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Sr l3 ac:tu~li~ad se han in::re, ... er.tado 

tecno-::.g1cos en 'todos los campos :le la Ingen1eria Elec:tren:c.:... 

Estos- avancC's se 1-oan ~.,focado .al r.-1ejorawiento d~ todo tlPC de 

equ1ocs~ hc:.c ióndo!.os mas eftc:i ertes con nuevos d1 sE'f'iOs qLte 

tunc:1onari con.:mejores téc:nicas.:~e análisis }'. crocesamiento de 

cao;cs c~.r~ ~Lie SE'.i:n .mas pr~.c.~so~- V sean mas ráoidos al procesar 

y -octer:el··· los. ·resÚl ta-dc.S. 
. . -~ -. _._-<: >·-: 

L.~ inge~:'i eria 'f!Íc'~e~~_n.:.,_~ nC.· ·s~1amerite en el de la 

re~:ti.l Y'_:óLtiml.:c:a}~:r~~-G~-~;~~:~ ci~:~ü~~~{e·~ºb~" d_~~:·: ~¡,_3.ri··s.is, co~trol- oe 

=al ! e ad e'.~-~-: acie~ ~-s <:=~·· ·~ ~¡~-(;:~-~.~-¿~~?::~~~-~- c~~'f' i ·ab 1 es '.:)ara lo cual 
- · .. •i :·· -" - .• _ • 

!:!S ·nec:esa,;.::íO Lis~· her~~8mi~fita5-. o·~·, eqUipos-. de cOnti-ol qüe un 

es-cas procu=Can· canos en ·tos sistemas de prcauc.c::ión. 

E~tas nerr.am1ent.:i.s o eouipos tie control :en inpres:.r,dibles 

par.a cct:.mi;::a ... les c;.roc:es:is. de f,::o.bricac:on. r-edL<Ci~· les cestos y 

evitar incluso los tan lamentables accidentes de tt'abajo. 

Per.~ando er:. esta :-iec:es:oac imceriosa de canta;~ con equipos 

e lnstrumentcs q~9. predic~iva y pra~ent1na~ente. det~cten 1~5 

fellas en los motoree o en cualquie1· flecha o si~~ema radial de 

rriovim1er.to buscando en toco c::ds:i lo:.:. eauipos que actualmente son 

sistem~ de =ontrol que BDl1cado a la i~dustria. ahorre cientos 

de tril lo~es ce p~o:;os ,. efic..~eri':1ce los procesos de man";en1mier:to 

y redu;::ca los riesi;r•=:. de ';rabajo. 

Er1 el Cé'1r~o del c·:)ntt·ol de., calidad. el .:H~dli;:ador' de 



se:"".ales permitir~ ="' l_as empresas me:dcan~s r:ompet;ir con mayores 

pos!b!:!.1oaoes solamente con las 

Estaoour.:aenses e ·canad.1enses -;:'tno cualquie~·a con tecnologia 

avanz.3.da en el mundo d
0

eb1d; ·a. que .. el contrnl :ie calidad con la 

que cada una de las p~r~'t~~ :que c~:m!orman el proceso de 

fa.bricaci6n como es et", .;·a:~·O·.·d~-. los ·mo-.;ores·. 

de sei"lales cOcño un ·,-i~stf~u;ti~~to. :ie~-~sá~·f'o 

tenga.O, uri - ar: :1 l 1 ::ador ~ 

en - e1 ~receso de 

El tema: de! 

' :. :;· ;</>~·":.:_,;;··_ 
. - ' ,·::,-: -- .. 

;,~l:li~Lo'~_• ~;,.~~¡~,.{~5 por el método de 

produce ic .. n. 

Tran~formaoa RApi_da -d:~:;:~~~i~i-e~·· :~fj¡·;~.:-;"'. ~)-~ >·_~le9~ debido a que 

actualmente existen' _aoÍ'l"~~~-i6·~:~-~--·~o~~d~_::·:~~ puede· obter.er meJor 

informac1on en el._domini_o. de_ la ~fr_ie-~úeiici'.i que en ~l do1nin10 oe-1 

tiempc .. 

el espectro ce la sefíal. Una de las &;Jlic.:i.c1ones del an.?.!1s1= de 

espectros es }:? si9u1=:nte: En e.l a.rea de la-;; telecomun1caciones, 

para en ... azar- de':. o más antene'= vla satélite •. utiliz.::.r.cs un 

anali:::3dor de es~ec:::tros para dirigir la ar.ter.a al ;;atélite. 

Concciendc el e;;pec lro de un a:ic:ho de bar.::!.;t oet"Erm1na~o. o ociemos 

amolitud, la po:anc1a, 12 ganancia en oecibeles a la frecuencia 

.Tuy costoso, ~cemá'!. QL'-<:? es •.·o1um1noso y en 

muc:h~s ocasiones r1ene QL•e Jnstalar· en ed1f1c1os alt~~. dando 



rner:os cos-:o:c, sofisticado ~· "'°º~:..!.111noso 01..~e cumpla c~n la misma 

ft.1nc:1on. 
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1.1.- T~ANSroRMADA DE FOURIER.-

(cualql1iet· tipo de c~da) oe u~ dom:~1c ;.· a un don.~~10 ~· En este 

trabaJo~ ~·x'' es el tiempo y ''y'' li. frecuencia. 

Supongam:Js que tenewos onda senoidal en tres pl¿.nos, 

eJe es !a am:: l: tud y l:Js otros aos E>Jes ;;-on el tiem:::J y la 

f1·ecuencia. Los ejes de ~iemoo :1 ~TipiitLtd ~ef1ne~ el plan~ d~l 

tiempo. De la mism.:>. mane·~a los e:.;es de amplitud y frecuencia 

definen el plano de frecuencia <Fiqur.:i 1-1', 

La cr.~a s1rusc:dal ~amb1~~ t1e~e p-oyecc~~n al plano de 

un impulso ~.e! 

impulso tiene una subida y baJac:ia instantanea> con ur,a 

_amp~1tud 1gual a la.~mplitud ~~nusoidal._ 

Cor. un ~al:> impulso en el di;;i.gt"'ama de m3gnitud se pL..ede 

S.:\bE'r la am~li-;ud y la frecL1encia· de la onda sinusc.;idal. 

Con esta informa=h~n podemos vcl•Jer 3 ccnstr'uü· en el dcm1ní::i 

del tiempo la onda sinusoidal. Se necesita una información 

ad!::.io!-,.:>l par..a poner· la onda s1nu~,oidal con referencia del 

ob~enemos d~l diagrams de faEe. q~e tamb1e~ cons1st8 de 

~mpulso local1zado el eje de frecuencia. La amplitud de este 

onda sinusoidal. 

Para obtene1~ ir.formación en ei, dominio de fre-cuenc1.a !:::=" 

hac:e una apt~o>:im.::-ción_ ,ap_licando __ una. técnica matematica conoc1'::!a 
- -. ' . . . . ' - , . 

como el aná.li";:"is ~~-.Fc~,t~ier;. :Est_O;flOS perm1;;e des=rib1r una 
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el 0~~1~10 ce la ·rec~encia. ~l an~li5lE de FoL1r•ier nos 

q·..t~ C'C'"·sist-:? er. L:n« ,:,arts- r·eal y una imag:naria cel domir.10 

frecuencia c:omclEJo. 

::,;ora ·~e;Eclve1· i:·t·oc1emas o-= =.~stem~= !1neales. 

Una onda •'..ópt1r:a. Eléc:t:ric:C'I. o ac:t..'oS;t::i::a} y su e~pectro, 

Podemcs d1buJ~r·Ja y medirla tsi como fisic:amente es. ~n 

esoectro óptico o eléc-tric:J. LaE ori.d.35° _)',·-~l~s asp~c:tros se pueden 

La tra~sformade de Fourier f(H) se'define·como: 

J
. oo .• • -12n~~w 

¡C.X. ,,:. dx 
-w 

donde: /<..-..:-) :::s :-;.Lcc.i a la tunci·.!.in C;:.(~ s·e-ouiet•-zi t:r¿in:fcrmar. 

La integr.:1 en función de la trecw.enc:ia Cw>, se escri~e 

como F(s). Si transformamcs FCs> ~os queda: 

l
. o; . -12rrws 

:=-ís)e os 
. -oo 

La t-r?'""Sfcrm;.da de f-ourier representa ura sef'lal f ( t> en 

representación Sfl oL:ec.~ aetet·m1nar su e~·:::>ct.··o -de enei·g1a¡ 

ir·E::ue.•c•~- El ·2sos:.::ro de ,,;-,¿i; e.E>f';<"l ~t:: en el 2stu~10 ce 



serial&s .:;. i:rav_.aos e;? <a.lStE''Tlas lineales deb1do .:.1 Qt.1E en mt.t.::'ios 

orcolem."JS T1s1.::os l~ form.:t· normal de estaolecer el pr::ble:T1.3 es 

er térn11nos del dominio de la .fre¿uen.c::i3~ 



1 • 2. - ESf'EC n;:os. -

espectro ~¿c;:,-;a que Newtcn adoptó ese t:érm1no en su escr·1to 

"Roy~l Society" en 1672. Este escrito descr1b1a la form.:1 _c:omo se 

proaL1c1 an bardas e? colores cc.n-:-1nuas al oas?r. luz un 

prisma. 

Joseph ven Fraur,hofer (!757 - 18.::6> fue- Quien- P~~!merary-i~~t:e 

utili=ó la difracción provocada por una ve~·Ja para estudiar el 

espectro que ;:::~od:.tc.!.e. la lu=. Lo ".:l·.1e • .. ·10 fueror. C:ist1nt.3.s lrn=as 

en ve: de un espectro :le .::ole·· ::or:":.inuo. cofTlo dec!.:a Newton. 

Van Fra1.:n~ofGr ta..11bien Cescubr:ó que el sol y las estrellas 

ten1.=..n dJst1ntcs es-=ect.:rcs depe-.diendo de la 1:.1:= c:..i.e emanatl:i de 

el!os. Desouo=-s a ;:".:tad de !.80(:. G1.1stav Kirchhctf llB.24-1887) y 

Rober'Z ti!. Bunsen (l81:-1t:99) des.::ut:r1eron que cada elemer.t2 

qui m: c:o, C'-~::!ndc es e~ 1 !:!n t.:ido r,asta vol verse lncanaesc<?nte radia 

su propio y diferente color de lu:;:. F·or Co1s:.9L:iente =ade uno de 

los elementos qutm1cc::; se pueden distinguir por su propio 

esoecb·o. l<ir-cnoff util¡::=o este espectro cara an.:i11:zar la 

compc~1ci6n qu1m1ca de substancias oesconoc1aas. Bunsen y 

anál!~i= ~e espectr·o~. 

En ve=. de Lu:::. el an."t!ls'.S d"= Fcut•1t::r .:Jbt'i~ne -=l espe::.tro de 

ar.das de Trecuericir.., v come en la lu::, d1 1 12re:or<;~:; onc'!as t1c'1en . -

diferentes e.<::oectr.:n;. Pct· P.je.-~o1c., u11a or~::!a c:...:.:..:!réld.o: t1c· e ur1 

espectro como ei de la fi9ura ¡-:;. Esta onaa ::uadrada esta 
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formad,, de ondas sinusc.idales teniendo una tre-::uenc:1a 

especi fi::a.con una ampl 1 h:d especl f::.ca y fas.e. El espeo-ctro est.:. 

referidc co1r.o • .. m espect:ro ~1scr·~to. Esto es porque c.?da 

componente 9spect:ral estd l.:icali~~=\do 01scretamente en Ltn eJe ;ja 

frecuencia, cada cor.·ponente está representado por une, sola linea 

o lmpulso. L3 lon91tud de .::ada linea espectral inC1cei la 

magn:~uc o la fase. dEcendiendo
0

dF la onda cuadt·~~a. 

Pa.-a l.:t ma~r.itud. la linea r.-s=ectral se con=truye de la 

siguiente manera; cor medio de las series de Fourier, dibujando 

la .?mf:l!t'Ltd (;E' la frecuenc1a fundamef"tal. La fr:cL:encia 

t~r,damef"tal (fo ~'<;<,·Z'~) es_ el rec!pro:::o del .,'?r1od.:::: c:!e la onda 

y está ind.icado como Wo sin las: ::;i:r:ies de Four1er. La magnitud 

fundamen~ñl esta. daca por el :lt'1me~· ter•mino triqon~metr1c:i en 

l~s series (n=t). Para la onda cu.adrada la magnit:ud fund;;tmental 

f;-5 ~v-~. donae 4,..,. es unc:1 const..=inte reo;ult.o: . .:lc dE la integracion 

construye por.1er.do primero la linea espectrel fundamental en fo 

}'poniéndole una am~litud ce 4V/n. Los subse=uentes ter-mi.nos 

J:"ourJer :::on puc:stos oe la misma mans.1·a. 

Ce·da. t~ ... m1nc r1e Fcur:.::?r es una ir;te¡;¡ral múl t!_ple de la 

"trec•~1enc1Co fundamerltai· y se llarr.a armcn1ca. El es:::pectro 

furdomen~a1 es ~a ~~·1mer~.arn6nica porlue 1~ es m~.lt1cl1~~d~ por 

L'n~. los ot~"'OS malt!plOs de -1a. int'e¡;iral se llaman .:.r171on:..c.;.s. La 

onda cuad~'aca est.3 formada de- arr.u.::n1c:as Jrnr.?•'E's. E::.~o.s 

mLoestran cerno "Z/o. 5."o, 7fo.· .•. n..fo. L:ts m39nitu:les de la~ 

a~mén:.cas es-:ar oaca-= por los coeficientes de Fc 1 11·1e:• 1~5 
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series, pc.·~,:i la. onda cuadrada. sor 113, 115, 1/7 .... , 11 (2r-. - 1) 

de la megn~ ':Ltd fL:no.amental. 

El e~;:i=ctro ce fase se c:::-nsb·uye de la .n1sma manera q•.1e la 

met9nitud .. En el dia~rama hay 

component.e y estos estan pl1estos en el eje de frecuencia de l.si. 

misma mane:·a. La diferencia es que le lonQitud de l.:~:. 11ne:~ dc-1 

e~pec:ti-o de fue;:;<?. indican la ia5e y no la n:;gr.1tud. La principal 

y la quinta armOn1ca ~en cosenos pos1ti\os y tienen cero d~ 

fase. La longitud de la linea espe?ctral es cero. La tercera y la 

séptima armór"ica son cosenos negativos y tienen !80 grajos de 

fase. Esto eo: indicC\Co pcr la longitud de la linea e;;pt~c:tral d~ 

"3/o y 7/o. 

obtener les espectros de ondas periódicas, pero el caso general 

es oue se.::-n. :3Per1c-d!.::as, por lo ~a•t~ $e reqtliere ·-1~i l¡zar otr·os 

Una onda elec:trica V (t.) es L1na fL1nc:iCn real ce tiempo 

sujete a los requerimientos general e=. ~~epresen'!:and:J f.:.. s1camente 

la rie~endenc1~ de tie~po. 

El eEO-Pectro 5 t." f) de una onda eléc: trie a ¡ · C t:...... se det ine 

de 

V < t.~1 = f ro SC/> ti- :.2.'!St d/ 

--., 

Por defin1:i6n ~(:;esta res~ringida a furciones real~s, 

15 



S Cf~ también est~ suJeto a rest:--icciones en su generalidad. La 

par•te real de la iunc.i~n del e~pec:tro S C:f~"l deoe se~ s1empr2 par 

y su parte ~mac;¡ir.a.riu debe ser impar. Es. decir, una func::ión par 

fp(-t) = /p<i:> y una fur.c.ión impar /d-t> = -¡iCt>. 
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l. 3. - TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURI EJ.!. -

La Transfor11aca ü1screta de Fi:Jt.trier \[•FíJ se conoce como 

apro·din.ac:icn discreta de la integral ce .Fourier. La calidad 

digitali:::ar sef'ia1es análogas, corno del manejo de los datos antes 

de transf..:i~·rnarlos y de l.o; fo~·na de tr.tcrprt?tar les resultados 

discrFt.:is. 

Et DFT trans fot·ma una onda Que se encuer,tra en el dominio 

del tiem¡ .. :o .:i.l dominio de frecuencia aplicando la .i.nteQ-ral de 

FcJr·ier sob··e •)l 1nter•valo de la ventan5 al p1·oducto de la onda 

y el l,·en de tmpuisos. 

La Tr·3nsformada Discreta de Fourier se obtiene con la 

E1gu1er:te ecuación~ 

XdCk> x<n>e 

donde~ N Número de .P.ruebas que se c.onsideran. 

Es el tiempo de prueba de la sef'íal. Sus valores son 

n = O, t, ~ •••• , N - 1. 

L =- El número Ce los c:c1:Jponentes de frecuen~1a di~cretos 

N - !. 

:.: en l = La ser,.,,, 1 que se va a tr!\nsform.:..r. 

F·.Jra ·-·- t.;,.-i-mino$ que- se quH?ra:-i S'.Jmar, ~-e necesita QLli:? I; 

32 por' lo tar,to el r~·..!•t1P10 de operar.:1ones que ~.e deben reali=ar 

para obtener- el OFT equiveile a 32 X 32 = 1024 operaciones. 

17 



1. 4. - LA TRANSFOF!HADA RAPIDA DE FOURIER. -

La Tr·an~forn.Jcl Rapid~ de F~ur!e1· un alg~ritmo ~ficiente 

para progra.nar la TrariLformacia Discreta de Fourier. Amb¿¡s ope1•an 

en 5E-CL1ericlr<s ftn1tas. F¿¡ra 1~·::i'Jer Ltt¡l1::-.ar esta técnica, la.01-:,da 

cieb'E- encantr¿¡rse en el domin10 del tiempo, los punt,oS.de pru.e,ba 

deben sr dis~re~r~ ~~tes de apl tCJr la Transfc~mada Dis~reta 

de Four·i~·· ff¡F')) antes ap l 1car el 

Trc;ns'format\3 R.<i.p1da de Foi...:riE-r FFT). 

En un p1·incipio los cientificos 

podrlan redwcit· el número de ope1·¿:¡c:ic...nes d?.1- -

1903 cuanclo C. Runge describió la técnica.que d~~pué~ se conoció 

la 1rans'form¿¡da Rápida de Fourier {FFTl. Pos.teriormente 

J=>42, Daniel son Lanc::-.as lograran una. apr=i :: i mac i ón 

gener·.:'.tl ma~ a.van::-_aa,.c: 1 po•· medio de slmet1•1.as y func1wne=. 

periódicas; cor. estr:. logrer·,:m reducir l :i::; op0raciones que 

utilizaban con 1~ transform?d~ discret9 de Four·1er· <DFTl que 

ooerc?c:irJnC=-s) y cc;n este nue'.'O E,i~tem3 el número de 

ope!·acicnes 121-a: N ]~Jgz N 1 pero fué hé!::ta el af'ío d .. ? 1965 

cuand~ Tukey-Cooley, trabajando pa··a TBM lcgra1·on 1-e¿,l izar un 

alqo•·itmo para evalL-ar· la tr~nsf~··mada di~creta d~ Fourie1·; 

est'=' :;.lgor1tmo 1ue c:orioL:.do como Fl-1. 

tieneri 51:?. muestr-as, el p1•oc3:",l1tw ro?ali:=a 51~ puntos de FFT. Cor-, 



la fle..,.ibilid.:Jd de un software. el algoritmo de FFT puej~ 

realizar t.ransforrnac1ones tan largas como qui era 1 en los 

limites espectfic.os de la rutt.na y del tam.:o.í'io de memoria de la 

c:omputadora.. 

La ejecución del programa ~uede ser m:'.:-1.s rápida, si el 

para una aplicación espec.1 fica, por 

consiguiente no ser•la flexible pare:>. otras aplicac1one:;. 

Para. un punto de vista digital, el FFT pro·,..eq la tran•.;.fo1·mada 

e::e.cta para los valore!:. discretos que se sumin1st:·en. Tanto para 

una sef'íal coritinua peri6dic:a, ccmo i:ara sef'iai. cont1n11a 

per10dica se pueden 

discretos. Estos 

oo tener· loe valor·es de loE ~unt~s je 

valores discretos despues pueden set• 

tr·ansformados a! dom1r110 en frecLter=1~ por· med:o de FFT. El 

res1:ltado es e·:actan.oonte como deba desde una perspectiva 

digital como represen te- e i r)n dE l mundo an~' 1é~.1 e e:!. Una 

inter-pret2ción r;<::-sde un ptrn1 ,:- ::!e \.lSta .;..1,.¡;.:i·_·91::.:o d0be ser 

cuidadosa t.omanco en cuenta la realidad de las datos. 

La prlncipal diferencia que ha)' entre la tr·ansfarmada 

dis~r·eta de Four·ier CDFT> y la transformada r•ápida de Four1er 

(r-'FT). es le'\ ve1r:icidad con la qLte se obtienen los resL1ltados, 

bas t.a con sabE!r que el DF 1 se necesitan hl al cuadrada 

opr=:· ac.1anes, 

operaciones, donde N es el número de puntos de pr·ueba. Esto lo 

podemos vet' el ar.!'men te en la figura J • 3. 

lS 
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1. ':t. - CONVERTIDOR ANALCX:aco - OIVI rAI.. -

Cuando una Onda esta erl el ·dominio. del tiempo y Ja 

va:nos a tr;i.nsformar a el dominí o ·je fr.·ec1:1eñci ~; -prin:ierc 

tiene que convertir a una .forma; d'{gi~..:il. _.~9s .. _- pa_s~s- pa~:a'_ esta 
', -. 

cori·,¡er::ión tenienoo la onda en un c.irculco an~l_ógi.::o, _en 

una ventana preestablecida de datos·; se; to~~r<···pu~t.os d~ P~ueba. 
- ··"-' _. 

y fin~lmente estos puntos ~e p-t~_u~-~~ ~.ei c~r:!'."'-;~t-·.te·n ~-¡_g:~t.~l_m.e:nte _ 
-

repi·esEntar-Co la or-dr, en el domini·a .P_ei t/e'!lPP.····S~ -d~be~.'--t~mar 

en c:uen t"" en. la i nterp1·etaci6n de' .10S-- re~su:-_t.:\dO~'.-_:· el '. ·camb-..c 

de la sef'Sal de anal6i;,ic:o-.-·~~~-~-~9{-~a'í';~-.-· .-;~"'":~.·~-- '.)~ - >_--:·~;_:_ 

Hay al9L,~os efectos ~~u~:ciol~o~el :,/on·~~.<i~~.~ ~na169; co 

d~9ital, estoS son: 

- Ruido de_J.<;-Convers.ión Ar,~~.;o9.ica;digitC1oÚ-- La mayor parte 

cal ruidc:i ;;.enl':'~adc por·-e1 co~vert:'idf"'.lr '"1n"'!~gic:o di91tal p1..1ecle 

ser elimiñado corl los mismos procedimie-ntos del disef'ia. Puede 

ser caL•sado por -pequeftas variac: iones en la ve'itana de deitos 

·un equipo enalo91co, decir, nos puede da~ pec::•Jaf'ias 

diferencias de lc1s puntos de la onda, o el mismo ruido de la 

onda puede causar estas var1ac:1ones, esto se puede 

Estos s>fecto:. ~e logran disminuir por medio de filtros pasa 

b~Jas y p?sR altas. 

El cc11-.'f'rt:::lor an.:=tló9ico digít.-:i.l CADC> estC:t form.adl"l por un 

componer~te f1lh-:(•:1:.:1;, es de tecnolo9i e CHOS de 8 bits. 
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~otencta. Este ~ic:roprocesa~ot· cu~sist~ de 3~ compa:·c3do•·es, con 

4 cit5 más ~ign1f1cat1vc3 y J menos s1gnificativw~. Tiene la 

facilidad de detene:-"" y tomar· l.os punto=> de prueba ls<':.rnp!e and 

hcldi de sei"iales que est.:in en mov1m1ento a menos de- 100 mlJ/µs. 

est:e ?"iDC06:.(1 fue ::t ise!"i.ado para aparecer como una localidad da 

.. emor13 o un pue1~t'? de entradd ,o salida pai:a no·nec:es1ti\r- de un3. 

espec:1ficaciones del ADC0820 se 

encuentran en el ~pér1dic:e 

E1 o:onv~:·t;d.;r ar:;a¡ógi.:.o di9ita.l m:md~ la 211Tormac1on al 

ouerto paralelo de la computadora. El puerto paralelo tiene :5 

p1ru¿•s. Norm.?lmente_t:1ene un.:i c:onfigut~ac:ion parf\ impresora de B 

pines de salic1a, 8 tie1-• a.s y B cines de c:cntro1 1,pc3t'C1 lmpresora 

sin papel, impresor~ en l1nsa. mana~r· 1 recibir, ec~.>. 

Es oos1blP. CCIP-ftgw ar e1 puerto oaralelo defin1o:indo 2 cytes 

(16 bitbJ d~ sdlida y 1 byte (8b~tsl de entrada, can un 01t de 

lieri-¿:o. Se busca e·1 =-1 ma¡;>C' de memc.1t~ia de la compL1tado1·a en qu~ 

di:·eccton se encue'"l"..ra c;-1 puerto paralelo. Y por medi.o· d"?'l 

prc9rama s~ leen 1 ::"lS O·:- he b: ts que se neceo:; i tari la direccion 

del puerlc para.lelo. En la computadora que utilice la dir"ec:ción 

De~dr;- r-s;te puerto con algunos comandes se tiene acce;.:;u a la. 

tr1fc. :T1ac1:.n p~1·<31 desp1Ít-'rs ser p--oce;:;?.da en el progr·ama de FFT. 

22 



1. 6. - APLICACIONES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER. -

El FFT o:;e arl1ca en d1ver·:cs campos 

Astronom1a, F! sica, Qu1mica, Estadtstic.a, 

pueoen 

B1°-:ir.iedic.1na, 

Electronic:a. 1 Mecánica y otras relacionadas , esto es, porque 

una técnica de análisis matemático. Cualquier ces¿¡ que tenga 

vibrac:1onE-·~, que tri\baje con e~.plos1ones 1 q1.1e C:3.mb1e con el 

tiempc, :>e puede aplic:,•r ~l .=FT. 

Las =i.p::cacic•ie~ de la t:ransformada de Fourier son 

diverso:",;, pueden ser: 

t.6.1".- ANAL!SIS DE Lf~ \."!E~ACTON y r~L r~UIDO.-

Se ut1l 1::a un Rn.:>l1::.:dc·t de Four1e•~ pa1·a d"'tectar las 

fuentes de ruido y v1br•aci6n: Frecuentemente requiere 

monitorear ~n 1·u1do de un sistema mecanice en algún punto, como 

en un barco o en un ~utomóvil, tanto interna como externamente, 

para determinar que co11.ponent~ provoca más ruido 

para 1dent.~ ficcir loo: <::i==:~em:ois qur. lo y defecto 

repararlo. La 111anera. más simple de en1r·entar· este problema 

midiendo s•_1 espectro di:? ruido, con esto podemos identificar el 

compo1·entE o sistema ::¡ue pr·ov·~Cu d1cho r-utdo vibrac1,~n. El 

proced1m~ento QUI? utili~ci ~a1·a iJentificdt" las fuentes del 

ruido las oodemos ver en la fiyura 1-4; se puso micrófono 

a probar. Fara determinar si los snnidos provienen del 

aceler-.:.:metrc 1qu.:? mide la5 v1brac1ones sobre el chasis del 

ir.strumE>nto>. C 1n la pat.enc1a del ¿:pectra, que se midió con el 
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m1c1·,:.fc;->0 1 se sabe QLIC? hay ¡;res ~andas de ruido em¡ tio.?s por el 

una banda anc:ha 

,;pro:-t1mad.Jl':".e...,te de 10 a 51) H::. _a st=gurda .?.ngost;J., p:c>ro 

contiere un :omponente fL.e•·te de 1:·) H:. Y la tercera es débll, 

pero c:on un c:ompone'íte significativo de 500 Hzª Lo poC:elT'OS ver 

en 13 gr·a 4 ica 1-3. Al evaluar los resultados estas 

medicio:ics, ~s muy importante evaluar los efecto~ de ctras 

fuentes ce ~·Lildo en la. .'iledicióna E~ algunas casos puede 

real i ;:ar la prLteba en un lugar sin rllido, pet·o en otros es 

impo~icle poi· lo qu~ s~ neces1:3 c:onsic~t·ar el ru1d~ e::erior. 

Los -3Utc.;móvi les c¡·...te se.ldran en 199~ dE l3s 

Volkswagen van a traer Lma interfase en el motor pa1•a. poder 

ccne::-tar un an.:: l:::.ador de es6Ectros. Con este anal1;;:ador de 

espectr·os a pooer análi=ar· el molar del al!tomóvll 

predict1·.•a y p•~evt~rtl.r.at:ent.::.. es der:-irª se ·,..a "! ;:c:::ler =:aber que 

carte dEl motor esta func:onandc er·ro~~am~nt~ al obtener el 

espec:trc. 
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1.6.2.- ANALJSIS DE LA DISTORSION.-

E~ta apl1cacion ~~ refi~1~~ a l~ distorsion ~ue e::1ste 2n la 

simetr1a de una onda cuadt"ada dende l.=1;s amol1tudi;>s de las 

ar·.nonicas ~.:-!·es indican el grado ae d1stcrs1ón. 

E>:isteri otro tipo de distorsiones que son más interesantes 

y extensas. Una de es.ta~ es la d:storsion armór.ic:a. Cue1r,jo 

constr'...1ye un amci.11icador o un sistema de tr•ansm1s1én una de las 

cosas oue t::.rran en cuenta es el porc:entaJe !'.:e distors!6n 

armOnica producida por las armóni=as. L.:i. distorsión total de las 

arrn..:.n~c:.o\s, la st.•ma c..:: las arr::.;in1cas que prodL1cen distot·s1ón, <Ecn 

especi f ic:ac::iones que se tome.n en cuenta al c::o:r.pra:· uno de estos 

aparatos. 

Para probar la distorsión armónica vamos utili=ar una 

onda senosoidal (de tono ;:¡uro) de prueba. 

La 1recuer.ci:3 del tono depende del sistema Que :ste 

prob.!lndo. __ ut1:l=a un.:i. r~·ecuenc1e de ¡:r1..1eba d:? 1000 H;: para 

circuito~ de audio. 

Get~eralmente, el ruvel de este tena. l :l on·da S:?~osoidal es 

pue~t~ pa·~a Prt'Cucir E'l r.:1ngo rr.á.~~:.rr,o Ce ~al ida Cel c1rcuito. 

!. .. e sal:=a catts:3.:Ja ~or la orueba dcd tono r:::int1ene cualquier· 

d:st~r·s:~n =~usada por el equipo baJc prueba. Si la distorsion 

e·s ap:~ei::i_;t,le, ;:~ c:.1ed·~ .'e:- b·.:nsfc··m ... --.nd::J l3. !::ef1al dE- salida :il 

dam1n1c de la frecL1enc1.?. y cb='?r·~·arjo i.:i magr.1tL'.d ei"l el dom1n10 

de la ft'E.'::ur..··=i~. Si .::1 equipo <:"".3Ltso una d1stor•s1·2::n armónica, la 

ma9nituc1 e'l el dc~:"lo d~ l.:i f:·eci.:er.::ia t.::.ndrá los componentes 

de la fr'ecuenc1a qwe están .:orm'!inicamente relacionados: a la 
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prueba del tono. Estas armónicas son f:"'o:;c.1..1enc:ic:.s en la ~al1dc 

c;.ue no e~~án ore-se;ites en la er.t•~aaa, El ;::ic;"'C<:.>n-:üJ'=l' de l;i. 

distorsiór armónica puede ~er dete1-~1nada de l~ s1gL~1'=l'nte mane~a 

como en· la fiQLlt'a 1.6. 

Otro tipo de dist.orsion ~curre cuando :Jos tonos de or:.1eca 

son alimentadcs s1:-:ultáne3mente.• e.l eqLtipo. rlo:'r.tr•o :le-1 siqL11po 

13~ sei'ial~s t"t~n::l·~·'• ;:.. mcdl"l:..rse ::::ada w.'"'la J' prodL1CE· L::-ia suma y 

citen~ntes Tr-el:'uer.c~a=. Le p~~octucc1.;.n de esta suma y las 

diferentes frec:uenc:1as se llama distorsión de la int:ermodulaé:ió¡, 

y esta relacionada can la lineaUdad del :i.mpliflcac!o_~. La. forma 

ccmc se pL1ede detE>r1r.1:-iar la dist:cw·~1on de la 1ntermooulac16n es 

haciendo li'. tran~form.:1c1cn por med10 del FFT de la . sal id.'.l 

obteniendo 1~ magn:tud en al ~cminto de la 'frecuen:ia. Esto se 

puece obser·.rar en la f1~·.ira 1.7. 

Cualquier ar1l:s1s armCnlco r:echo vla FFT se deber. 

considerar las c~rdid;;,~. Se requiere de oreorccesar los datos 

p~ra ~segurar un numero entero de ::1c:los siz :·eq!..11·.:re h:<Ct"?r una 

ventana de datos para t~educ:ir las p.erdidas '=ri el dominio de la 

frec:uer.ci~. 

En me::iicione$ acust1cas y de vibración, es más conven1ente 

trabajar en el domir.!.:J de la f•·e:::uenci.:'.. '.'lUe en el dom::~10 del 

se~~l al dcm1n10 ~~ la frecue,cia, ~uede ~er inter·o~etado de una 
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2.1.- DESARROLLO DEL SISTEMA.-

E:ote sistema se reali=o pe.u·~• ot-tene?·· el espectro de una 

sef'1al :lOP medio de la Trar.si'ormad.:: Eápidc. de Fourier :FFT>, este 

s1stema es un soft""are, donde c:-2 utili:::a un;:. computc:tdora que 

a realiz.:'lr t:od:ts las operaciones que se requieren par.:i. <:>btener 

el espectro er: magnitud :' en f¿i,s1:>. Los da.tos de entrada 

ob ': i en en con mee lC iones, tomando muf':'stras, es decir, tomando 

puntos equidistantes oe le. onda en el dominio del tiempo y estos 

puntos se ccnv1erten a l1na forma digital. En este caso para 

.:.rlu:..:'lr e1 soft•·~re se necesitan 51'2 muestras. Los datos 

digit-•les ~ueden entrar direct~~~~te l• de la 

comput.¿i.dora o se puede poner en un buffer de la memoria. Cuando 

los N pL:n to.; obtienen, eJecular las 

operaciC'nes. Estos resultados pueden ir directo display 

de salida, du:-cde se obsF"-rvara el dia~r·ama de m~.gn1tud y de fase. 

El pr·ocle~~ de calculat• numé•-1camente la 7ransfo1•mada de 

Fourier ce una fL~ncion dt::-1 tiempo es importante cuando se desea 

emplea1· comput~doras digitales para re~lizer dicho cálculo. 

Supóngase que se apro>:lma li! inl:egr·al de F:Ju1~ier con una 

sum.:;;; c·s decir, 

F<w> J 
oo -Jwt 

-(1' f ( t) e dt 

\ce -Jwn/\t.-
2: fn=-·:n f (nAt > e "t 

32 



Esta aproi,:1maci6n equivale la re9la trapezoidal de 

S1mp~.an. La suma ap·~a·:imada ~.e designa par F<1.,). ¿QL1e t.;;.:-, cerca 

de FCw) esta r<w> y que f~ctor~~ determin~n la valide= de la 

apro>:111 acion'? 

En la ecu~c:ii~n anterior se observa que re ... •) es periodica 

w con periodo ,C-(w) = F< w t 2n//\t > .. En general f<w> no 

razon de esto e~ que la apro::imación se basa en el mLtestreo de 

la función f(t) original. Siempre que se mL1etrea periódicamente 

func i\..>n, l ~ trans fol'm~.jc-:t de ! a Tune ión muestre-ad a es 

periódica. 

Para obtener una buena aproxim~ción de F<w>; en la ecuación 

sigL1iente~ 

)

"' -jwn/\t 
FCw> = f (nl\t le 

n-=-1• )
,.., 

= F (w - nwo> 
n=-co 

pode-mas observar que ~ medida que wo se inct~eme;1te~ FCw) 

apr'O';ltr.~ a F(w), cuar:da mi::nos par.ot /w/ woi.2. ~in emoai·go al 

incremetar wo di=minuye c:>l intervalo de mLtestre:o l\t. Esto ~s le 

que se esper·aba, ¿5 decir. ~l qu1ere obtener meJOt' 

para "or-m<Rr la s• .. ·na .:.proxJmada.· De C'qu1 que /\t se deb¿. tomar lo 

F<wJ. 
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2. 2. - DI A<:iR.,.\MA DE BLOQUES. -

formado el s1stern~. C.:¡r. Ltn ::isci!cscopl::> podemo$ obser•v¿ir el 

domtnic. oe~ t:ic-rr:po l¿i. ar.e:~ que? s.e qui~l~e anali:::ar. 1.1,..:ei;¡o 

se obt¡enen los punt:".ls de muestra analó.;iíc.os,_ de agu1 

pasan a QU.?rc!a la 

1nf=rmac!ón e~ una lccalidad de l~·com~utadot•a qu~ se utiliza 

o.=1r3 el al.r.a.:::enamierito de datos_ (bu_ff_~r d.~- ,memoria);- que al 

EJecutar el pro9rama en la c:omputadora··busC::ar.=-: esta inform;:.ción-. 

La computador¿\ tiene la funcio~ de· re~l·i:ar todas las 

o~e:::rac.1~nE3 y al obtener los resultaaos los desple9ar·a L,r.a 

pantalla <display>, esto se pu~d_e ver_ en la figura 2 • .1 

acontinuacion. 



DI AGRAMA DE BLOQUES DEL FFT 

rJGIJlill,1 
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Z.3.- ALGORITMO OEL SISTEMA.-

El al9o•·itma oue se ut1li::t...:.. esta b.3sado er1 el algoritmo de 

Sande - Tuke;,.• donde la apr~oximacion es en el dominio de la 

frec:.uenci a. 

Este algoritmo funciona de la siQtJ1ente manet•a: 

Comen:=.amcs con 1-:t e::pre-:.1ón dE:> la tran-=:formo?da discretei de 

Fourier <DFT): 

XdOd = - .} 

N.-1 -j2rrlm/N 
~ (n)e 

N n=O 

Esta expPesi on la podemos tl"'ansformar 

2
N-l -nt 

Atn) Xo(t)W 

t=O 

donde 0,1, .•• ,N - l. i:Js datos el dominio del tiempo 

j2n/N 
estan dados por N~<b>,xo<l>, ••• ,xoCN - 1) 1 y W e5 igual a e 

El ténr.1110 1/N en la ecuación :·::10d se utili::a como escala del 

termino ~u~de simplificar. 

El número de dato:. ne entrada los vamos subdividir 

dos e~t~dos, éstos ~ su vez nuevamente en dos estados y as! 

sucesivamente; el nú1nero de estados 0•1) se obt1ene M log2 N. 

Cal~<:' er.'",,r~ req·.:1~n? ~ares c:cmputacionales de la siguiente 

~·. ·~ • 1 { •• ' 

y 

don::1e r', s :, p t1er.en valores !Sr.tero.::. de (1 :::i N 1, tiene 

s~lac1~n se n~~ora~ com~ x~Ctl, donde t =O, 1, ••. 1 N - 1. 
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cuenta Q:..·e !os de:tos en cada estaco estan puEsto=: en c;¡i·upo~ oe 

dos, en el ::;iqt.11e-nte estad::J el g:~upo lw part:mos: en d;:.s grupo::. 

mas pequef'ios. Esto ocurre. hast3 que la transformación o:9 t.;.rmiroe 

y solo quede un dato en :..;;.da grupu~ Esto lo pr:iderr.::..s ver mas 

y xo(15> son SL1mados para obtener x1<7). Tambien en E-l siguiente 

nodo, al dato >:o CO> se resta con xo <8.> y el resultado se 

mult1pl1ca W par? attener x1<8>. 

En ]3 figura. ~.3 r..:ls pudemo:;, dar cuenta de que la.s 

opi:?raciones e=.tan agrupadas er:i c:ad.:i. e!itado de acu~~·~~ a_ que 

M 

ten9ar-, que rnLtl tipl icarse por <al factár W - P.i\ra POde-r.1a~· 

o•·ganiza·· de este- forma se mL~ltiplican por o coseno de. 

o • 
acuef""dO e1 -:u s.:.metr!a: para obterier liJ , M y a:i suc:esi.v°"'mente. 

Después del último estado lo!:: datos en el dominio del 

tiempo habrán pasado al dominio frecuencia. 

El algoritmo es el siguiente: 

ff N = 2 then do: 

Begin. 

t:0) f(O) ~ fC1)-

fO> f<Ol - fC!> 

Retur"'n. 

End. 
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X<T> A<n> 
A(O) 
A<D 
A<::!> 
A<~> <E 
A«t> o 
A<6> ... 

.J 
A<'> <E 

A<t''> 
(J 

Ltl o 
CD 

A<9> o 
t-

A<S> ~ o 
A<10) 
A<11> 
A<12> 
A<13> 
A(1'f) 
A<16) 

rIGUJ:lA 2.2 
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E.ise do: 

Begin. 

Se de·fine g como todos los puntos pares que componen a 

f y h como todos los p:_intos rest?Lnte5. 

Llama al procedimiento FFT CN/2,g). 

Ll~n1a al procedimiento FFT CN/2,h>,. 

Reemplazar f(íi por g(i) + e>:p c-_j:?ni'/N)h(i) fo... O 

hasta N - 1. 

End. 

End of ProcedLlrc. 



2.4.- PROGRAMA DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.-

En base al algoritmo anterior se obtuvo el programa. Este 

programa se hizo en lenguaje BASIC. Con este programa podemos 

obtener la Transformada Rápida de Fourier (FFT) y con esto 

podemos cambiar del dominio del tiempo al dominio en frecuencia 

y de esta manera obtener el espectro de cualquier tipo de onda. 

El programa es el siguiente: 

10 PRINT "EL TOTAL DE DATOS DEBE SER POTENCIA DE DOS" 
20 INPUT "NUMERO TOTAL DE DATOS";N 
30 M=LOG(N)/LOG(2) 
40 DIM INPU~'RE(N-1), INPU'l'IM(N-1) ,BUFFERRE(N-1) ,BUFFERIM(N-1) 
50 DIM 'l'FREI 
60 REM ***ENTRADA DE DATOS*** 
70 PRINT 
80 POR 1=0 TO N-1 
9D PRTNT !;:INPUT "DATOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO";INPUTRE(I) 
100 INPUTIM(l)=O 
110 NEXT 1 
120 SIGN=-1 
130 REM ***GENERACION DE FACTORES EXTERNOS*** 
140 REM 
150 PIIJ.141592653589795l:PI21=2*PII 
160 POR P=O TO N/2-1 
170 RR=((PI21 * (-P))/N) 
180 Rl=(RR*1.745329E-02) 
190 TFREl(P)=COS(Rl) 
200 TFIMl(P)=(SIGN)*SIN(Rl) 
210 NBXT P 
220 REM 
230 REM ***OPERACIONES DE LA TRANSFORMADA DE POURIER*** 
240 REM 
250 POR I=l TO M 
260 L=O:H=O 
270 G=(N/2'J) 
280 POR K=O TO (N-1) STEP G 
290 'l'Fl=O 
300 TFIPIJIG= ( -1 ) • (I,+ 1 ) 
310 POR J=O TO (G-1) 
320 TPI=J*2'(I-I) 
330 R=K+J:S=J+H:T=J+G+U 
340 IP TPIFLAG)O TREN 380 
350 BUPPERRE(R)=INPUTRE(S)+INPUTRE(T) 
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360 BUFFEl!IM(R)=INPUTIM(S)+INPDTIM(T) 
370 GOTO 420 
380 TEMPRE=INPUTRE(S)-INPUTRE(T) 
390 TEMPIM=INPU1'IM(S )-INPUTIM(T) 
400 BUFl'ERRE(R )=1'EMPRE*TFREI (1'FI )-1'EMPIM*TFIMI (TFI) 
4 1 O BUFFERIM ( R) =TEMPRE*TFII.f ( TFI) +TEMPIM*1'FREI ( TF I) 
420 NEX1' J 
430 L=L+l :U=INT(J,/2)*G*2 
440 NEXT K 
450 FOR II=O TO N-1 
460 INPUTRE(II)=BUFFERRE(II) 
470 INPUTIM(II)=BUPFERIM(II) 
480 NEX1' II 
490 NEXT l 
500 FOR I=O TO N-1 
510 INPUTRE(I)=INPUTRE(I)/N 
520 INPUTIM(I)=INPUTIN(l)/N 
530 NEXT l 
540 REM 
550 REM ***RUTINA DE ORDENAMIENTO DE DATOS*** 
560 REM 
570 FOR I=O TO N-1 
580 INDEX\=I 
590 IOU'I'i=O 
600 FOR J=l TO N 
610 TEMP\=l AND INDEX\ 
620 IOUT\=IOUT\*2 
630 IOUT%=IOUT\+TEMP\ 
640 INDEX\=INDEX\~2 
650 NEXT J 
660 BUFFBRRE(I)=INPUTRE(IOUT\) 
670 BUFPERIM(I)=INPUTIM(IOUT\) 
680 NP.X1' I 
690 REM 
700 REM ***RUTINA PARA ORDENAR LOS DATOS DE SALIDA*** 
710 REM 
720 FOR I=O TO N/2 
730 INPUTRE( I+(N/2-1) )=BUE'FERRE( I) 
740 LPRINT "REAL:",(I+(N/2-1)),INPUTRE(I+(N/2-l)) 
750 INPUTIM(I+(N/2-l))=BUFFERIM(I) 
760 LPRINT "INAGINARIO:",(I+(N/2-1)),INPUTIM(I+(N/2-1)) 
770 NEXT I 
780 FOl! .I=O TO N/2-2 
79U INPU'l'RE(I)=BUFFERRE(I+(N/2+1 )) 
800 LPRINT "REAL:",(I),INPUTRE(I) 
810 INPUTIM(I)=BUFFERIM(I+(N/2+1)) 
820 LPRINT "INAGINARIO:",(I),INPUTIM(I) 
830 NEX1' I 
840 END 
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El programa opera CC' la siguiente forma: De la l!nea 10 

a la :?O se pide el númet·o de date~ de eonb·ada, es t.. e nu1t1ero debe 

ser 2 elevado cualou1er pc.tenc1a, para qLte pueda ser 

subdiv1d1jo ~r, dos SUC":'sivamenti? hastil QL'f? llegue tener un 

solo valor. En la linea 30 se obtiene el número de estaciones 

en lr:ts que se va div: j;..1· ~m dos los datos hasta llegar si=r 

solo un dato. En lao: lineas 40 J." 50 se dimerisionan las 

variables que ut1l1~aran. De l~ linea 80 la 110 se 

obtienen los dc:itos dt? entrada en e>l oominio del tiempo ya 

digit~11~a~~s. De la ltne~ 130 a la :10 obtienen lo~ f3ctores 

por· lo~ qu~ se multiplicar: los dato5, este factor equivale a 

e:·p {-j2nkn/N) y obtiene por medio de senos y cosenos 

deoe:"'ld1endo s1 es la pa,·to imagine.ria o la real. De l.;i. llnea :.'3(1 

a la 540 son laS operaciones que se requieren para obtener la 

Trano::formada Rap1da de Fouriet". De la l!ne.:i 550 la 69(' son 

va.r:os c:1c.la~ ou.c se reali=an pat·;::. crtEnE'I el orden de :os 

resulta.dos de la Transformada Rd.pida de Four1er. De la linea 700 

a la 830 son va1·1~5 ~ut1nas para obtene1· los datos de salida ya 

el d~m1nio je la frecuencia, sepai·aa~~ en rei\les e 

i1n29inar1cs. 



2. 5. - OBTENCION DE LOS DATOS EN EL OOMINIO DEL TIEMPO PARA 

EL PR06RAMA DEL Fr·-r. -

Desde un pLinto de vista di9tt.;il ,·el FFT realiza una e'.tacL.;i. 

transfi:ir•macion de los val .::ires disc:•e:>to5 er. los d¿itos de entrada. 

Los datos de entrada se pueden obt;er1er t;ant.o en sef'íales 

periódicas o aperiódicas tomando puntos de prueba discre~.:Js 

sobre la tr3yectoria de la or~dd. Estos v.=ilares .::licret::.:s s~ 

pL1eder1 tran~for·mar des~ués al dominio ~n frecuenci3 por el FFT. 

He1y dos formas de obtener la informac1on en el dominio del 

tiempo pc:tra c:ualqu11?r ti;::io de an2l Js1s • l-13.y inforr;":1cic.n que SF. 

;:n1ene medir L· ub:::•.'t-.·ar d1rectamcnt~ / ta.11bi0r. h.:i.y la 1nfcrmaci-:::n 

teórica generada pot• fórmulas matematicas. 

Par~ el ~a~c de Ja inform~ ion meo1ble, como una onda 

desple~ada en un osr:iloscopio, la informaci·~n se puede adquirir 

de lc3 ventan.:i del osciloscop!.o, c:lig1tali.:ar y pone,. er• ot·den 

9uard~ndol:. para de!:7>pué5 pro::e=: .. 'H"la. En el CASO d~ est.: 

software, el numero de eleme11tos (:fatos> es variable, puC!S el 

pro.;,rama funciona =on datos fin~f:os divisibles er:tt•e dos, el 

número de ele~ento3 de una ond3 st~ndar viat~ e~ la ~entana d¿l 

o~ci loscop1c e::;, de 512 :lement?s. Cada i;_.rupo de elemer,tos 

corresponde a ] o=: puntos oe pruebe\ de- la onda de la "·er: tan a. El 

en l."! :.zquierd'"'' de la 

elC?ment.o ~., la Cer·echu de l~ ·-entana } el últimc punto de 

prueb3 donde es el ma::imo tiempo. ["e los elemeritos restantes del 

1 al 510 correspond=' ¡_., misma distancia en tiempo entre los 



::wnt.os:. 

Los v~lores d:9i~ales o~~sto5 en cada 9'·~~o oe ele~ant~s 

corres;iond? -" 1~~ v.:1lore~ de los e.untes de: prueba de li!'. onda de 

loz. es:.ac~:i~ ec;~:id:;:;t.:>.r.tr.:s en el tiampc. 

Los déltos en el dominio del tiempo son reales en el sentido 

de que no c::-.:lr1 do'!:o: comple;os. 1'io t1ent2n .... na partE 1ma·;s:.naria 

oot· le meros ne es cnnsidEr·¿~a e: =,r- 1 ci '::an to sol o se neces l '!:a 

de una onda ccn datos reales en El dominio del tiempo y :;e 

obt1en9 de;:. ondas pera almacenar los datos en el dominio de la 

. T.;;¡nit•-id:. la ctra se f:wr:-.a ccn la ca~·te :mai;dnaria f~se • 

dependier-ido si los resultados se colocan en fer.na rectangular 



2.5.- RESULTADO DEL FF'T.-

Los re:::.,1 t::i.di:.io; se c:!::itu· .. .::ron er. fcr1:la rectang1..1la:·, .?5 cec¡r 

en dos partes. una parte real y una par:e i~aoinaria, ls pat·te 

imaginaria or~ce~~ja ~~r· J. 

Con los resul t.;: dos de l.:>. parte real. se construytó' la grafica 

en el oc~ini~ ce la frecu~nc1~ de la m~g~::uc \' =on !a pai·te 

imac;in.aria se ::onstruye la 9r.=tf1~a tam~ier. en el :1omin10 de la 

frecwenc1a oer~ de la t~se. 

Los datos d!:! sal idiO' del programa de FFT 1 en el dominio de la 

frecuenc.:..=t, se nece~: t~n =ircen<:tr ::a1·a po=:¡;o;z·!cs acomodar en las 

gráficas d~ }¿. s::guier,te :;;ar,-s:ra: ~e~ datos de O N/2-2 

f~·ec:uencias negat:1vas, el dato rJ/2-1 es el eje dal lacb 

i:::quie~·do de la gráfica! los d.?tos de N/2 3. M-: sen trec._1encias 

pos:.tivas y :.:?! dat:.-i N-! E?S la fre-:..:uencia de Nyqt..11st q•_te se deb>a 

~oner como la ultima frecuencia posi~iva. 



CAPfTULO III 



3.1. - EVAl.UACION. -

La evaluación de este sistema se nacer· utili:ando 

cuatro di feren te-s ti pes d-? 0•1da. lUE.' van a un 

impulso, una c.onstcinte, una ~"'ampa, una onda triangular, una 

onda cuadr.r.da, una ond~ ~eno:f d 3 l Lina ond:o. 

tomar, ::.2 pu:-i tos la tra:Jector1a de la onda c::o.no datos 

d~ i=>n t r· .:td..l. Los. •:L .. -1 to·.:; de sa i id~ que -=.e obtengan se van 

comparar con datos obtenidos t.:e6r1c::amente. 

Aconti~u3cion se van • Rnali:ar : 

- Impulso (d): 

Teóricamente la transfc-rmada d~ Four1er de un impulso en e"l 

dominio del tiempo, cuando - la func::ion f CtJ d\t> es la 

s1gwíen'te:. 

F<w>= f:o e e:<p (-jwt) d(t~ dt = 1 
-oo 

dÓ;-ide d{t-to) =' ""' EXP (- JWto) 

La transformada de Fourier es: 

1 jwt 
d(t) = -- J'º " dw L: ces «t ji; 

2n -oo 2n 

Le que nos quiere decir es que c.u.:i.lqu1er 1mpu1ec en 

dcminio del tiempo nos va a dar una c:onstante al pasarlo 

c'ominio en frec-:.·encia. Lo podemos vE"r en la fi•_:ttr" 3. 1. 

el 

al 

lo::> resu!t.:idos c.ori los- t:=-.:ir1cos. Par·.:; esto, e'l J¿_¡ ventana del 

os=ilosccpjo ~enemas un~ een~l QL1e es un impuls~, que ~e va 

seccionar en intervalos de tiempo eauidistantes para poder 
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1(1) r<u> 

-L.±. 
DOMINIO DO. 
~ 

FIGURA 3.1 

DOKINIO DE L\ 
nmlJmtJA 
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obtener lo':: puntos sob.-e la tr.:iyectoria de la sef"íal 1 c::a~.oi::irlos 

a diritales ~a•· me~io je un can\ert1dar analógico a1git~l y 

despL1es de este i ri-r1·cduci rlos Ja computadora pe;ra 

prcces.:H losy obten\?'~ el e-:::pectro. Los datos de entrada al 

programa ya digitales son: 

X CO) Ut6> o 

X ( !) (1 X 07> o 

X<2J (> X (18> o 

X<3l o X<19l = o 

'.( ' ~ ~ 1) X!20l o 

X '51 X <21 > o 

XC6l o ·x.<22>: .o 

X (7) o XC23) o 

X <Sl o .X <24) o 

X<9) = ., X<25> o 

XC 11"•) o XC~b1 o 

X ( 11 l (J X<27) o 

XC 12) o X <2Bl (1 

'I'. (17.) o X<29l o 

X ( 14l () x:30, (o 

). (15) o X<31l o 

d~t::Js d-? sal td.:i !a f~gura 

Como p:::iderros obser·.·ar al co1·rer el programa estos 

val:ires no:; dié resultado •.tna constante tanto l• 

~a;n1tL1d como en la fase. Ccmp~ran~~ este i·esultado con el 

teor1c:o pode;;ios ''er que s l e5 correcto. 
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DIAGRAMA DE MAGNITUD DE UH IMPULSO. 

T 
lllllllllllllllf lllJJ]j]JJJJJ]J 

JmlllCll 

1(1,,,n>,l.lllll 

DIAGRAMA DE FASE DE UH IMPULSO, 

i.LllH 

lol 1151 °' !Sii aso 1111 CIJO, SI SE llllVI EL Olll!I 
lol rm IS llllJllll! FDO COllSl!lf!I, 1111$ EL llllULSO 

lllllIOlllPOSICIOll, 

FIGURA 3,2 
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Con r:-ste mi~mo e.'f!!1nplo si c.::imb1amos el orden de los datos de 

entr~da como si el :1T1~ulso est.uvier~ en otra posici·-=.in dentro ::;e 

1 a ven tan13, E.•s decir. ·•ec:orr l do la de-•·ech.=i, con la m.:.sma 

ampl 1tud tene1T1n":: que el resultado ~s.el m1:>mo en la p~rte re.al 

qL1e serla Ja magnit11d •..:na .::cnstarite; lo unico que camb"!o fue l.oo 

magn1tud cielos d~tos de sal:.da en la p¿i,rte imag:naria que es ta 

lc.ise. pe•·o ::-i9L11C"'1 siendo ·:::onstant.:', y ~slo es lógico pues .:..1 

cambiar del domir·io de la ft·ecL1en;:1a c.l dom1n10 del tiempo el 

impulso tendt·.:i otra posición, que set'ia la misma que tenia 

para dar- l.:.ii carrecr:3 ubil:ación de la sef'ial al p:1.s.=i.r- al dominio 

tiempo. 
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-Cor1s.tante; 

Teoricamente la transf:Jrmada dt> F"o1.-•··ier o=? u:1a r:':l-is,,;c.:-:te 

un inip•_1li:t.1 en el or1c;,en. Ya que ~abemos que =- s~:p t jwct> 

se:r igual a 2~dl1-1-wol, por lo tantci la tr;:H1sfcrn;a·ja de 

constante es igual a 2rrd(w)que va a ser Ltn impulso en el or1gen 

con a1np 11 hid de ~rt. C·.:Jmo ¡.., r..ode1~:.os la t 191.1ra ·-·· :; .. 

Prácticamente los ~atos de ~~tr·ad~ ~e 01t1enen de l~ misma 

forma que el ejemplo anterior, de una sef"i.:il constante de la 

ventana del oscilosc:opio, con amplitud uno, los da"tos de entrada 

son: 

:< (1)) X ( 16> = 1 

X <1) X (17) 

X C2l X CJ8) 

XC3l = X 0 9l = J 

Xt4> X (2ü) 

X(5) X<2.1 l 

X (6) X C2.2) 

YC7l X<23> 

X{8) XC24l 

X(9} X(25> = 1 

XC lOl X C26l 

j ( 11> = 1 XC27) 

XC l2l = l >, <28> 

X<t3> = 1 YC29) 

X ( 14) X c::O) 

X (l5> = 1 X C31> 
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TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA 
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TIEMPO JUCmlru 

FIGURA 3.3 
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El re~~l~~do ce ls funcicn en ~l dom1n10 oe la frecti~ncia 

1 e t'.:'Odemos .·er-

C~•'"I este rESL!lt~;d;:) :Jodemos 

r.uestros vcO'.lcwes c:or. les teot·!cos sor. iguales c1.-;i ir.PLtlsc 

en el origen y pode-ros decir que cualouier .::onstante con la. 

amnl1tud que se3 al pasarlo al dOfflnio de la fr·e~len=15 nos va a 

dar un i:-r.pulsc en el origen. 
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DIAGRAHA DE HAGHITUD DE UHA COHSTAHTE 

IKfLltll~ 

1 -

. DIAGRAMA DE FASE DE UHA CDHSTAHTE 

llftJIUI 

LA IASIDllOIOS LOS casos IS CIJIO. 

FIGURA 3.4 
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-Ondi1 Sinuso1dal: 

Tecricamt.>r,te.: la trarisf'.:"lrma::ia de Four-1er de una onda 

sinusoidal esta d~fi~1ua como: 

2 J "' f <><)sen ::nw;: d x 
o 

Si represer;tamo:. la trar"t>icrme\da de Fourier~ del sena como: Fs<w> 

tenemo:: que: 

donde F-.<w>=i 

donde I Cwi es 

n-ei;-~tl'--='· 

- ídCw -
2 2 

·uno positivo y otro 

Esto no:; dice qt1:? en la g'rafica de magnitud en el domi:·do 

de la frec:!.1enci? va a ·.·er Ltn impL·l:::.o positi·.'o )'otro ne9.:,tivc, 

e::; to l :l .- ~demos en la ~igu~~~ 3.~. 

PracticamentP. los datos de entrada ya digitales que se 

obtuvierori en el o::ciloscopio son: 

.( ((J) f) X<16> 1).866 

X' l) ('.. 2588 XC17) 0.965 

X e:;> 1).5 X (18> 

.c;:;, ( .. 7071 ~(19) 0~965 

X <·i > 0.866 XC.2t)l f).866 

), ~ 5) (l.9b5 X(2ll 0.7071 

X (.'J) '((22) 1).5 

). \ 7) o.-965 )((23> 0.2588 
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ONDA SENOIDAL 
l<t> 

SEN Wot DOMINIO DEL 

¡¡ 

e 

FIGURA 3.5 

TIEMPO 
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JA FRECUENru 

¡¡ 
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X!B) ('.866 X e:!~ l o 

). {9) 1). 7(171 X C25J o. :'.:588 

)' ( 1(1) 0.5 XC26l (.).5 

X<l t l 0.2588 X<27) o.7071 

X <12l o X<2B> 0.866 

X f13> (1.2588 X<29) 0.965 

X (1 ~ l 0.5 X<30> = 1 

X C15> 0.7071 X C31J 0.965 

Los datos de salida del programa. FPT se pL1eden ver en la 

figura -3.6. Donde podemos cornpar·.~r los resultados y la forma del 

espectro es 19ual. 
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DIAGRAMA DE MAGNITUD DE UNA ONDA SINUSOIDAL. 

llll'LllUD 

DIAGRAMA DE FASE DE UNA ONDA SINUSOIDAL. 

.ll 

llZZl,l.lllllll-11 

IUllH.llllll-11 

F 1 GURA 3. 6 
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- Ond~ Cosencid~l 

Te.::·r·i•:.;\ment~ la transformaoa de Fourier se define =omc.: 

., I ·U. 
_ f (X) C:>S '.:ttw:·: d:: 

... 
Si representamos la transformada del coo:eno como Fc< .. o, tenemos 

cue la transformadai del coseno es: 

f(;:) ::: J: Fctw> l'::os 2n1..::: dw 

l 1 l 
donde Fc<w> .,,_ I 1 <.·Jl - d <s + -> + - d Cs - -) 

'2 2 2 2 

donde I J (w> es l'n~ arida cuadr•o.da. 

El SJ~,;ijf1c~do ce est"ci ecu.:ic:i~n es el diagt'"ama de 

m.a.9nJtt.td en c:>l dominio e~ la frecuencia se '.ri'ln a tener dos impulsos 

pc.i~itivos. ~.;;to le podemc~ "'eren la figt.1ra 3.7. 

F1~act1,:3,::ernc las datos el~ entrad¿¡ ya digitales que S'=' 

obtt.•v..._eron dE>l osc1loscopio :on: 

'! ((1) 0.5 

)'.(1' ::.965 X 0 7 i ~ •). 2589 

X<2> ú.966 X<lBl o 

)'(:0) 0.7071 X (17) o. ::!588 

X C4 > 1).5 X CISJ 0.5 

X(5l 0.2588 X <117 \ 0.7071 

XC6) (1 X C'.:::0> 0.866 

'{ 17) o.::ses X ~ :.1 } 0.9c5 

X(S\ 0.5 X C:'.!2) 

,((9} ú. 7(:71 X t2::.> 0.965 

)( \ 1(•1 =· (1, 966 X C4l (• .966 
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ONDA msENDIDAL 
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:Cll1 0.?6S X(:'.?5l 0.7071 

X <12:· , (26) 0.5 

XC 13) o.;;6s Y.(:!7) O. ~5SE 

X04> 0.866 X<~Bl = o 

X (15) (1, 7071 X!29) o. 2588 

Los de.tos de sal id.:. del prC1c;,::·='1ma FFT se pweder? ob~E-rva.r 

la figura -: .• e. Comparanco loE resultado=; teoric:os con :oE practicas 

observamos qt..t~ hay d1ferer.::ia. 
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DIAGRAMA DE MAGNITUD DE UHA ONDA COSEHOIDAL 

1111111/P 

•m.t.mcm 

DIAGRAMA DE FASE DE UHA OHDA COSEHOIDAL 
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- Onda Tri angular" t ~/\(>:) J 

Teor1csme,te !3 transformada d2 Fourier de una onda 

tr~iangular se define como: 

+i.:m.,,:: 2 
A{1•'' e d1-J = sine :: 

2 
donde sine;( es Ltna sef'íal senoidal amortiguada que tiende a 

Esta serial se puede vet· ~n la figura 3.9, sus datos de 

entrada son los siguientes: 

X <o> o X< 16) o 

X ( I> 0.1::-5 X<l7> -0.~25 

X<2' 0.25 X<JB> -0.25 

X<3> 0.375 X (19) -0.375 

X(4> 1).5 XC2ú> -ci.s 

X(5) 0.625 X(21l -0.625 

X (6) 0.75 XC22) -0.75 

X(7) 0.875 X(23> -0.875 

X<8> X<24) -J 

X(9l 0.875 XC25> -0.875 

X {J(Jl 0.75 XC26) -(1.75 

X (1 ll 0.625 XC27> -0.625 

X <12> (1.5 X<28) -0.5 

X c-~3> ~). 375 X<29> -0.375 

X (J4> 0.25 X no¡ = -0.25 

X <15> (1.125 X c::.1) = -1).125 



ONDA TRJANGUL\R 

11 

DOYJNIO DEL TlENPO 

AHPLITOO 

F"RE:CUENCIA 

DOYJNIO Di U fRECUJMJA 

FIGURA J,9 
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Los datos dP. :O.o?l ido qui:" se obtL•\. ieron del progr~ma de FFT 

se puf!d<?n observar E-1 fi.;iura 3.10. Comparandp los resultados c:on 

los te.:iricos s¿ puede ver que son iguales. 
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DIAGRAMA DE MAGNITUD DE UNA ONDA TRIANGULAR 

l!lll•l.fH711J 

llnJ:l.ll!llll 

DIAGRAMA DE FASE DE UNA ONDA TRIANGULAR 
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4.1.- CONCLUSlONES.-

- El 01·cce~= car•a cbtencr la transfc~mada R~oida oe Fo~··ier 

FFT por soft1'ila!•e Ltt1 l i~a m.ls tiempo que en harow¿:we, :·'"' que 

requiere obtener los datos, cambiarlos una forma digital, 

meterlos a memoria, ejecutar el progr•ama y 9••a'ficrtrl;.:1 en 

d isp la.y; en el caso del har·dware todo e!: to se hace en un:3. sol a 

t.arjet.:.. el programa del FFT esta he=ho Pc"'ro t.•n m1croorocesador 

dentro oe la tarJeta. haciendo que el procese sea m.:..s r:.ioico. El 

tie:r.:io qL:e se tar~a el soft1·1?.rc '?n cb':er.er los :.:'-.lc1..dos l?s ce 

se:;iundos. en ::ambic el ,ardwc?.~·e les ot't1eo-ie en m1:1scgundos. 

- La ventaja del softwar·e de! FFT ~oore el har·dwat·e la 

flenibi1 idad que ofrece la computadora, ya que el ha.rd1.,af·e 

única~ente se oojria utili=ar~3r·a el proceso de la Tr·ansforma~a 

pro9ra'tla del FFT, al almacena~· mucnos d.;;1.tos requiere de 

espacio en memoria en la compL·tadora, tan grande como se 

.neces1te. 

- La Trans·formada R.:tpida de Four.ler CFFT) es un algoritmo 

hace posible la transfcrmacion ael dominio del tiempo El dominio 

en 'frecuenci? .• obten:e:-1do la magnitud y la fase si se reQu1ere. 

n 



- Mientras mayor núm.;oro de datos de em~1·ad3 <cunt~s sobre 

la ~rayec:toria en el int~rv~lo del per·!odo de la ond~ que 

este anal i::ancci, la .'.lpro1:imaci6n del e!:.::~c:t:ro que se obtiene 

sera más real en el ':tom1nio de la fre·..:uenc:ia. 

- Al ev;!'lluar este pro~rama c:cn var1os tipos de sef"íales se 

encontró que el numero de a/'•m!-nica!: <=1ue 

correc'tas es ce 7 e 4 según la :er;al .. 

logran obtener 

- Es neces.o.rio c:onoc::er e interp~~etar correctamente los 

espec:tt'OS ~ebido a que en la a=tLtal ida.d e:<i5ten diversid.:>d de 

¿-.nl1c:~c10nes 9r; el mO?Pcc.dc ::onoc1.d~s y sir. r.ur:iero de las 

m:s,11as por ;:::..n=:cer. s~tas requleren ce un anal ¡za~cr de 

espectros para poaer hacer un analisis predictivo y preventivo .. 

anál1s1s predict:..vo mny 

grande d~b1do a qu:- no se tiene que inten·umpir el proceso de 

f3bric3cl,,;.n :;'1ra oc.Cer dar u~ dia9nast1co .:¡ue oueda evitar que 

oostc~1=-merte se p1e,da mucho dinero. 
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APENDI CE .1 • -

ADC0820: 

ESPECJFTCACIDNEE.-

Resclwc1cn - 5 Bits 

Tiempo de Ccnver·sion '2.5 µs t'\a:~. 

Sefiales Ce ent·1·:-:dC1i r.on slew rate de 11)0 mV/µs 

Eta Ja ~·ctenc ia 75 mloJ t1=i~: 

Errar de desaJuste ~ 1/~ LSB y ± 1 LSB 

No necesita 1•eloJ exte1·no 

Vol +..:-je de en';r~oi. 5 V. OC 

FLted'='.' servu~ de interfase pa1·.:;i los m1cropr•ocesadores. 

Tecnologi3. CMOS 

~oltaJe VCC -10 V 

Enirrt.das Ce Control Lcgico -0.2V a VCC + 0.2 V 

Rango ae Temper?tu1·a -65 grados C. ~ 150 gr·ados C. 

Corrientr:> de entri\d.oi en cu.:•lqL1ier pin lrnA 

Cc1·ri.:mte de entr'"'d.3 tot.31 de 4mA 

1JCC = 5V z. 51. 
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1.Jin 8 INT 
::> OFL 

l.JrfC-) 
080 

l.JrfC+) 081 
082 
083 
001 
085 
086 
087 

CONl.JERTI~ IV'JIUJGICO DIGITAL 
AOC0820 

ANEXO DE APENDICE 1 
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