equipo durante la corrida, a ecte sistema de ruedas se

le conoce con el nombre de ODOMETRO.

1.4,- Diablo calibrador (caliper).

El diablo calibrador, del cual se habla dec aqui en adelante
fue el gque se deparrollé en México, y es de suma importancia para
este trabajo, ya que la informacién grabada que 8Be asometié a

estudio es producto de este dispositivo. (fig. 1.1)

1.4.1.~ Conceptos generales.

Normalmente, los diablos calibradores tienen un conjunto de
brazoa acoplados al cuerpo del instrumento. Durante el recorrido
del diablo, estos brazos estan en contacto con la superficie

interna de la tuberfa.

El cuerpo del instrumento, que sae centra dentro de la tuberia
por medio de las copas, e8 la referencia del brazo. Lom cambios
geomdtricos y su magnitud se detectan en funci6n de la deflexibdn

que se presente sobre el brazo.

Transductores acoplados al brazo convierten enta deflexibn en
una sefial eléctrica. Esta s8e procesa y depura antes de Bu
grabacién. Los diablos calibradores, a diferencia de los
instrumentados, se construyen en un solo médulo lo cual simplifica

8su manejo.

11
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FiG. 1.1 DIABLO CALIPER

NUMEROQICANTIDAD}] DESCRIPCION
[] 1 {SMLODCCoP POSTERKR
2 1 1COPA POSTENIOR
3 1 fvara
) T JAMILLODE LA TAPR
3 1T JARILLO OF SENSORES
3 1| CUERPO CALIPPER {TURQY
7 T TTAPA SOLOADA
] t_ JCOPA FAONTAL
9 §_ |SEXSORES
10 ® | AMORTIGUADOR [TACOR]
7T 20 | TUERCADE FIACIOR 16 A
12 28 | ROLDANA OE PRESION
13 28 {ROLDANA PLANA
[0 28 [TONNILLOS 983 1/2
15 1| {AGARRADERA {NARIZ)
[0 \ [TULRCA FIIACION NARIZ
17 t TARILLO D€ COPA FRONTAL
s 1~ w00uLD DE CRABACION
19 T TOWYETA 306 -3
20 16 TORNILLOS M6"-3"
21 i ORING No PARKER 43|
22 T ITORMILLCS /87 1"ALLE!
23
H
25
26
il
28
29




CALIBRACION

ODOMETROS

- O—
SENAL
(3 ANALOGICA

CALIPER .

PROCESAMIENTO

A/D

GRABADORA

cpPU

GRAFICADOR

SENAL
DIGITAL

o 0

SISTEMA
MTC

FUENTE
DE
VOLTAJE

FIG. 1.2 DIAGRAMA GENERAL DEL. FUNCIONAMIENTO DE CALIPER




Reducciones

Expansiones

Abolladuras
Curvaturas

VAlvulas

No pudiendo detectar corrosién, tanto interna como externa.
Para que una anomalia pueda eer detectada se requiere que presente

un tamafic minimo en sus dimensiones:
Hundimiento radial: mayor de 7 mm.

Longitud minima: 6 cm.

1.5,~ Procedimiento de oparacién de los dispositivos.

Recordemos que las lineas de conduccién, contienen en todo
momento al fluido que transportan, por tal motivo la introduccién
y la salida del equipo de limpieza e inspecifén requieren de
procedimientos especiales, para los cuales, es requisito
indispensable que toda tuberia que desce ser inspeccionada debe
contar en el inicio y al final de ésta con una seccidén denominada

TRAMPA DE DIABLOS.
1.5.1.~ M&todo de introduccién y lanzamiento.

La secuencia da lanzamiento se muestra en la (fig. 1.3).
CONDICIONES: La trampa eBtd presurizada y llena de gas. las

véilvulas A,B y C se encuentran abiercaa.‘ La vAlvula D

por el contrario se encuentra cerrada.

14



MANOMETAC . . - YALVULA DE TRANPA
Lt DE LA LINEA PRINCIPAL

VALVULA DE

VENTEO * |
" Pig-Sig

] I FLUWO e 8

VALWULA O PATEO
DE LA TAAMPA

VALVULA DE DESVIO
DE LA LINEA PRINCIPAL

FIG. 1,3 SECUENCIA DE LANZAMIENTO



a,-

b.~-

Se cierran las vélvulas A y C

Se abre la vilvula D para despresurizar la trampa a presion

atmosférica.

Cuando la trampa es completamente deppresurizada y la vilvula
D se encuentra abierta, se abre la puerta de la trampa y se
procede a insertar el dispositivo de inspeccién.

Una vez ingertado el dispoaitivo, se le coloca una capsula
radioactiva, la cual puede ser IRIDIO u otro elemento
radicactivo esto se hace con el fin de que se pueda localizar
y detectar el panso del dispositivo.

Se debe tener en cuenta que la copa frontal haga un ajuste

firme en el reductor (punto X).

Posteriormente ge procede a cerrar y asegurar la puerta.

Después se purga el aire de la trampa por la vdlvula D y
lentamente se abre la vdlvula €. Cuando se complete la purga
se clerra 1la vBlvula D para permitir equiparacién de 1la

presién. Entonces se clerra la valvula C.

Se abre la vilvula A, luego ge abre la valvula C. el

dispositivo eatf liotoc para el lanzamiento.

Se cierra parcialmente la v&lvula B. Esto forzard aumento de
flujo de gas a travéz de la valvula C y detras del
dispositivo. Se continua cerrando la vAlvula B hasta que el
diepositivo se mueva fuera de la trampa y entre a la corriente

central como es indicado en el punto pig-sig.

cuando el dispositivo deja la trampa e ingresa a la corriente

central ee abre la vilvula B en su totalidad.

15
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1,5.

Una vez lanzado el dispositivo, ge procede a localizarlo y
detectarlo, se recomienda hacer esto a cada cuatro kilémetros
y en cada vdlvula de seccionamiento que se encuentre en el
recorrido de la tuberia, pero en algunos casos no es posible
ya que la tuberia atravieza por cerros, zonas de cultivo,
capas, etc,, y ento hace que se detecte a mis kilometros.

La deteccidén del dispositivo se lleva a cabo con un
inptrumento denominado RATEMETER, eate aparato es muy
sensible para medir y detectar la radiaclén producida por la
capsula que contiene el dispositivo en 1la parte trasera,
alojada en un contenedor especial.

Al finalizar la corrida se procede a sacar el dispositivo de

la trampa.

2.- Método de recepcitn.

La secuencia de recepcién se muestra en la (fig. 1.4).

CONDICIONES: La trampa estd vacla a presién atmosférica. Las

v&lvulas B,D y E estan abiertas.Las vilvulas A y C

estan cerradas.

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

abre la vilvula C.

Despuée de purgar, se deja que se eguipare la presifn en la

trampa cerrando la vdlvula D con la v&lvula C ablerta.

Con la vAlvula € afin abierta se abre la vilvula A. Ahora 1la

trampa ests lista para recibir al dispositivo.

Cuando llegue el dispositivo puede ser que sa detenga entre la

vAlvula A y la Tee (punto X}.
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FIG. 1.4 SECUENCIA DE RECEPCION
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la vA&lvula B. Esto forzari al
la

Se cierra parcialmente
dispositivo en la trampa debldo al aumento de flujo en

v&lvula C.

Despuds que el dinpositivo esté en la trampa, re abre la

valvula B y se cierran las vilvulas A y C.
Se abren la vélvulas D y E y ge presuriza la trampa hasta

lograr prewsién atmosférica.

Después de presurizar la trampa y drenar con las vilvulas D y

E abiertas, se abre la puerta de la trampa y sa procede gacar

el diepositivo.

Por Gltimo me clerra y se aseguran las puertan.
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CAPITULO 2

2. REOISTROS DE INFORMACIOM EN DUCTOS.

Electrénicamente, el diablo caliper ne compone de cinco
tarjetas electrénicas. Dos de estas tarjetas incluyen un
microprocesador 280 en su disefo, una se emplea para el anlisis
de datos y la sagunda ee encarga del control de las grabadoras.
Ademfs se tlene la tarjeta que realiza la conmutacién de las
fuentes de voltajes que proporcionan energia a las grabadoras
digitales, la tarjeta de adgquinicién de daten y conversién
analédgica/digital { A/D } y la tarjeta de calibracién electrénica

de @enoores.

La operacién del sistema eo como sigue:

Al inicioc, se envia un pulso de restablecimiento (RESET}, a
través de la caja denominada ‘PRUEBA'. Eete puleo provoca que
tanto en la tarjeta de procesamiento (CPU 280}, come en la tarjeta
controladora de grabadoras (CRTL), se {inicien las rutinas de
anflisis y seleccién de datos (programa ANALISIS) y control de

grabadoras (programa Z80CTRL), respectivamente.

En el CPU, el programa de ANALISIS rcaliza un ciclo de espera,
durante el tiempo en que el programa Z8OCTRL efectiia un chequeo de
las cuatro grabadoras con gue cuenta el alstema. De este modo, se
eligen las grabadoras gue se encuentran operando correctamente. Se
marcari como mala la grabadora con operaclén defectuona y el
siatema no la emplearf para grabar datoa durante la operacién de

inspeccién,

pY:)



Una vez realizado este proceno, ZBOCTRL establece comunicacién
con la tarjeta CPU, indic&ndole que la tarjeta CTRL se encuentra

lista para recibir datos.

CunAdo el CPU  comienza a recibir las interxrupciones
provanientaep de los odématros, se inicia la lectura de datos desde
la tarjeta de conversién A/D. Durante este proceso ge realiva una
rutina de discriminacién de informacién a fin de encontrar algln
golpe o, en general, alguna anomalia dentro de lon datos captados.
Cuando se ha reunido una cantidad programada de datos, se
transfieren a la memoria de la tarjeta CTRL, on donde se formatean
y #@nvian a la grabadora seleccionada en primer término. Este
proceso se repite hasta terminar la corrida o hasta que se llenen
las cintae magntticaa en cada una de las grabadoras que se
etiquetaron como correctas. Cada vez que se llena una cinta pe

realiza una conmutacién a la siguiente grabadora disponible.
2.1 Descripcitén de las tarjetas deol sistoma eolectrdnico.
2.1.1 Tarjeta de calibracién.

Esta tarjeta tiene la funcién de calibrar los brazos sensores
para que trabajen a un mismo nivel de voltaje, con lo que se
uniformiza 1la medici6n. Con esto se logra manejar en la tarjera
CPU un molo nivel de umbral referido a los valores calibrados,
para la correcta discriminacién de datos.

2.1.2 Tarjeta de conversién A/D.

La funcién princlpal de esta tarjeta es adecuar las sefales

analégicas proporcionadas por la tarjeta de calibracién.
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Multiplexea las ocho sefales provenientes de los sensores y
realiza la conversi6n analbégica-digital para que la tarjeta CPU

pueda procesar la informaclén correctamente.

Los elementos principales que constituyen esta tarjeta son los

siguientes:

Un circuito multiplexor MC40S1 selecciona la sefial de

uno de los ocho canales para su conversién.

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

muestras por tiempo de la seflal que pasa al convertidor.

Un ecircuito convertidor A/D NE3050 que e@e encarga de

convartir las seflales de su forma analfgica a dlgital.

Un circuito monoestable 7415221, que conforma los pulson
entregados por el odémetro para proporcionar a la salida

una sgefial de interrupcién para la tarjeta CPU.

2.1.3 Tarjeta cpu z80.

Esta tarjeta se encarga de realizar las tareas que se describen

a continuacién:

Registra el avance de los odémetros. Estos datos airven
para llevar la relacién de la distancia recorrida. Se
cuenta con dop cdbémetros para evitar perder informacién
en caso de falla en alguno de ellos. El CPU atiende la

interrupcién del primer odémetro que la envie.

20



EfectGa la adquisicién de datos provenientes de la
tarjeta de conversion analdégica/digital, tomdnde una
lectura de cada sensor cada vez que se atiende la

interrupcién de alguno de los odémetros.

Desarrolla el procesamiento de datos, seleccionando la
informacién de interés, ea decir, aquella que contenga
al menos una anomalia, almacendndola temporalmente en
memoria. cCada anomalia se almacena con su distancia
correapandiente. Durante este proceso ne verifica que la
tarjeta CTRL tenga localidades dimsponibles para

tranaferirle los datos oeleccionados.

Envia las marcas de tiempo hacia la tarjata CTRL. Estas

marcas pe emplean como referencias.

Los componantes principales empleadoce en el disefio de esta

tarjeta son:

Un microprocesador 280-A operando a una frecuencia de

4MHz, siendo @l procesador central del sistema.

Dos interfaces de entrada/salida tipo paralelo 280-PloO,
encargadoes de la atencién de las interrupciones

generadas por los od6metros.

Un contador/temporizador Z80-CTC, que genera sefiales de
reloj en tiempo real que asirven para obtener las marcas

de tiempo usadas como referencias durante la corrida.

Una memoria EPROM 2732A gue contiene el programa de

control denominado “ANALISIS".
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Dos circuitos de memoria PAM estética 6164, necesaria
para al almacenamiento temporal de los datos

seleccionados y las marcas de tiempo.

Un conjunto de circuitos reforzadores de sefial {buffers)
formado por los circultos integrados 74LS8240 y 74LS245,

para la comunicacién bidireccicnal entre las tarjetas

CPU y CTRL.

Un circuito oscilador de 4 MHz., que es la sefial de

reloj del microprocesador.

Circultos 74Ls139 y 74LS32, para la docodificaclén de

loe puertos y la memoria.

2.1.4 Tarjeta CTRL.

La funcién de esta tarjeta es recibir loes datos seleccionados

enviados por la tarjeta CPU, formatearlos y enviarlos a grabar en

cinta magnética. Para ello, al inicio de la operacién del sistema,

se realiza un proceso para probar cecuencialmente las cuatro

grabadoras. En este proceso se seleccionan lag
operen correctamente y me marcan agquellas en las
alguna falla. Do este modo se evitard enviar datos

marcada como incorrecta.

Una vez que pe tienen datos para almacenar, la
encarga de seleccionar la grabadora a la que
informacién, energizando la fuente de
correspondiente, valléndose de la tarjeta de
voltajes, que se explicard mis adelante. El diseiio

re realizé6 en base a los siguientes circuitos:
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Un microprocesador 280, operando a una frecuencia de 2
MHz que funciona como procesador secundario, estando

sujeto al procesador de la tarjeta CPU.

Dos interfaces de entrada/salida tipo paralelo PIA 6821
encargades del control de las grabadoras Y la

conmutacidén de la fuentes de alimentacién de éstas.

Una memorfa EPROM 2732A que conticne el programa de

control denominade “Z80CTRL".

Dos clrcuitos de memoria RAM estdtica 6114, para el

almacenamiento de la informacidn enviada por la CPU.

Un conjunto de circuitos buffer 74L5240, 74LS245 vy
74LS126 para la comunicaclén bidireccional entre CTRL y

CcPU.

Un circuito MCl411l1 encargado de la generacién y
divisién de frecuencias que emplean el microprocesador y

lae grabadoras digitales

La circulteria de control para la seleccidn de puertos y

memoria, compuesta por los C.I. 74LS139 y 74LS00.

2.1.5 Tarjeta deo conmutacién de voltajes.

La tarjeta CTRL ocupa esta tarjeta para el control de
encendido y apagado de las grabadoras digitales. Esta
operacién se hace mediante cuatro sehales proporcionadas
por CTRL, cada una de ellas corresponde a una de 1las

cuatro grabadoras existentes, Dichas seflales se aislan
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de: las fuentes de voltaje mediante optoacopladores H11B1,
avitindose una posible sobrecarga en las lineas que
manejan baja potencia. Las fuentes de voltaje ose

controlan mediante trangistores MJB02.

2.2 Transductores.

Para medir el desplazamiento de los brazos mecénicos ce emplea
un potenclémetro de presicién. Cada brazo mecdnico cuenta con uno
de estos potenciémetros cuya funcidn es suministrar un voltaje
proporcional al movimlonto del brazo. Este voltaje se convierte a
una forma digital para su manejo dentro del programa de seleccién

de datoo (programa ANALISIS).

El rango de voltaje sumnistrade por el potenciémetro, necesarlo

para la conversién, es de 0 a 1.5 V.

El acoplamiento entre el brazo sensor y el potencidmetro se

hace mecinicamente.

Lae caracteristicas del potenciémetro mon:

Rango de resistencia 0 a 10K ohm.
Tolerancia /= 10%.
Linealidad +/- 1%,
Voltaje méximo de entrada 400V cD.

2.3.- Formato dm grabacién.
La informacién adquirida, una vez procesada y depurada por la

seccién electrbnica, se almacena en las cintas magnéticas con el

siguiente formato:
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Contenido [”M""

No.d ares e
fF‘JODM{‘u e blogue Bluquz]“’? ”\6(“16]7

No.de bytes b4

P?M' . FFM

No.de bloque

Bloque

1 2 513 &4 14

Se graba un blogue de 64 bytes con el valor de FF
hexadecimal, para separar y validar loe bloques de

informacién.

Un byte con valor cero, que indica la continuacién

de un bloque valido.

Dos bytes en donde s8e registra el nimerc

consecutivo del bloque.

513 bytea, en un arreglo da 27 adquisiciones cada

una ocupando 19 bytes.

Cada adquisicién se integra de la sigulente manera:

D1 D2

Dn

o) 02

D3 D4 D5 D6 D7 DB D1 D2 DI D4 D5 Ds D7 DB O O2 O3

Un byte de informacidn por cada uno de los ocho

transductores con que cuenta el instrumento,

Eota informacidn es r nte, para ar au
registro.
o3 Tres bytes para el reglastro del oddmetra.

La frecuencia de muestreo la da el odémetro cada

dos centimetros.
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2.4.- Etapa de recuperaci6n de datos en unidades de disco.

Posterlor a la corrida se debe recuperar la informacién grabada

en las cintas magnéticas para realizar ou interpretacién.

El sietema para la recuperacién de la informacién se compone de:

a).-

b).~
C) Dt
dy.-

e).~

£).-

la tarjeta MTC basada en el microprocesador 280.

una tarjeta de interfaz entre la tarjeta MTC y una
computadora tipo PC.

una computadora PC-XT compatible.

una o dog grabadoras digitales.

una fusnte de alimentacidn con voltajes de salida +5V y
+12v.

programa para la recuperacién de informacibn.

En la (fig. 2.1) se mueatra un diagrama a blogues del asistema.

2.4.1.~ Tarjeta NTC.

La .funclén de esta tarjeta es leer las cintas magnéticas

grabadas

durante una corrida de inspeccién y controlar las dos

grabadoras digitales que se pucden conectar a la mioma.

La tarjeta MTC esti disefiada en base a los eiguientes circuitos

integrados:

Un microprocesador 280, empleado para el contreol de las
grabadoras, lectura de datos deade la cinta y envio de

la informacién leida hacia la PC.

Dos interfaces de entrada/salida tipe paralelo PIA

MC6821. Uno de ellos se emplea para el contrel de las
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sefiales de las grabadoras Y al otro para la

transferencia de datos entre la PC-XT y la MTC.

Una interfaz dec entrada/salida tipo serie ACIA6850
configurada en transmisién asincrona utilizada para la

recuperacién de los datos de las cintas magnéticas.

Los C.1.74LS08 y 74L574 empleados como conformadores de

la sefal proveniente de la grabadora.

Una memoria EPROM 2732 que contiene el programa de

control denominado ASMTC.

Una memoria RAM est&t ica 6116 para almacenamiento

temporal de datoa.

Un C.I. MC14411 utilizado para generar y derivar las

frecuencias requeridas por el slstema.

2.4.2.~ Interfas para la PC~XT.

Eata tarjeta pe encuentra mapeada dentro del espacio de
entrada/salida de la microcomputadora PC-XT, olendo el medio
adecuado para que la microcomputadora capture los datoa

proporcionados por la tarjeta HTC.
En eeta interfacz eximte un conjunto de indicadores lumincsan

con los gque se monitorea la correcta comunicacién entre 1la

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



CAPITULO 3

3.~ ANALISIS Y PROCESAMIENTC DE LA INFORMACION.

purante mucho tiempo una de las técnicas mis utilizadae para
el anilipip de informacién a sido la tranaformada de Fourier deade
que Bu autor Jean Baptiste Joseph Fourier la dafiniera. A partir
de ese momento, las &reas en las cuales eora Gtil, fue aumentando
al mismo tiempo que la cantidad de datos y operaciones que se
requerian para onu obtenclén. Debido a esto, hubo un gran

desarrolio de nuevos algoritmos que hicleran este anflipis.

Actualmente, existen otros algoritmos, para el andlisis de
expectro de una funcién, como 8on: La Transformada Rapida de
Fourie (FFT), transformada de Hartley, Walsh, H.hart y mé&xima
entropia. Cada uno de estos algoritmos tiene diferentes ventajas y
aplicaciones dependiendo de la naturaleza de los datos. En esti
tesis se presenta la implementaclén del algoritmo en software de
la Transformada Rapida de Fourler para la determinacién de golpes
detectados en la informacién grabada por el intrumento en

cuestidn,

3.1 Importancia del an#lisis y procesasisntc gréfico de 1a

informacifn registrada en ductos.

Realizar un buen anflisis de la informaclién en cualquier &rea
es de suma lmportancia, ya gue como consecuencia de @sto se logran
obtener resultades confiables en los proyectos. Una técnica

que no puede pasar desapersivida como complemento del anAliais as
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la graficacidn de dichos datos. Esto dara una
mejor presentacién profesional del anilisis que se este

realizando.

La representacién gridfica puede realizarse por medic de
hexrramientap actuales tales como gson: computadoras personales,
graficadores de todo tipo, impremoras, tablillas digitizadoras
etc. Estas herramientas se contemplarin mas adelante en este

trabajo.

Sabiendo de loa antecentes de eate proyecto, para nosotros es
sumamente importante realizar un buen andlisis de la informacién
que pe ragistra en los ductos, ya que de esti depende obtener
resultados confiables, y con esto conocer el estado fisico de la

tuberia.

Dependiendo de estos resultados se puede realizar un buen
mantenimiento de la red de distribucién y con esto elevar el nivel

de produccién evitando pérdidas materiales y humanas.

3.2 cCaracteristicas fisicas del brazo sensor.

Se considera como sensor, al conjunto formado por la rueda,
el brazo el potenciometro y demds mecanismos de acoplamiento.

(fig. 3.1).

La funcién del sensor es la de detectar defectos en la tuberia,
al pasar el senacr por un defecto cambia el &ngulo del brazo como
se puede apreciar en la (fig. 3.2}, esta variacién del &ngulo es
trangsformada por medio del potenciometro, en una variacién de
voltaje, finalmente el voltaje es medido y andlizado por las
tarjetas de adquisicifén y de CPU respectivamente, para determinar

la amplltud del defecto.
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FIG. 3.1 DIAGRAMA DEL BRAZO SENSOR
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3.2.1 Anflisis geomftrico del sensor.

Refiriendonos a las figuras {3.3a) y {3.3b). tenemos:

Radio exterior de la tuberfa. (Re)= 30.48 cm (24*)

Espesor de la tuberia = 0.635cm

Radio intorior de la tubaeria (Ri) = 29.84 cm

Radic de la corona (Rc) = 17.51 em ({radio donde se encuentran
conectados los sensores)

Radio de la rueda (r) = 3.18 cm

Longitud del brazo (I) = ]3.25 cm

Radio total (Rt) = 33.94 cn

De la figura (3.3a) ce obtienen lan siguientes expresiones:

y = 1 sen®
h=1+r
d=h =~ (y+ 1}
d=1+r~1send - r
d =1 (1-5€n©) ..v.....Ec.(1)
& = Arc sen{l-d/l}.....Ec.(2)

de la figura (3.3b} ee obtienen las siguientes expresiones:
RKi = 1 sen® + Rc + r
© = Arc sen{(RL — (Rc + r))/1}ee....Ec.(3)

1= fRi - (Rc + r))]/ 5en© ..........Ec. (4)

donde:

d es el deaplazamiento que sufre el sensor a un Adngulo y a una

longitud del brazo dados Ec. (1)

(=] es el 4&ngulo en el que 8e posicicna el sensor para un

desplazamiento y una longitud del brazo dados Ec.{2).
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FIG. 3.3 ANALISIS GEOMETRICO DEL SENSOR



1. es la longitud gque debe tener el brazo para un angulo deseado

dentro de la tuberia.

De 1la Ec.(1) se observa gue el tamafio del desplazamiento es
independiente del radio de la rueda y gue entre menor sea 1 menor
desplazamiento se puede detectar para un mipmo &ngule. En

condiciones actuales el brazo del sensor Be posiciona en 43.67° ya

qua:
© = Arc sen [(29.84 —~ 3.18 ~ 17.5]1)/13.25}
e = 43.670

Tablas del desplazamiento en funcién del Angulo para una 1 dada

o d A d Ag
90° 0 0
80° 0.0759 0.07 0.2012 0.20
70° 0.3015 0.22 0.7990 6.59
66° 0.6698 0.36 1.7751 0.97
50° 1.1697 0.49 3.0990 1.32
40° 1.7860 0.61 4.7330 1.63
30° 2.5 0.71 6.6250 1.89
20° 3.2898 0.78 8.7182 2.09
10° 4.1317 0.84 16.9491 2.23
. + |
para l =5 cm para l = 13.25 cm
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De las tablas 8o observa que para valoresa mayores los

incrementos de deaplazamiento son menores. Y que para una Jl menor

89 preasenta un desplazaminento menor a un mismo &ngulo.

3.2.2 An&lisgis de las caracteristicas
utilisado.

De la ecuacién Vs=k© se cbserva que el

independiontedel valor del potenciémetro.

De la ley de Ohm se puede determinar que
valor de la resistencia del potencidémetro
consume, y eoto reditua un mayor tiempo en

baterias.

del potencidametro

voltaje de salida es

entre mayor sea el
menos corriente se

la duracién de las

En el manual de potenciémetros de Beckman no se indica de que

manera influye el valor del potencidmetro en

Bu linealidad, o en

el ruldo generado para ol caso de corriente directa.

La (fig. 3.4) nos muestra el circulto general de loe sensores.

Donde:

Rpl = Rp2 = Rp3 = ....= Rpn = Rp

Del circuito tonemos que: Rt = 1/(1/Rpl + 1/Rp2 + ....+ 1/Rpn)

Rt = Rp/n
bonde n = Ndmero de potenciémetros.
Para el caso de & potencifmetros de 10 k ohma
de corriente de:
I = vo/Rt
I =4 mA

Un factor importante gque determina la

potenciémetro, es el material con que esta
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resistivo; en el manual de potenciémetros de Beckman se eopecifica

que el potenciémetro que utiliza plastico como el

resistivo es el m&s lineal.

El potenclémetro que se estd utilizando actualmente es de

plastico conductor, por lo tanto, la eleccién fue buena.

Con respecto al valor de la resistencia, seria bueno considerar
que B8l se implementa la corona con !6 sensores, el consumo total
de corriente seria de & mA, pero ni se cambian los potencidmetros
de 10k ohms a 20k ohms el consumo seria de 4 mA. con l6 sensores,
es decir, que el conocumo de corriente peria el miamo al que

consumen 8 sensores con potenciometros de 10k ohms.

La k teérica en un potenciémetro se obtiene de la siguiente

manera:

k = voltaje de entrada / Recorrido Angular eldctrico minimo

Donde el recorrido &ngular eldctrico minimo (RAEM) se obtiene
de la hoja de especificaciones del fabricanto del potenciémetro, y
es el recorrido total del ajuste de la flecha entre los voltajes

de palida miinimo y mé&ximo.
Para el potencifmetro utilizado (modelo 6187) el RAEM es de 340

grados; si se aplica un voltaje de entrada de 5 volts entonces:

%= 340%5 = 68%voits.
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3.2.2.1 Orifica de voltaje de salida del potenciSmetro en funcién
del &ngulo.

Para la obtencién de esta gréafica se utilizd un potencibmetro
de 10 kohms modelo 6187 coma el que se wasta utilizando
actualmente, se aplic6é un voltaje de entrada de 6.3116 volts y se
tomo la lectura de voltaje de salida cada 5 gradom. la k tebrica
para este arregleo es:

k = 3400/6.311 = §3.874

Por lo tanto el voltaje de salida teérico esta dado por:

Vs = ©/53.874
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VOLTAJE DE SALIDA vs. ANGULO

Vs = F(0)
2
15)"
™ Teorico
1} (I Medido
05|

W//// Z //////; z

0
0 5 1015202530354045505560657075808590
Anguio




RESULTADDS

o VS MEDIOOD ¥s TEORICO )
0 0.000 0.000
S 0.098 0.092
10 6.179 0.185
15 0.280 0.278
20 0.372 0.371
25 0.463 0.464
30 0.554 Q.556
35 0.646 0.649
40 0.73% 0.742
45 0.832 0.835
50 0.923 0.928
55 1.01% 1.020
60 1.106 1.113
65 1.197 1.206
70 1.288 1.299
75 1.377 1.392
80 1471 1.484
85 1.560 1.577
90 1.849 1.670

DE ESTOS RESULTADDS SE CONCLUYE QUE PODEKOS CONSIDERAR
AL POTENCIOMETRO KODELO 6187 COMO UN TRAWSDUCTOR DE POSICE-
OR LIKEAL.

3.3 Determinaci6n de anomalias en la informaci6én grabada.
El objetivo principal al que gse debe llegar utilizando

diablos para inspeccionar tuberias, es verificar el estado fisico

de la misma para darle mpantenimiento.
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El hechc de darle un buen mantenimiento a la 1linea esn
resultado de una buena inspeccién de la misma, por lo tanto lo mig
importante en la utilizacién de entos dispositivos de inspeccién

es obtener un reporte final que nos determine:

a) Las deformaciones geométricas (golpes).

b) En donde eotan situadas geograficamente.

La determinaci6én de lans anomalias y su distancia fisica depende
de una buena interpretacién de la informacién grabada, ya que de
nada nos airve que nuestro intrumento registre deformaciones
geométricas y no logremos determinarlas, esto es que no contemos
con los euficlentes recursoas y experiencia para poder realizar un

buen anélisie de la informacién que graba nuestro intrumento.

Para realizar una buena interpretacién es importante elegir un
método confiable. En este trabajo se llegé a la conclusién de
utilizar el algoritmo de la transformada rapida de Fourier como
arma principal en el método de anflizar la informacién, este

método gser& tratado mis adelante.

De acuerdo a lo tratado pe puede decir que esta es la etapa
més importante, y donde se puede comprobar si nuestro intrumento

es conflable © no.

3.3.1 AnSlisis para determinar la amplitud del golpa.

De las figuran sigulentes, sc obtlene una ecuacién para
dencribir la altura del golpe, sabiendo que el elemento sensor es
un potenciémetro y que el microprocesador no registra valores
angulares sino inicamente digitos hexadecimales equivalentes a el

voltaje de palida que proporciona el potenciémetro.
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De la figura(3.5a) se obtienen las siguientes relaciones

h=y+r Ec (5)
y =L (80n9) Ec (6)
En el convertidor Datol= f (Vs3,0)

De la figura (3.5b) se obtiene:

G =h - (y'+ 1} Ec(7)

y'= L (s6n©) Ec(8)

En @1 convertidor Datol=f (Va’,0’)

La diferencia hexadecimal de log datos reglstrados gera:

Ap = Datol - pato2

Sustituyendo en la cc (7} las ecs (5} (6} y (8)

G=y+tr- (y'tr)

G e L (sen ©) + r ~ L (en ©') - r

G = L (sen © - sen 6’) Ec(9)

obteniendo una relacifn entre el voltaje de wsalida
potenciématro del Angulo de posicionamiento:

Vpot = XK © ; O = Vpot/k

La resolucién del convertidor A/D eata dada por :
R = ves2"
dondes

Vvt = voltaje mximo de entrada
n = Ee el nGmero de bits del convertidor
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El voltaje de entrada hacia el convertidor en funcién del dato
hexadecimal esta dade por:

v8 = R Dato; Ve = Vpot;

Sustituyendo Vs en la ecuacién de © obtenemos, la relacién
entre al dato de conversién y la posicién angular del
potenciémetro:

8 = (R / K) Dato
© = C Dato
n (<]
€ = &ngulo miximo/ 2 = 90 ) 256

= 0.35

Sustituyendo en la ecuaclén 9

G = L (seno (C Datol) - Beno (C Dato2}}

Ejemplo.
Teniendo:
Datol = 70
Dato2 = 49
C = 907256
L =13.25 cm
Entonces:

G = 13.25 cm (sen (C 70} ~ (C~d9))

G =1.59 cm
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La ecuacién anterior describe el tamafio del golpe en funcidén
del dato inicial del potencibmetro del brazo meclnico, con
reapecto a la posicién final el brazo mecdnico cuande se registra

el golpe.

El wvalor de la constante ¢ serd obtenido de valores
experimentales, para tener un valor mds exacto o mda cercanc a las
condiciones reales del comportamiento de los potenciémetros y la

escala de conversién del convertidor.

De acuerdo con la ecuacién de G , la posiclén inicial del
senaor es determinante para obtener el tamafic del golpe con un

margen de error pequefo.

De la ecuacién G podemos deducir gque sl G es positivo se
trata de una deformacién hacla adentro de la tuberia y si G es

negativo se trata una deformacién hacfa afuera de la tuberia.

3.3.2 Dotorminacién de distancia del golpe.

El diablo Calibrador mide la distancia de la tuberia por medio
de un dispoaitivo electromec&nico 1llamado odémetre, el cual
consiste en una rueda, sensor de efecto Hall y un campo magnético.
bDicha rueda va girando al tener contacto con las paredes de la
tuberfa y va vreglstrando la dintancia recorria cada dos

centimetros.
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La referencia a las anomalias datectadas se hace por medio del
reglstro que Be lleva con los odémetros, teniendo la distancia

desde un punto de referencia hasta la anomalia.

Los puntos de referencia pueden ser la trampa de envio o
cualquier otra localizacitn geografica sobre el ducto que ge haya

establecido durante la operaci6n de inspeccién.
Para validar esta referencia, el instrumento cuenta con un

reloj de tiempe real gque genera marcas, con las cuales se

correlaciona la informacién registrada.
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CAPITULO 4

4.- LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

£l aniligis de espectro es una herramienta importante en una
gran cantidad de Areas, por lo que se han desarrollado diferentes
algoritmeos para su aplicacién. Uno de los primeros algoritmes fue
el de la traasformada de fourier, pero debido a que e¢n su tiempo no
se tenfa un desarrollo Sptimo de cdlculo para la gran cantidad de
datos y nGmero de operaciones que se necesitaban, se buscaron
nuevos algoritmos para su implementacién; uno de ellos fue
elaborado en 1965, por James W. Cooley y John #. Tukey. El trabajo
de ambos dio lugar a un programa conocido por Transformada Rapida
de Fourier (FFT). Eote algoritmo realiza la transformacién en
menor tiempo que la transformada discreta de Fourier, reduciendo

el nimeroc de multiplicaciones necenmariacs.
El algoritmo de la (FFT} es una buena herramienta para la

transformacién del dominio del tiempo al dominic de la fracuencia

de una funcién.

4.1.- Algoritmo de Cooley y Tukey.

Crestomatia:

1628 teorema fundamental del Barén Jean Baptiste Joseph

Fourier al gque procedieron en pu eotudio Fernoulli y Euler.
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1865 Transformada Rapida de Fourier, el perfeccionamiento
del algoritmo permitié un amplic rango de aplicaciones y en el
tipo de problemas que se pueden afrontar con FFT, anteriormente
loe cilculos o procesos qgue involucraban Fourier eran hechos con
dispositivos analdgicos, pin embargo, los dispopitivos analégicos
no satisfacian la premicién requerida y los dispopoitivos digitales

aran demasiado lentos.

La wvariedad de ap 1l Lcaciones de Fourier implicaban
principalmente proceso digital unidimencional, en el cual
participaban profegicnales de diferentes especialidades,

digefiadores de computadoras y especialistas en programacién.

Existen actualmente, una amplia variedad de algoritmos de
Fourier que cubren las necesidades especificas asi como las

restricciones de Hardware de la gente que los usa.

La historia de FFT, es la historia de la optimizacién de
programas de propSoito general y ejemplo clisico de anilisia de

algoritmos.

La formulacién de la FFT es frecuentemente acreditada a
Cooley y Tukey; la FFT ain embargo, tiene una interesante historia
esbozada a continwacién: En recpuesta al articulo de Cooley y
Tukey, Rudnick reportd haber estado utilizando una técnica
cuyo nfimerc de operaciones era también proporcional a N Logz N y
que estaba basado en un método piblicade por Danielson y Lanczos.
Estos autores se baparon a eu vez en Runge (1303 - 1905] como lan
fuentes de sus técnicas. Los dos Gltimos articulos juntos con las
notas de Runge y Kdnig [1939) contienen las ventajano

computacionales escenciales de los presentes algoritmos de FFT.

Técnicaa similares fueron tambien publicadas por Yates,

Stumpff, Goody Thomas. Un articulo de Cooley, Lewis y Welch
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presenta un resumen histérico y una comparacién interesante de

rasultados provios al artfculo de 1965 de Cooley y Tukey.

Loa artficulos de C. Runge, H. Kbnig y K. Stumpff describian
primariamente como se podian usar las propiedades simétricas de
las funcionee trigonométricas seno y coseno para reducir la
cantidad de cfilculos por factores de 4, B o los mismos datos. La
sucesiva aplicacién do ente algoritmo implica que el analisis de
Fourler de N puntos se realiza en Log N doblamientos, y por tanto,

toma N Log2 N operaciones,

E n toncas, mientras el métecdo computacional wutiliza las
propiedades eimétricaes reducen en un factor proporcianal a KN
operaciones requeridas para transformar una weecuencia de N
puntos, wmétode basado en el Algoriemo de poblamiento toma un

nimero proporcional de N LogZ N.

Con el arrivo de las computadorae electrb6nicas capaces de
desarrollar los cdlculos de la Transformada de Fourler con grandes
valores de N, los metodos de N Lag2 N operacionec fueron revisados

para egtas computadoran.

El espectro de fraecuencias (o transformada de Fourier) provea
@l peso relativo a las diferentes frecuencias que comprenden o

representan una seial dada.

El concepto de eBpectro de frecuencias a jugado un papel
importante en numerosas aplicaciones clentificas y a sido de
intéras a matemAticos, ingenieros y clentificos de muchas
disciplinas diferentes. Algunas de las &reas donde el andlisis
eppoctral a sido empleado son: sonide y anilisis musical, disefo
de Bistemas de comunicacién, anfliesis do vibraciones mecanicas,

anflisis de ondas oceénicas y muchas otras.
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Los datos a transformar pueden sBer conceptualizados como
elementos de una matriz de transformacién, el producto es una

matriz que contiene lop datos transformadoes.

Usualmente la informacién es descrita en términos de amplitud

y la fage de los componentes.

Observando la dafinicién de 1la DFT revela que son
aproximadamente N multiplicacicones complejas y cerca dol mismo
nimero de adiciones complejas requeridas para calcular el espectro
de un valor particular de m e N2 el nGmero total de cilculos

requeridos para generar el oxpectro de frecuencias.

La transformada discreta de FPourier (DFT) es una aproximacidn
del concepto fundamental de Fourler adecuada para ser implementada

digitalmente.

Las funciones que describen una &rea neta (una &rea entre la
curva y el eje horizontal) tienen algunos componentes con amplitud
cero en sup frecuencias. Por otra parte si no se tiene una Area
neta entonces su traneformada de Fourier no tlene componentes con

amplitud cero en sus frecuencias.

Una funcién tiens una representacién de Fourier de bajae
frecuencias las cuales conforman la informacién principal de 1la
funcién. (su forma general) y de altas frecuenclas que definen los
cambios abruptos (su forma en detalle), el limite entre ambas no

estf entablecldo objetivamente.

Las funciones con comportamiento periddico revelan un pico
gobre o cerca de la frecuencia de osecilacién y ente parf més

definido si la funcién original tiene més ciclos.
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El ruido usualmente esti presente en las altas frecuencias,

la sefial propiamente dicha se encuentra en las bajas frecuenciasn.

Elegir la frecuencia de corte apropiada es materia de ensayo

errar.,

La causa dal ‘afecto de extremos ‘ ®s que algunas de las
altas frecuenclas (genuinap altas frecuencias) proveen 1la

discontinuidad entre el inicio y el fin de los datos.

La transformada discreta de Fourier trata a los datos como
peri6édicon asumiendo que los puntos finales est&n seguidos por
réplicas de los puntos injciales, entonces la transformada
*‘parcibe ° un balto repentino entre el final del primer periodo y
el inicio del siguiente. Cambios repentincs corresponden a altas
frecuencias, las cuales a su vez resultan en més altas frecuencias

an espectro de la transformada.

Aunque la sefial de tiempo puede © no ser periédica en
naturaleza, el concepto matemitico de la trasformada discreta de

Fourier trata la sefial como si fuera periédica.

La duracién total de la seflal de tiempo es el perlodo de
tp= NT segundos, donde T tiempo de incremento entre muestras, &

cantidad de muestrac.

El espectro obtenido de DFT es peri6dico y contiene N
componentes, sin embargo para una funcién de tiempo que es real la
mitad de eus componentes son ambiguos entonces N/2 son los
conponenten espectrales significativos, estos componenten cotén

easpaciados entre frecuencias por F = 1/tp hertz,

Accorde a tgoria de muestreo, una gefial debe ver muentreada a
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una taza de P <= 1/2fh donde fh es la mis alta fracuencla. En
caso .contrarioc se tendr& traslape espectral que dlsotorsionarf el

eppectro.

En general, hay una relacién inversa entre el ancho de una
sefial y el ancho de su correspondiente espsctro. Esta propiedad eno
un concepto importante en la transmiaién de sedalea e implica la
necesidad de grandes anchos de banda para tranemitir sefales de

pulsos cortoa.

S$i una sefial es primero transformada en el dominio espectral
{(de frecuencias), esta es mas fécil de filtrar de ruldo e

interferencias.

A menudo es mis eficlente manipular una sefal transformandola
al dominio de la frecuencia espectral procesarla y transformarla
de forma inversa; el costo del proceso cn general esti justificado
por la velocidad y conveniencia de muchap operacicnes cuando son

aplicadas a los componentes de frecuencia de una funcién.
Ventajas de FFT ( Transformada R&pida de Fourier )
-Usando propiedades trigonométricas el nGmero de senos vy

cogenos es drésticamente reducido.

-El nmero de multiplicacionesn puede ser reducido

reemplazandolas por adiciones.

-El tiempo de procenc es reducido, en especial cuando X es

grande.

Desventajas de FFT.

- N debe ser potencia de 2
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-La evaluacién trigonométrica a@n slendo poca, tiende a

consumir mucho tiempo.

-La salida del algoritmo cuya entrada es #, cs de ¥ datoo

complejos.

-Por la necesidad de invertir bits, la programacién de

lenguajen de alto nivel no es eficlente requirienddse un

lenguaje de mAquina.

4.2 La transformada de Yourier.

4.2.1. Transformada de Fourier en comtinuo.

Una herramienta usual para el anflisis de funciones del
tiempo f(t) peritdicas y continuas eo la de representar la funcién

como una serle de Fourier:

o
ey = Erny oI E (4.1
n=—-%
El perfodo de la funcién esn T| = '/I1 Y Fen) es el

coaficiente complejo de Fourier dado por:

Ti/2
-11/2

-jn2xf, t
F(n) = £e) e ! de (4.2}

La representacidn para funciones x{t) no periédicas es:

*00

x(e) = [ stf) d2ree dr (4.3
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O bién, en términos de w = 2xf :

+00

x(e) =2—;— ]_w s{w} J’wc dw

El eapectro complejo contfnuo de frecuencia de la funcién no

periddica S(f) se determina por:

se£) = . X(e) GAmte

de (4.4)

Las relaciones reciprocas (4.3) y (4.4) Be conocen como
transformadae de Fourier. M&s cominmente, S(f) se le 1llama
transformada de Fourier de X(t), vy a X(t) se le llama

tranaformada inverma de S(t).

si X(t) es periédica con T‘ de periédo, entonces la

transformacién definida en (4.4) cambia de una wsecuencia de
funcionea de impulsos “pesados” a integralea mltiples de la
fr ta  fund tal f]; los pesos correaponden a los
coeficientes de la serie de Fourier, determinados de la expreslén

(4.2).

4.3,~ Transformada discreta de Fouriar.
Se puede entablecer la relacién entre las transformadas de
Fourier de funciones de tiempo continuas y discretas. Considerando

X‘(t:} y su transformada S‘(I), ilugtradas en las flguras (4.la) y
(4.1b).

Se puede tomar el muetreo de xi(t) como la multiplicacién de

xi{c) por la funcién xzrc) que es una secuencia infinita de
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impulsos como se ve en la fig.{4.2a). La transformada de Xz(t) o

sea Sz(f) ae va en la figura 4.2b.

De este modo obtenemos una funcién diacreta con amplitud
igual a Xl(t)y muestreada cada intervale At como en la fig.

(4.3a).

La funcién en el tiempo xJ(z) es lo que se llama convolucidn

de X‘(t) con xz(t) y au transformada de Fourier eso:
S55(£) = S,(f) 5,(f)
Cuya gr&ifica aparece en la fig. (4.4}.

Se ve que la funcién ENES es par periédica, de periodo
1/At, donde cada periodo contiene informacién completa del

espectro de frecuencia de x‘(t).

Es claro que al usar una computadora digital, sélo se podra
conesiderar un nfimero finito de muestras discretas tanto como para

la funcién del tiempo como parte del eapectro.

Ahora podremos expresar las acuaclionea (4.3) y (4.4) de las

transformadas de Fourier para funciones digcretas con N muestras:

N-1 .
s(£) =ac L X(e) Fi2we £ s
K~=0 (4.53)

N/2
X(tk} = Af % st
na-N/2

+
k= 0poeae,= N-1
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$i tomamos tk = kdt, f = nAf y vemos que At = T/N y
n

Af = 1/T podemos expresar:

-1
S(n) = Ac T Xk oJEF(nKI/N

K=0
n*0,1,....,N-1
(4.6)
N-1

X(k) = Af T
n=0

S(n) JZt(nk)/N
K= 0,1,....,8-1

Donde el arqumento n no varia de 0, 1,....., N-1 y no de

+
0,—1,......:N/2 lo cual no altera el primer miembro de (4.5) y
facilita su cémputo. El término n = N/2 corresponde al alias o

frecuencia de doblamiento de Nyquist.

El par de las ecuacionen {(4.6) pueden resolverse directamente
en una computadora y se denomina método convencional para la
solucién de las transformadas de Fourier. Este método implica la
reallzacién de 2}42 operaciones aritméticas complejas
{multiplicaciones y sumas) y la utilizaci6én de gran cantidad de

unidades de almacenamiento.

Se ha mencionado gue ge realizan operaciones complejas al
obtener las tianatox‘madnu de Fourier y ésto se debe a que aparece

Zwe
ej n

el término , que como se sabe es igual a:

B'ju:n = cos(awt): jsen(nwe) (4.7}

50



4.4.- Deaaarrolloc antemitico del aslgoritmo de (FFT).
{Algoritmo de Cooley y Tukey).

Con objeto de hacer una deocripcién del algoritmo para

finea de c6mputo, la primera ecuacién de (4.6) se expresa de la

siguiente forma:

sy | = | v X0(K) (4.8)

donde Es{n)} y Ew{k)] son matrices columna de orden N x 1,
nk
'} :I matriz de orden NxN y

W= a—j21r/N

Para mayor claridad, el factor de escala At se ha omitido; y
88 le ha colocado un subindice cero al vector X(k) para tener

una continuidad en la notacién durante el desarrollo.

Para ver el comportamiento de la ecuacién (4.8) conaldérese el

ejemplo para N = 4, tendremos entonces:

300} WO w® W0 W x0(0)
s(1) WOt W x0(1)
1.0 2 .4 6 (4.9)
s(2) WOow? oWt x0(2)
03) N X0¢3)
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La ejecuci6n de esta ecuacibén, como se ha dicho, requiere N2
operaciones complejas { W es compleja }. Por modio del algoritmo,
@l nlimero de operaciones se reduce. Ahora veremos cSmo se obtiene

dicha reduccién.

El algoritmo de Cooley y Tukey factoriza la mac:iz[wnk]
en un producto de lquN matrices de N x N; como este producto
Be multiplica por la matriz columna [XO(k)]de N x 1 sa tiene

un total de N log2 N operaciones.

Se obperva entonces, que como N log N debe ser un nlmero

entero , N debe ser igual a 27, siendo y un nmero entero.
Deparrollo:

El primer paso &8 escribir la matriz [W“k]da {4.9) en 1la

forma:

5(0) 1 1 1 1 X0(0)
5(1) 1wt ow? X0(1)
- 2 o0 2 (4.10)
s(2) 1 W W W X0(2)
3 2 .1
503 1w W X0(3)

La nueva matriz [w"k] en (4.10) pe obtiene usando la relacidn

"nkn l"nk mud' N

donde nk mod N es el residuo que resulta de la
divieién de nk/N . Por ejemplo para k = 3, n = 2 tenemos ",6'
ahora como n = 4, entonces nk mod N = (residuo de nk/N} =

(reafduo (6/4)) = 2, o bién,
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H"k = exp 2 (6} = exp [—jjx:! -
4

" Vnk mod N ~ axp -Jjax (2) = axp L -5 7]

k]

El segundc paoo es muy importante y consiste en permutar las

componentes dal vector [S(n)] y por lo tanto los elementos de la
matriz [lv' nk mod N] también se permutan para no alterar la

ecuacién la cual escribimos ahora:

570) 11 1 1 Xx0(0)

T 5(2) 1 # WP X0(1) (4.11)
[Sr")] - s¢1) 1w oW x0(2)
s(3) 1 oW W Xx0(3)

El procedimiento para obtener [s(n)] a partir de [S(n)] &

seazy
5(0) s¢0)
R s(2) o se1)
[}_(n)] S en lugar de [S(,,)] = sz |
8(3) S(3)
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es el siguiente: 1) poner los subindices de 5 en notacidn binaria:

§(0) 5(00)
S(1) o 5(01) (a.12)
s(2) 710y
5(3) 8(11)
2)les argumentos binariosm de (4.12} son “girados” (se

intercambian), obteniéndose:

5(00) S(00}
5(01) 2(10)

[}‘(n)] = $¢10) —e cambia a s¢01) = E?{n):]
5(11) 5711)

El tercer pasc es el de factorizar la matriz [ w“k mod N

N x N, en y matrices de N x N. Para la matriz de la ecuacién

(4.11) tendrfamos la relacién siguiente:

=]
=}

5¢0) 1w o o 1 o0 w oo X0(0)
s(2) 1 ¥ e o o 1 o x0(1)

- 1 2 (4.13)
se1) o o 1 w 1 0 W oo x002)
s(3) o o 1 ¥ o 1 o w x0(3)

La factorizacién se realiza de la siguiente forma:
a).- De la matriz a factorizar, se toman los elementos de las dos
primeras columnas y las N filas, con ellos formamos N/2 matrices

de orden 2x2 dividiendo las N filas de dos en dos.
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b).—- Con las N/2 matrices de 2x2, se forma una matriz de NxN
auponiendo dichas matrices de una matriz nula de NxN de tal forma
que las diagonales de las matrices pequefias formen diagonal
principal de la matriz de NxN (los clementos de las matrices de

2%2 no cambian de fila, ndlo de columna). Se tiene entonces:

1 1 1 1
ok mod B 1 H2 "0 V2 Matriz a factorizar
[w ] = PR (N = 4)
1 N3 H2 Wl N x N
a) Las matrices de 2x2 son:
~ 1
1 1 Fila 1 1 W Fila 3
1 Wz Fita 2 1 HS Fila 4

b) Suponiendo la primera matriz de 2x2, sin que sus elemaentos
camblen de fila y que su diagonal principal forme la diagonal

principal de una matriz nula, se tiene:

1 1 [} 0
1 Hz o o
0 o] o o
] Q [} [

suponiendo ahora la segunda matriz de 2x2, en la misma forma

se tlene:
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1N}

[] -

Obtenida la matriz, se procede a formar la siguiente matriz

O 0 = =
0 0o =
- =~ 0 O
£, 5,0 ©

factor, hasta tener y matrices de Nxh:

c)Se toman ahaora los elementos de las n/2 primeras filas y
columnas de la matriz wl . Con cada elemento de éstos se forma
una matriz diagonal de 2x2. En el ejemplo se tiene:

Los elementos de las primerae nf2 (4/2 = 2) filas y columnas
de [Wl] Bon: o
1

6 bien ! wz ya que w°= 1
W

y las matrices diagonales con estos elementos son:

My o W oo
LO o] Ho
o rwz 0

[+ LO Hz

d)Con estas matrices se forma una matriz W2 de NxN de tal
forma que los elementos que estin en la diagonal principal de 1la

matriz Wi formen la de la matriz W2, 6 sea:
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10 W o

- o 1 o W
["z ] {1 o W o
o 1 o W

Con esta matrlz ge repiten a su vez los pasos (c) y (d) hasta

obtener y matrices ( [ wi}...... [ “ralag® (contienen

ML
muchos elementos cero). Ya factorizada la matriz [ ] en
matrices, ce multiplica por la matriz columna xu(K)]_ (K=0,1,...
N-1 ) da como resultado final el espectro discreto de’ftecuencias.

se puede examinar ahora ol nimero de multiplicaciones y
adiciones complejas para @l ejemplo da N=4. Al resolver la
ecuacién {4.13) se tlene:

Primer paso:

X1¢0) 1 o0 W o X0(0)
0
I X0(1) (6,100
X1{2) 1 o W X0(2})
X1(3) o 1 o 2

W X0(3)

El wvalor Xi(k}) es el resultado de multiplicar las dos
matrices de la extrema derecha de la ecuacién (4.13).' El elemento

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

X1 (0)°= X0 (0) + W X (2) {4.15}
En este caso, como H°= 1, la multiplicacién HOXC(Z) no es
necesaria; pero para el caso general pi lo es. El elemnto Xi(l)
también es determinado por una multiplicacién compleja y una suma.
Para encontrar X1({2), sélo se reguiere una suma compleja debido a
que Hun -HZ, entonces:
X1 (2) = X@ (0) + W %o (2)
= %0 (0) - w %0 (2)
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Y el producto w°xn(2) ya ha sido realizado antes para calcular
X1{3) 86lo se requiere una suma compleja. En total, el vector
Xi(k) ea completamente daterminado con cuatro pumas y dos

multiplicaciones.

(=

X1{0)

s (0) 1 w 0 [}
2
s _ {1 W o 01 X1(1) (4.16)
s (1) o 0 1 W X1(2)
s (3) o o 1 w? X1{3)

Entonces, S(0) se determina por una multiplicacién y una
sumas

& (D) = X1 (0} + Wo X {hH

Operando en igual forma se obtiene 5(1). Para el caso de
5{2), donde H°= —stélo se requiere una suma. lo mismo para 5{3).
En resumen, a partir de Xi{k}) se obtienc el vector S(n) con dos
multiplicaciones y cuatro sumas, al igual gque para obtener Xt{k) a
partir de X0(k), dandoc un total de cuatro multiplicaciones (Ny/2 =
4x 2/2 = 4) y ocho sumas (Ny = 4x2 = 8) En cambio, para resolver
la ecuacién (4.13) ee necesitan N2=16 multiplicaciones y 16 sumas.
Obviamente, 8l el nimero de muestras es grande, la reduccidn de

operaciones {y de tiempo de miquina) serd muy significativa.

La ventaja que tiene el uso del algoritmo de Cooley y Tukey
para obtener la transformada de Fourier discreta, coneiste en la

reduccién del tjiempe de operacién de la computadora.

Aplicande el método directe para la transformacidn de una sefal
muestrada de N puntes, el tiempo requerido es proporcional a N

logz N y la razdn de tiempo de computacién eg:

N Log2 N Log2 N ¥
n? N N
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donde N = 27, por ejemplo, si N = 1024 puntos (n = 2”), la
tranaformada rédpida requiere menos de 0.01 del tiempo normal de

computacidn.
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CAPITULO 5

5.1 WODULO GLOBAL DEL 8ISTEMA.

GrAficas por computadora es uno de los campos mia
interesantes y que crece més rapidamente dentro de la computacitn.
Algunoe de los sistemas de computacién mis complejos que se usan
hoy dfa esntAn disefados para la generacién de despliegues
grficos. Se conoce el valor de una figura como un cficaz medio de
comunicacién, y la capacidad de conversar en forma grifica con una
computadora est8 revolucionando la forma en que las computadoras
se eothn utilizando en todas las Areas,algunas de las principales

pueden ger:

-Andlisis y Procesamiento grafico de datoa.

-Cartograffia

-Reconocimiento de formas en Inteligencia Artificial
-Madicina y Biotecnclogfa

-Disefo Integrado por Computadora (CIM) y todas sus Arcas de:
~Diseflo Auxillado por Computadora (CAD)

~Disefio y Dibujo Auxiliado por Computadora (CADD)

-Ingenieria Auxlliada por Computadeora (CAE}

-Manufactura Aux{liada por Computadora (CAM)

-Sismologia y Geologia

~Manuales de Servicio {Instruccién Auxiliada por Computadora CAI)
~Graficas para Negocios

~Simulaci6én Cientifica de Procesos Fisicos y/o Quimicos
~Nuevas Pormas de Expresién Artistica

-Juegos y Entretenimiento.
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Varios programas de gr&ficas disponibles comercialmente estén
disefiados especificamente para la generacidén de graficas y
diagramas. A menudo un programa de trazo de gr&ficas tendrd la
capacldad de generar una variedad de tipos de graficas, como
diagramas de barras, grificas lineales, grAficas guperficiales ©

diagramas de pastel.

Las gréficas y los diagramas se usan por lo general para
resumir datos financieros, estadistices, matematicos, cientificos
o econémicos. Estas graficas ge generan para informes de
investigaciones, informas administrativos, boletines de
informaci6ébn para el consumidor y auxiliares visuales que se

utilizan durante las presentaciones.

5.2 Dbispositivos de entrada fisicos.

Muchos tipos de dispositives de hardware puaden utilizarse
para introducir datos a un programa de gréficas. Entre ellos se
incluyen teclados, botonea y cuadrantes o diocos, pancles de
tacto, plumas linterna, tabletas bidimensionales Y
tridimensionales, palancas de mando, esfera de control, ratbén y

dispositivos de transmisién de voz.

El tipo de dispositivo que ge utiliza en un sistema
determinado depende del tipo de aplicacién y del tipo de datos que

se introduciran.

Los programas de gr&ficas utilizan varios tipos de datos de
entrada. Entre ellos se incluyen valores de posiciones
coordenadas, cadenas de caracteres para rotular, valores escalares
de pardmetros de transformacién, valores que eampecifican opciones

de menit y valores de identificacién de segmentos.
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Para hacer que los paquotaes de gr&ficas sean independientes
da los dispositivon de hardware particulares que se utilicen, los
comandos de entrada pueden estructurarse conforme a la descripcidn

de los datos que ser&n manejados por cada comando.

Este punto de vista ofrece una clasificacion l6gica de loa
dispositivos de entrada en funcién del tipo de datos que ne

introducirén.

Los diversos tipos de datoes de entrada se resumen en las geis

siguientes clasificaciones l6gicas de dispositivos:

LOCALIZADOR. ~ dispositivo para egpecificar una posicién
coordenada (x,y)

DE TRAZO, - dispositivo para esgpecificar una gerie de
pesiciones coordenadas.

DE CADENA.~ disponitivo para especificar una entrada de texto.

EVALUADOR.~ dispositivo para especificar valores escalares.

CON ELECCION.~ dispositivo para seleccionar opclones de mend.

RECOGEDOR. ~ dispositivo para seleccionar componentes de
ina imagen.

%.3 Dbispositivos des copia dura.

Muchos slstemas de gr&ficas est&n eguipados para producir
salida en copia dura directamente de un meonitor de video en la
forma de acetatos o transparencias de 35 mm.

5.3.1 Impreroras.
‘Aunque originalmente ne disefaron para producir paginas de

texto, las impresoras esténdar son diepositivos de gréficas

aceptables para aplicaciones que no requieren salida de alta
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calidad. Por lo general son accesibles, de modo gque afn los
esietemas ain capacidades ecspecialen de graficaclién se pueden
utilizar para generar salidas de graficas en una impresora

conectada.

Lan impresoras producen sallda por métodos de impacto o bien
de no impacto. Las impresoras de impacto oprimen caras de
caracteres formados contra una cinta entintada contra el papel. La
conocida impresora de lineas en un ejemplo de un dispositivo de
impacto, con los tipon montadns sobre bandas, cadenas, tambores o

margaritas (diacos).

Una cabeza de impresién de matriz de puntos,que contiene un
arreglo rectangular de puntas muy finas, ge usa a menudo en lag
impresoras de caracterep de impacto para formar caracteres
individuales activande modelos @salecclonados de puntas de

contacto.

Lan impresoras de no impacto son mis r&pidas y asilenciosas y
con frecuencia se valen de un método de matriz de puntos para

imprimir caracteres o trazar lineas.

Los atomizadores de chorro de tinta, técnicas l&ser, procesos
xerogr&ficon (como los que #e utilizan en las mdquinas
fotocopiadoras), métodoas electrostiticos y métodos electrotérmicos

ae emplean en el disefio de impresoras de no impacto.

Los métodos de matriz de puntos ofrecen mayores posibilidades
para obtener salidas de graficas. Ademis de imprimir modelos de
caracteres prefijados, estas impresoras pueden adaptarse para
imprimir cualquier combinacién de puntos seleccionada por un

programa de gr&ficas.
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5.3.2 Oraficadoras.

Estos dispositivoa producen trazos de lineas en copla dura.
Las graficadoras mim comunes s0n las que usan plumas de tinta para
generar los trazos, pero muchos dispositivos de graficacién
emplean ahora haces de rayo l&ser, atomizadores de chorro de tinta

Y métodos electrostiticos,

A diferencia de lae impresoras est&ndar, las graficadorag
requieren otros comandos de poftware para dirigir la graficadora a
partir de un programa de aplicaciones. Las graficadoras de pluma
normalmente usan una o mAs plumas de tinta montadas en un cartucho
o barra transversal, para trazar lfpeas en una hoja de papel, el
papel de la graficadora es plano o blen eoté enrellado en un

tambor o banda.

Entre los comandos comunes para una graficadora de pluma de
un programa de aplicaciones se incluyen aquellos para levantar y

bajar la pluma y para desplazarla a una posicién especificada.

Un electromagneto se utiliza para elevar y bajar la pluma y
los servemotores mueven lap plumas y el cartucho o bien el tambor.
Algunas graficadoras permiten el movimiento de la pluma sclamente
en pasos unitarios, mientras que otras son capaces de aceptar
comandos para realizar movimientos de més de una unidad en varias

direcclonen.

Los microprocesadores a mepudo se colocan en las graficadoras
para permitir la generacitn automitica de figuras comunes, como
lineas, circunferencias y elipses, y para producir automaticamente

diferentes modelos de caracteres.
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5.4 Presentacién de salida del sistema.

5.4.1 Estructura general del sistema.

Nuestro sistema en general consiste en andlizar y procesar
graficamente la informacién grabada por un disposivo. El objetivo
de nuestro sistema es obtener informacién significativa y Gtil.

Los tree componentee de un giatema de proceso de informacién

son: entrada, salida y procesador.

Entrada de datos ———| Procesador ~— Salida = Informacibn

El procesador que puede ser bastante complicado, Be
representa por una saimple caja y puede aceptar datos llamados
entrada y esta entrada pe transforma entoncee para producir una

informacién denominada salida o resultados.

El conjunto de instrucciones que especlfican la secuencia de
opaeraciones a reallzar, en orden, para resolver un gistema

especifico o clase de problema se denomina algoritmo.

Para realizar un proceno se debe muministrar al procesador un
algoritmo adecuado. Cuando el procesador es una computadora (como
en nuestro caso) el algoritmo ha de expresarse de una forma que
recibe el nombre de programa. Un programa se escribe en un
lenguaje de programacién y a la actividad de expresar un algoritmo

en forma de programa se le denomina programacién.
El proceso de programacién, es por consiguiente, un proceso

de solucién de problemas y el debarrollo de un programa requliere

de las siguientes fases:
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1.- Dafinici6n y anAlisis del problema.
2.~ Dismefio de algoritmas.
- Diagramas de flujo (en este trabajo utilizaremos esta
técnica).
- Psaudocédigo
~ Diagramas N-S.
- etc.
3.~ Codificacién del programa
4.~ Depuracibén y verificacién del programa.
5.~ Documentacién.

6.~ Mantenimiento.
1.~ Definlcién y andlicis del problema.

El prop&sito del anédlisiea del problema es ayudar al
programador para llegar a una clerta comprensién de la naturaleza
del problema. El problema debe estar bien dafinido si se desea

llegar a una eoclucidn satisfactoria.

Para poder definir con precisién el problema se requiere que
las especificaciones de eantrada y salida aean descritas con
detalle. Una buena definici6n del problema junto con una
descripcién detallada de las especificacionen de entrada y salida,
son los requisitos mis importantes para llegar a una polucién

eficaz.
2.~ Disefic de Algoritmos.

Loa algoritmos son independientes tanto del lenguaje de
programacién en que pe expresan como de la computadora que los
ejecuta. En la cienclia de computacién y en la programacién los
algoritmos son m&c importantea que log lenguajes de programacién o

las computadoras.
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Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un

algoritmo son:

a) Un algoritmo debe ser preciso e indicar ol orden de
realizacién de cada paso.

b) Un algoritme debe estar definido. Si veqguimos un algoritmo
dos veces pe debe obtener el mismo resultado cada ves.

¢} Un algoritmo debe ser finlto. Si se sigue un algoritmo, se
debe terminar en algGn momento ; o cea debe tener un nimero

finito de pasce.

Para repregentar un algoritmo se debe utilizar algin método
que permita f{ndependizar dicho algoritmc del lenguaje de
programacién elegida. Ello permitird que un algoritmo pueda ser
codificado indistintamente en cualquier lenguaje. Para conseguir
ente objetivo se precisa que el algoritmo sea representado grifica
© numéricamente, de modo que las sucesivas acciones no dependa de
las svintaxis de nungin lenguaje de programacién, sino que la
descripcién pueda pervir f&cilmente para su transformacién en un

Programa, es decir, su codificacién.

Los métodos uauales para representar un algoritmo son:

Diagramas de flujo

Diagramas N-S (Nassi-Schneiderman)

Lenguaje de especificacién de algoritmos: pseudocSdigo

Lenguaje eopaifiol

Diagramas de HIPO

~ Férmulas.

En este trabajo nos enfocaremos a loy Diagramas de flujo, ya

que con esta técnica representaremos mis adelante nuestro sistema.
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Loa diagramas de flujo {flowchart) es una de las técnicas de
representacién de algoritmos mie antigua y a la vez mis utilizada,
Un diagrama de flujo ee un diagrama que utiliza los simbolos
{cajan) estfndar mostrados en la figura (5.1} y que tienen los
pagos del algoritmo escritos en esas cajas unidas por flechas,
denominadas lineas de flujo, que indican la sacuencia en que se

deben de ejecutar.

3. coditicacién del Programa.

La codificacién eo la etapa de cunversién del algoritmo en
programa, eecrito en un lenguaje de programacién de alto nivel
como Pabcal, Turbo C etc. La codificacién del programa suale ser
una tarea pesada que requiere un conoclmiento completo de las
caracteristicas del lenguaje elegido para conseguir un programa
eficaz. Sin embargo, sl el dinefio del algoritmo se ha realizado
en detalle con acciones simples y con buena legibilidad, el
proceso de codificacién puede reducirse a una simple tarca

meclnica.

Lae reglaa de sintaxis que regulan la codificacién variarén,
de un lenguajes & otro y el programador deberd conocer en

profundidad dichas reglas para poder diceiiar buenos programas.
4. Depuracién y Verificacién del Programa.

Una vez finalizada la base do codificacién, el usuario
dispone de un programa fuente que podr& ser introducido en la
computadora; normalmente, via teclado mediante un programa editor.

Hormalmente un pragrama casi nunca funciona (corre) bien a la
primera y se producirin diferentes errores. Para poder llegar a
tener un programas correctos ain ningun tipo de error, neceeitari
corregir westoe errores. La detecclén de errores y la posterior

oliminacién de estos constituyen la fase de depuracién del
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Conectar
sirve par anfazar dos pares losqui de un ir a través de un
coneclor en 1a salida y otro en ia entrada.

Indicadot de direccidn o linea de lujo.
Indica el sentido de ejecucién da las aperaciones.

linea conectora
Sirve da unién entre dos simbolos.

llamada a subrutina o a un proceso predsterminado.

tmprosora.
Se utlliza en ocaslones en lugar ds! simbolo de E/S.

Conector
Conexién entre dos puntos dsl organigrama situado en pdginas dlforentes,

FiIG.5.1 SIMBOLOS DE DIAGRAMAS DE FLUJO



O

]
<"
-

Terminal
raprasenta el iniclo y ! tin de un programa . Puede reptasontar tambidn una

parads o 14 P que sea tealizar en un
programa.

Entrada / Salida
Cualquler tipo da Introduccion de datus en la memoria desds fos
panféricos o salida.

Proceso,

posicidn de la informacidn censada an

Dacisién.

Indica operacianes Idgicas o de comparacidn anlm datos y en Iunclén dal
resultado de la misma cudl da los

programa se dobon segulr,

Deacistén multiple.
En funcidn del rasuttado de la comparacidn se saguird uno ds ios difersnies
caminos de acuerdo con dicho rasultado.

FIG. 5.1 SIMBOLOS DE DIAGRAMAS DE FLUJO

Cualquler tipo de oparacion que pueda ortiginar cambio da valce , formato o
ste.
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programa. El objetlvo final de egta etapa serd prevenir tantos
errores como sea posible a la hora de ejacutar un programa, asi

como facilitar la detecci6n y correccién de los mismos.
$. Documentacién

La documentacién aungue no es la fase mis dificll en el
procesc de programacién, o8, ain duda, la fase que mas
directamente afectar® a la consecucién de resultados reales
correctos. Esta documentacidén del programa en el lenguaje
seleccionado vendrd influenciada notablemente por el grado de
detalle al que se haya descendido en la fase de anidlisis deol
problema. La programacién y su fase de documentacién como
exponente fiel de ella pusde ser un trabajo de simple conversién
© tradueclén a instruccionen de lenguaje o requerir del

programador la realizacién de complejos diagramas o paeudocédigos.

La documantacién nme debe ajuatar a unas reglas biaslcas que
puedan ser entendibles f&cilmente. Lon programas solucionan
problemas cuando sa ejacutan en una computadora; sin embargo, eas

frecuente que sucedan situaciones como:

~ Bl programa ha sido eascrito por un programadorAy debe ser
consultado por personas diferentes al mismo.

- Lom  programags puedan contener errores (pase a que esate en
apariencia funcione} y deberd&n oser verificados por personas
dietintas al que lo realizé.

- Los programan no contienen errores, pero deben ser modlficados
para actualizarlos: affadirlen, modificarlea o guitarlese

determinadas cualidades.

La documantacién de un programa puede per interna y externa.

La documentaci6bn interna de un programa esta constituida por:

7i:13
LaTEEA
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- Los comentarios.

Que es una codificacién auto-documentada.

En este trabajo utillzaremos comentarios en nuestros programas
fuentes con la utilizacién de los niguientea simbolos { /*
comentaric */) permitidos en el lenguaje C. Los comentarios se
utilizan libremente para indicar las operacionee que se van a
realizar. Como norma general se deben incluir comentarios en los

siguientes puntos:

~ Nombre del programa.
- Tarea que recaliza
~ Nombre del programador, destino del programa
- fecha de creacién
- nfimero de veresién o actualizacién
~ fecha de gucesivae actualizaciones
- estructuras de datos de entrada y salida, asi como rangos
aceptables de variables de entrada.
- La precentacidn.
Se manejarfn sangrias en los p&rrafos, listados, impresiones

agradables a la vista.

La documentacidén asociada con un programa, pero no contenida

en &1, se denomina externa.

Una buena documentacifn externa debe incluir cuando menos:

a).—- Manual del upuario
b).- Manual de operacidn.
c).- Manual de mantenimiento del programa.
a).
@).- Lista de datos de prueba y resultado.

Especificacioneas del programa.

£).- Versiones en uno y diferencia entre sf.
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6.~ Mantenimiento.

Cuando los programas son modificados para actualizarlos:
afiadirles, modificarles o quitarleas determinadas cualidades se
dice que se les epta dando mantenimiento, El mantenimiento exeige
ineludiblemente la necesidad de tener los programas muy bien

documentadosn.

$.4.2 Presaptacién final del sistema.

Para representar la sallida final de nuestro sistema de
anflisis y procesamiento de informacidén mostraremos en loe
sigulientes diagramas flujo que pertenecen al sistema en general el
cual consta de los modulos graficos y modulos de andlisis de la

informacidn.
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A= APUNTADOR INICIAL

N= IMPLICA 27 VECES
UN CONJUNTO DE
19 VALORES

DESDE =0 HASTA
i= No. de bloques Sy

de 27 que tlene &l archivo

!

A+3+{(19) DESDE  |=0
l HASTA J<27

YYYYYY DID2DI DL DSDEDT DEDI D2 DI N DS DE DT DE XX AX XX
DI D2 DI D4 DS DS D7 DA DI D2 DI D4 DS DE DT DY XX XX XX
D3 DI DI D4 DS D V7 D& DI DI DI N BS D¥ DI DE XX XX XX

D1 D2 pY D4 DS D6 D? DB DI D2 DI D4 BS DS D7 DE XX XX XX

A+(19%)

A=A+3
SALTA IOENTIFICADOR

5.2 ALGORITMO DE LECTURA DE ARCHIVO



DESDE 1=0 HASTA

de 27 que tlene el archive

|

DESDE j=0
HASTA j<27

|

MANDA GRAFICA UN DATO
CONSIDERANDO EL ALGORITMO
5.2 DE LECTURA

NO

A=A+3

I= No. de blogues Gmm—smmiay

L

SALTA IDENTIFICADOA

5.3 ALGORITMO PARA GRAFICAR EN PLOTTER



DESDE i=0 HASTA

de 27 quo tlane el archivo

l

DESDE j=0
HASTA j<27

1

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

NO

A=A+3

i= No. de bloques R e |

SALTA IDENTIFICADOR

5.4 ALGORITMO PARA GRAFICAR EN PLOTTER



LEE_ ARCHIVO CON EL
FORMATO ESTABLECIDO

1

SE ASIGNA LA CANTIDAD La cartided cebe o
DE DATOS A PROCESAR munioio de 2.
CON EL ALGORITMO DE FFT

|

SE ASIGNA EL CANAL QUE & cwnat comexponde a
SE DESEA PROCESAR CON o de los ocho sensores
DICHO ALGORITMO que contiens el dispostivo

!

SE PLICA LA TRANFORMADA DE
FOURIER 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 IFFT



SE GRAFICA EL
ESPECTRO

SE LE APLICA AL VECTOR LA
TRANSFORMADA INVERSA
DE FOURIER

DESPLIEGUE DE LA INFORMACION
PROCESADA

|




CONCLUSIONES

El oistema de programas para anfilisi.s y procesamiento de
informacién, es de gran apoyo para la deteccién de las anomalias
en eatudio. Dicho oiotema se finaliz6 de la manera mids adecuada

a nuestras necosidades y con el cquipo que se disponia.

El objetivo principal de este trabajo marca la utilizacién de
un algoritmo computacional para el anilisia de la informacién, del

cual se obtuvieron resultados satisfactorios.

Un aspecto importante en el cual hacemos incapié, es el
tiempo de miquina que utilizamos para procesar la informacién
con el algoritmo de la Tranoformada R&pida de Fourier. Se puede
concluir que el tiempo utlizado con nuestro nistema ep confiable,
ya que nuestro programa fue comparado con un paquete comercial
(MATHCAD 2.0) tomando como nlmero de datos 1024, y el resultado
fue muy parecido. Para esta comparacién utilizamos una compuradora

BPM 80286 con coprocepsador matemitico.

En la actualidad la inspeccidn de ductos con diablos es la
opcién més confiable y repregentativa, razémn por la cual en
algunos palises induatrializados ya se tiene la legisltacién de
estos trabajos para que se efectGen en forma continua y realizar
las rehabilitaciones de la lfinea en forma conveniente, evitando

asf{ riengos donde la linea cruce Areas urbanas.

Por Gltimo wse puede decir que para un dar un buen
mantenimiento a las lineas, ademis de utilizar diablos ae deben

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



producto gue maneja, importancia de la linea, longevidad de la

linea, récord de fallas, datos de operacién etc.

Ea indispensable también que ge cumplan loo requisitos
neceearios para la corrida de diablo simulador, como lo son las
condiciones de flujo y presién para que esfectivamente sirva de

ensayo para el procesc de mantenimiento.
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APENDICE

MANUAL DEL USUARIO.

A continuacién se explica como usar los programas que fueron

disefados para procesar la informacién almacenada en las cintas

magnéticas de las grabadoras gue utiliza el caliper,

Para el wmanejo de 1la informaci6bn se disedo

principal, llamado “CALIPER".

un

programa

El programa "CALIPER" contiene un mend principal del cual se

deriva todo su funcionamiento.

Este mend sirve para:

a

Desplegar informacién numérica en pantalla.

b} bDespliegue en modo gréfico de la informacién con formato

de ocho canales.

c) Despliegue en modo gr&fico de la informacién de un canal

seleccionado.

d) Mandar informacién a graficar en plotter.

e

REQUERIMIENTOS HINIMOS PARA UTILIZAR EL PROGRAHA

HARDWARE
- Computadora PC/ XT
- 640 Kb de RAM

= Unidad de disco flexible de 5 1/4"

Desplegar en pantalla la informaciéan procesada.

“CALIPER"



- Monitor CGA
- Puerto serie

- Disco duro de 20 Mbytes

SOFTWARE:

Checar que se encuentren presentes los sigulentep archivos cuando
se ejecute el programa CALIPER:

~ CGA.bgi {oi se tiene un monitor CGA)

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

COMO USBAR LOS PROGRAMAS

Programa CALIPER.~ Este programa se ejecuta desde el cursor del

DOS de la sigulente manera:

En la pantalla apareceri el menii principal.

MENU

[1.- DESPLEGAR INFORMACION EK PANTALLA |
2.+ GRAFICAR OCHO CAWALES

3. GRAFICAR UN CANAL SELECCIONADO

4.~ MANDAR GRAFICAR AL PLOTYER

5.- DESPLEGAR INFORHACION ANALIZADA

SALIR




1.- DESPLEGAR INFORMACION EN PANTALLA
Se despliega informacién nimerica con formato de 16 canales.
Procedimiento:

ARCH Ivo>_

=> PART\ NOMBRE DEL ARCHIVO

En la pantalla aparecerid la informacién con el siguiente formato.

e] 1 2 3 & 5 &6 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 | odom

<ESC> menu «<CR> cantinuar <Pgup> srriba <PgON> abajo

2.-GRAFICAR OCEO CANALES EN PANTALLA.
Despliega informacién en modo gr8fico de ocho canales en
pantalla,

Procedimiento:



ARCHIVO>_

a>PATH\ NOMBRE DEL ARCHIVO Raturn

En la pantalla se visualizar4:

CAMALES
1.

2.~

3.-

4.~

5.-

6.

7.

8.-
ODOMETRO
TOMADO

ODORETRO
CALCULADO

CURSDR

Fi-Ayuda

NOTA: En esta opcién al desplegarse la informacidn en modo grafico
en la pantalla, ee observa que aparece una ayuda para utilizav el
ambienta 1la cual esnta referenciada en la parte inferior izquierda

y denotada por "Fl-Ayuda”.



3.~ GRAFICAR UN CANAL SELECCIONADO

Despliegue de informaci6én en modo grifico de un canal
seleccionado.

Procedimiento.

ARCHIVO>_
=>PATH\ NOMBRE DEL ARCHIVO Return
CANAL> _

=> CANAL A GRAFICAR (DEL 1 AL B)

En la pantalla se vigualizari:

CANAL
2

DATO
TOMADOD

ODOKETRO
TOMADO

ODOMETRO
CALCULADO

AMPLITUD
DEL
GOLPE
EN (NM)

Fi-Ayuda




4.-NANDAR GRAFICAR A PLOTTER.

En enta opcidn se procesa la informacibén en un graficador.

IMPORTANTE: Este programa solo funciona con graficadoresm Houston

Instrument series 40 on

Antes de ejecutar este programa

siguientes pasos:

l.-Configurar el puerto serie {(COML

la siguiente manera:

> HODE COM1:9600,n,8,2,p

2.-Configurar el graficador Housaton

Var manual de operacién

1,~ GRAFICAR OCHO CANALES

adelante.

es necesario realizar los

6 COM2) con el comando MODE de

Inatrument a 9600 kauds.

del graficador.

Se graficar&d la informacién por archivo en un formato de ocho

canales, cada canal representa 46 mts. de longitud.



Procedimiento:

ARCHIIVO>

=>PATE\NOKBRE DEIL ARCHIVO

En la pantalla aparacers un mensaje con informacién del ntmerc de

datos y metros de longitud del archivo.

<RETURN> Para continuar...

El graficador empleza a trabajar con el siguiente formato:

1 2 3 4 H 6 7 8 odom




Al terminar la graficacidn de los ocho canales el graficador se
detendr&, y sblo basta con oprimir 1la tecla <Return> para

regresar al menG.

5.- DESPLEGAR INFORMACION ANALIZADA.

Se despliega en pantalla un reporte con 1la informacién
por canal que se analizé, dicho reporte contiene las anomalias que

ge encontraron.

Procedimiento.-

ARCHIVO>

=>PATH\NOMBRE DEL ARCHIVO
N>

=>NUMERO DE DATOS A PROCESAR Return
CANAL>

=>CANAL A PROCESAR

procesando. ...

En esta etapa el pr se tra pro d. la
informacién, el tiempo que tarde el programa en procesar la
informacién dependerd del nlmero y da la PC que Be este
utilizando.

SALIR:

Regresar a Dos.



PR L R

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES FES-CUAUTITLAN

PROGRAMA: CALIPER.C

Turbo C v 2.0

X RS R

N
.
.
N
.
PROGRAMA GENERAL DE TRABAJO DE TESIS .
.
"
.
N
.
N

AR KRR AR AR RN A AR AT L AN R AR AR AR RN KRR AR AR K AR RN AR R AN AN R RN [

# defino NUMV 6
# define NUHM 1
# define NMOPC 10

#includa <alloc.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <fcntl.h>
#include <graphice.h>
#include <io.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#lnclude <atdlib.h>
#include “ventanas.h”
#include “menus.h"
#include “caliperz.c”

unsigned int DV;

PR T e T e

» -
* FUNCION PRINCIPAL -
- -

AR AN AN AN AR KRR R AR R RN R AR R R RN A KR T AR NN A AR N AR KRN NR NI AR RNk [

int main()
{
clracr();
limpnegra{);
prompt (0}
intclzvent(0, 1, 1, 80, 4, 0, ‘L*);
caractvent (0,BLUE, YELLOW, GREEN, YELLOW, "DI“, *"};
crear_v{0);
activa_v(0);
gotoxy{l,1);
cprintf("UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO");
intelzvent(l, 10, 10, 70, 15, O, ‘L’');
caractvent {1,LIGHTGRAY,RED, GREEN, BLACK, "DI", "");
crear_v{l);
activa_v{l});
gotoxy(2,1);
cprintf("FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLRAN"};
gotoxy(4,3);
cprintf{"CALIPER");
delay(2000});
clerra v(1);



cierra_v(0);
limpnegra{};

menu(};

AR A AR A AR A AN AR A AR N AR AR RN R R R A AR AN AN N AN NN RN NN N AN
. -
* HENU DEL PROGRAMA *
» .

AR A O AR AR RAN KR RAR AR AN AR R AR NN N WA RN AR AR R AR AN RAR KRR AR RNk

int menu()
{

int opc = -2;
int ty,tz;
tm_crer(-1, -1);
limpnegra();
iniclzvent(0, 20, 1, 60, 4, 0, ‘1’);
caractvent (0, LIGHTGRAY,RED, GREEN, BLACK, "DI™, ""};
crear_v(0};
activa_v(0);
gotoxy(1,1);
eprintf(” CALIPER");
iniclzvent(l, 10, 23, 71, 25, 0, ‘I’};
caractvent {1, BLUE, YELLOW, GREEN, WHITE, "DI", "");
crear_v(l);
activa_v(l)s
gotoxy(3,1);
cprintf("Seleccione con teclas de flecha y <Enter>");
iniclzvent(2,20, B, 58, 17, 1, ‘1');
caractvent(2,RED, BLACK, WHITE, YELLOW, "DC", "M E N U");
iniclzmenu (0, 6,BLUE,GREEN)
llenamenu{0,0,4,2, "DESPLEGAR INFMACION EN PANTALLA®);
llenamenu{0,31,4,3, "GRAFICAR 8 CANALES"});
llenamenu(0,2,4,4, “GRAFICAR UN CANAL SELECIONADO");
llenamenu{0,3,4,5, "MANDAR INFORMACION AL GRAFICADOR");
llenamenu(0,4,4,6, "ANALIZAR LA INFORMACION CON FFT");
llenamenu{0,5,4,8,"SALIR");
crear_v(2);

while(1)
{
if{ opc == -1 )
break;
activa_v(2);
opc = crea_opcvnt(0,2)y
tm_crsr(-1,-1);

switch({ opc )
{

case -1:
iniclzvent(4, 24, 14, 55, 16 , 0, * I');
caractvent (4, MAGENTA, BLUE, BROWN, LIGHTCYAN, "DI”, ""});
crear_v{4});
activa v(4);
gotoxy(5,1});
cprintf({"Se eligio la SALIR");
delay(1200);
break;



case O:

cage l:

case 2:

cane 3:

case 4:

cage 5:

clerra_v(0);
cierra_v(2);
clerra_v(l}):
limpnegral({};
prompt(2);
datosl ()}
break;

cierra_v(0}7
clerra_v{l);
clerra_v{2):
limpnegral();
prompt(2);
ocho({);
break;

cierra_v(0};
clerra_v(l};
cierra_v(2});
limpnegral(}:
prompt (2) 7
canall{);
break;

cierra_v{0);
cierra_v(1};
clerra_v(2);
limpnegral();
prompt(2) ¢
grafica();
break;

clarra_v(0);
clierra _v{l);
cierra_v(2):
anafourier();
break;

cierra_v(0);

clerra_v{l)s

clerra_v(2};

iniclzvent (4, 24, 12, 55, 14 , 0, * I"};
caractvent (4,MAGENTA, BLUE, BROWN, LIGHTCYAN, "D1"
crear_v(4);

activa _v(4);

gotoxy(5,1);

Ccprintf(" *xass FIN *=asv  ¥);
delay(1500);

clerra_v(4);




delay(S00);
window(1,1,80,25);
textbackground (BLACK}) ;
clrscri);

exit(0);

break;

clerra_v{4);
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