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Er "33 actusliidad se han inTremantado lcs avinIes

3]

tecno-Igicos . en todos log :ampds de 1a- Ingenieria Elsctrenica.

"Estog’ avances ‘se Ban sitfocado sl mejoramiento de todo tipe de
equinos, hacisntolos - mas: . eficiertes | con nuevos disefios que
funcionan’ con. mejores. -tecnicas.de ansdlisis y. orocesamiento de

caizs para die sesn .mas.precisosiy

sean ‘mas ‘rapidos al procescar

el ramo de la
Eroquimica, Civil,

‘isis, - controts. de’

‘span’confiables nara ig’ cuai
control . que;en | uf

Yasi antes . oe

_estas proouscan: cafos:en [los sistemas de preduccion..

‘Estés_hérfam;gﬁkés 0 eauipoz de control schn 1npresindibles
cara pﬁéiﬁii#Q'ICQ cFDcesas de fabricac:on, reducir lcs costos v
e§ibar inﬁiusé los tan lamentables accidentes de trabajo.

Persando en esta neces:gad 1mceriosa de contar con  equipos
& 1nstrumentes qﬁé. bredictiva y praventinanrente, detecten las
fzllas en . ios mntore; o .en cualcuier.flecha o sistemsa radial de

movimierto buscando en todo cass los eaquipos gque actualmente son

DPLTINCQ T

sizm de  un
sistems de controi que aplicado -a 1a industria, shorre Cientos
de millones e pesos - eficiencice los procesos de mantenimiento
y reduzca los rieeghc de,ﬁrabajo;

= R

En e} caron del. csntroll "tatidad. . el analizador. de




selales permitird: 3 las empresas. mexicanas compesir- con’ mayores

posibrlloades re - wRyEnono éqiamence ‘eon las COompan:as

Estacouriaenses chahadxensgs ;ﬁlﬁo; cuaiquiera con @ tegnalogia

a/que:el Control ‘de'calidad con’ la

que cada “‘una de " el: ‘proceso - de’

aralizador

de Eéﬁales‘;ééo

prcduc:i:ﬁi»
El‘ féma:

Transf&vmada Rgnidé

infermacien en el

tiempc.

Al pasar-upa’ se obtiene

el espectro ce la sefiai. Uné AE»iEs'aplicacxoﬁes del anzlisie de
espectros es 12 ciguisnts: En ei Aﬂeé de.las telecomunicaciones,
gara eniazar dos 0 2 mas antenes - via satel:ite. utilirzascs un
analisador de espectros para dirigid la antena  al zatelite.
Cohcciende &1 espectro de un ancho de ban®a dererminaZo, poademos
sudir la gpoartacora a tna determi-ada frecuesncia, sace:r Ia
amplitud, la potencia, la ganancia en aecibeles a la frecuentcia

en gue se tramscivr v 30 recibe. Za cuslculer  instalacion  de

Scte ri1po SE reauiess un ar TadLr ce espectros.
Este equipo 3 ruy coestose, acemas guz es voluminoso ¥y en
muchas pcasiones se tiene gue instalar en edificios altss. dando

lugar e pensar que e8s una buena :d2a fabricar un sistemsa similar,



menes cottoss, sorfisticada v vo:».:mi'noso_m:e cumpla con la misma

funcion,



CAPITULO 1



1.1, + TRANSFORNAQA DE FOURIER., =~

LJ'TfansformadA e Fourier zons:sts €n cambiar una Tuncion
(cuatguier tipo de . onda) o ur dominic »» a un don:nla 3. En oste
trabaloy “x" es el tiempn y “yd la Frecusncia.

Supongamas que tenermos una onda senoidal en tres planos, un
eje. & la amzlitug v los otros CoE eJes son el tieeto y la
frecusncia., Los ejes de viempo v anplitud Zefinen =i plano d=l
tiempo. De 1a misma mane-a los e;es de amplatud y frecuencia
definen el planeo de frecuencia (Figura 1-1),

ta erda siruscidal tambien tiene proyectcisn al plano de
frecuenc:a. bLa forma de esta praoveccidn, es’ un impulza (el

impulso tiene una subida v bajada instantaneal) con i una

amplitud. igual a lacamplitud s;nusﬁ;ﬁalé
Con un so0la impulsp en el diagréma de'ﬁ;gnitud se puede
saper la amplisud y la frecuencia:.de-'la Qﬁdé' sinuscidal.
"Con esta 1nformacisn podemos velver a donstruir enel 7 demania
del tiempo la énda éxnﬁsoidal{VSE nécesita una informacidn
ad:izionel para poner la onda sinusoidal con refersncia del cera
.en el domirio de! tiemco, Esta informacion adicicnal la
obrenemos del diagrams de. faze., guz tambien cons:i:ste de  ur
impulso localizado en el eje de frecuencia. La amplitud de este

cer ia

troulso Megiincica-la —antidad de fase

onda sinusoidal..

Péha abtener

~hace una apronimzecidn’aplitando:unaitécnica matematica conoci=a

permite. describir una
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FIGURA 1.1



udn el

W

en e! pominio del tiempe en terminos de o magoituc vy fase

en el daminie e ja -recuencia. El analisxs ‘de . Faurier nos
az 12 opzron o pane:r !a3 resultadgos d= una ;crma rectangular,
Qu2 ce~zist2 en una Jarte real y una imaginaria cel  domirio o2
frecuencia complero.
L2 Trarnsformadz oe Feurier @< una teénxca.due 5&4 utiliza
tsra -szciver rroclemas o= sistemss lineales;
Una onda idptiza. eléctrica, o acuséiéa}"y7 sﬁH.e;pe:tro,

codemcs dibujeria y medir-la tal.como fisi:émEnée es. un

Gsciloscopin nos ver una onla electrica

Ass. permite ves un

recrazantar pos medio de ouna tr

La transformade de Fcurierﬂf(xi seidefine como:

C W —i2ruw :
J Fix> & ax o
—w . -
gonde: fuxd &s iouwel a la funcion. que. se guiere transformar.

La integr:i en funcion de la Frecuencia (w), se escridbe

cemo F{(s). Si transformamcs Fi{s} nos gueda:

.o —1Z2nws

Figle as
Edate ]

La trarstformada de Fourier representa ura . selial  f(t) en

tersiincs ae o« Zr.ra armdnica. q Dartor e esTi
represertacidn se pueca determinar su estPotio  de  enerfrgiay ex

dec:r, 1l¢ ©

n co energla de la zefa: er Tuncion  de ia

Trezuencia. El Isp3rvro g una sefal ec 1til en o astudlio  ce

lcs efectos

mocal /cs N vy la transem: s:én, de



sefales 2 traves 02 sistenas. lineales debido a .. que. en muzhos

preblemas: fisicos

1z Horma normal ¢2 estsnlacer 21 problsna | es

ec términos del dominio:de la frecuencia,




1.2, - ESPECIROS, -
a primera expariencia cor los diagramas de espect-os es =217
carcoiris. Sin emsargo. el arcoiris no fue conéxderédd{ camo.

espectro hasta que Newten adopts ese  S&FMIn0 en sl RSerie

“"Rayel Society" en 16472. Ecte escrito describla ;é

proouct an hardas o2 colares consinuas al nasa;.iQ2

prisma.
Joseph von Fraunhofer (1787 - 18246) fu éh{énj

qtili:é la difraccidn provocaga por una ver;a ﬁéggiestédiaﬁrgl'A'i

espectro gue 2voducia la luz. Lo aue vio fueroﬁ Cigélntés Iineas

en ve: de un espectro de color zorvinuo. ccma-defiab Newton.

Von Fraunhoter tambien cescubr:o gue el sol v 'iés,.estrellas

tentan distintecs escectroe dependiendo de la luz cue emanaba de

ellos. Despues a oitad de (BO Gustav Kirchhofri (185Z4-18357) v
‘Robert W. Bunsen (181!-1E99) descubrieren que cada elemento
guimico, cuandc 2s calentado hasta volverse incangescsnte tradia
su propic y diferente color de luz. For colsiguiente zadz unc de
1os elementos gquimicecs s2 pueden distinguir por su  propio

espectso. Kircnoff util:zo este especiro cara analizar 1la

compcsi1cidn quimica de subsztancias oessconocidas. Sunsen vy

Wirchofd es

~ioteron los fundamentoe generalss de los
analizic ge espéctros.

En vez de Luz. ei anilis:is de Fourier dbtisne el espectro de
?ndas de Trecuencia, ¥y comc en la luz, difererias  ondas  tienen
difersntes ezpectras. For ejerpic, una orza cuadrads tiere un

espectro como el de la Tfiquera (-2, Esta onoa suadrada  ecsta

=
3
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furmada de B ondas sinuscidales  teniendo tna frecuencia
especifiﬁé,con Qna.amplxtud Esue:Lf:éa y face. El espeétra est:
referide. coma :Qn " espectro . aiscrsto. Esto es  porgue cada
tomponente sspectral esta localirado giscregtamente en un eje  dea
frecuencia, cada comgonente esta representado por unea saola linea
o impulsg. L3 longitud de cada linea espectral incdica la

magr:*uo o la fase, decendiendc‘de la onoa cuadraza.

Para 1a magritud, la linea »s-ectral se consztruye de la
siguiente manera: ncr.medio de las series de Fourier, diﬁujandu
la empl:itud de la frecuencia fundamental. La fracuencia
tundamental (fc = ue En) es_al reciproco del periods de la anda
y esta 1ndicadg coma Qu =n’ las series de Fourier. La magnitud
fundamental esta data por 21 dramer termino  trigoncmetrico  en
las series (n=1), Para la onda cuadrada la magniiud fundsmental
oS &ysm, donge 4/ es una constante resultsdoc de la  integracion
y V g3 2] voltaye cito de la  onda cuadrada. E! disgrama  se
construye ponienda primerc la linea espectral fundamental en Jfo
y poniéndtole una amplitud os 4V/n. Los subsecuentes terminos
ce Fourier con puestos de la misma manera.

Cada termine de Fourior es.una integral mialtiple de  1a

trecuencie 'fuhdaméﬁﬁax-'y”'serzllama armcnica. g1 sspectro

furdamen+ts! €5 .la priméra .arnénica poraue fe es multiciiceds por

unol los otros multiplosidela’ inteural se llaman armén:ces. La

onda cuatraoa  esta - formada. de ‘armcnicas  impares.  Egias  se

muestran como Ifo, Sfo,  7fov..iinfo. Las - magnitudes de laz

arme

cas egzar oacas por ‘los coeficientes de Fcourier en  las



series, pevs la onda cuadrada, son 1/3; 1/5,1/7,..., 1/(2n — 1)
de la magn:tud fungdamental.

El! ecgpoctro ce fase se construye de la nisma manera gue la
magnitud. En el disgyrama hay un espechtro  de ‘a;e Dara cada
camponente y estos estan puestos en el eje de frecuzncia de  la
misma mane:ra. La diferencia es que 1l:a longitud de laz liness gel
espectro de fase, indican la fase y no la msgritud. La principal
y la guinta armonica =cn cosencs positivos  y tienen cero da
fase. La longitud de la linea espectral es cero. La tercera y la
s¢ptima arménica son cosenous negatives y tisnen 1B0 grados de
Tase. Esto ec indicado per la longitud de la linca espectral  de
Ife y Tfo. '

Las saries ds Foarier se utilizan como nerrarienta Dara
obtener les espectros de ondas periddicas, peta el casa general
s que se:xn aperiddizas, por o faniz se requiere utilizar otros
procadimientos coTd la Transformada Intveg-al de Fouriase,

Una onda eléctrica ¥ (tJ es una funcién real ce tiempo ¢
sujetc a los regquerimientos generales representanda fisicamente
.en la derendencia de tiempo.

El espectro ¥ (73 de una onda electrica ¥ (t2 se detine

come la transformafds de Fouraer:

@ i2nst
S U= J ¥ i oe o4

o LEnst
V Cta = I SCF3 e af

Por definizidn b (i esta resiringida a funciones reales,

=
w



S {f2 también esta sujeto a restricciones en su generalidad. La
parte real de la funcion del espectre S (7> debe ser sSieamprsz par
Yy su parte smacinarta debe ser impar. Es decir, una funcison par

Frl-t) = sptt) y una furcion impar Al-t) = —fil(t).

16



1. 3. - TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER, ~

La‘Transforuaca Liscreta de Fourdier (DFT)  se conoce  como
una aprotimacicen discreta de la integral ce Fourier. La calidad
de la aproitinaciin dependa de  la habilidad de adgquirir v
digitalizar sefMales anialogas, como del manejo de los catos antes
de transformarlos y de is foima de nterpratar les  resultados
discretas,

E! DFT transforma una onda que se encuertra en el dominio
del tiempo al dominio de frecuencia aplicandc la integral de
Fourigr sagbe 21 intervalo qe ia ventans al producto de la onda
y €1 tren de 1mpuisos. »

ts Transformada Discreta . de. Fourier .se obtiene con 1la

tiguiente equacidn;

Sl L i2mkn
N1 R

ETTLL N R YT P
RN £ Néq‘-, e

donde: N = Namerwy dE3prdebas qQE se consideran.
n = Es =21 tiehpp'de pfuaba de la seffal. Sus valores con
no=0, 1, Dy eeecy NO-CL

bk = E1 numero de los conponentes de frecuenzia discretos

wle Bus walores van -7 9, 1, 2, 4.0 4 N - 1.
1tk) = TrantYarmsda Discrets de Fourier.
() = La seRal que se va a transformar.

Fara I2 t&rainos: que se gquieran sumar, 2 necesita qua k=
32 por la tanto el nume: o de operacianes que c2  deben realizar

para obtener =21 DFT equivale a 32 X 32 = 1024 gperaciones.



1.4.~ LA TRANSFORMARA RAPIDA DE FOURIER. -
La Transformnaca Rapida de Fourier es un algoritmd eficisnte.
para programnar la Trarsformada Discreta de Fourieé.'ﬂmbasrbbsﬁqn

en secuencias finitas. Fara joocer utilizar esta técnica, - la.oidas

debs encontrarse en el dominio del tiempo, los puntcé;dé prueba
deben sc- discrefcs antes de aplicar la, Transfcéméd
de . Fouries {IFY) o antes de aplicar el

Transformads fapida de Fourier FFT).

En un principio las cientificas bustanqn

podriasn reducir el numerc de operacicnes dg 2 a

1903 cuando C. Runge describid la tecnicgﬁéué dé;pié;,se'c66n:£c
como la Transformada Rapida de Fouﬁierb(FFT).bestériarméﬁtE en
1242, Danielson v tancros lograrcon™ - una apronimacian
general mas avanzads, por medio de simettrras y funcianes
periddizasz; con estr lograran reducitr 12z operaciones que se

wtilizaban con l1a tran

formada discreta de Faourier (DFT)  que
eran 2 elsvado a la potencia N idorde M o el rumere o9
aneraciones) y con este nueveo sicstema el numerc de
operacicnes era: N logz N, paro fué hasta el afio de 1765
cuando Tukey-Cooley, trabajando pa-a TBM legraron vealizar un
algeritme para evaluar la transformada discreta de Fouriers
este algoritmo Tue conoo:i:da como FRIL

La implementacion de un soflware tiene muchas vantajras, el Frl
puade ser programado en diferenten manzras y s2 pusde tzner un
rango muy @-oande ge puntos que s puedan trans formar, =31 se

tienen 512 muestras, el programa realiza 512 puntos de FFT. Cor



la flexibilidad de un software, =1 algoritmo de FFT pueds
realizar transformaciones tan largas como una gquisra, . en 1los
llmites'especlficos de la rutina y del tamefic de memaoria de 1la
computadora.

La ejecucidn del programa puede ser mis rapida, si el
programa se hace para una aplicacidan especi fica, por
consiguienta ne seria flexible para otras aplicaciones.

Para un punto de vista digital, el FFT proves la transformada
exacta para lags valores discretos que se suministren, Tanto para
una seffal coriinua periddica, cemo pera vra seffal continua nz

periodica se pusden ootener los valores de loe puntas de prueba

discretos. Estos valores discretos despues pueden sar
trancformados a! dominio en frecuersis por med:o de FFT. ElL
res;ltade es exactamante como dehes ser desde uha perspectiva
digital come ana  representecidn del! munde aneldécice. Una
interpretecion desde wn  puntc  de  vista anelrgiio debe  sar

cuidadosa tomando en cuenta la realidad de los datos.

La principal diterencia que hay entre la transformada
discreta de Fourier (DFT) y la transformada rapida de Fourier
(FFY), es la velacidad con la que s& obtienen los resultados,
basta con saber gque en el DFI se necesitan N al cuadrado

ORG: aciones, & difzar cia del FFT  que reqguisre N logz N

operaciones, donde N es el numero de puntos de prueba. Esto 1lo

podemos ver claramente en la figura 1.7,



NUNERQ DE
OFERACIONES

2000
1500
1000;

500

DFT =N2
FFT = NLOGg N

T 10 2 0 ®
NUMERO DE PUNTOS DE PRUEEA

FIGURA 1.3
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1. 5. ~ CONVERTLDOR  ANALOGICQ - DI 6L TAL =
Con El cunverrxdur ana]ochn dxg\€ 1 vamcs a ramnx:p ura

onda aralfg:ca a-una forma dxmxta..

Cuando una dnda,eatA'En élvdbmzn:o del ~tiempo "y . la-

vargs a transformar a el dominio - se

~ge’ ‘la

saﬁal de analégxcn

dxgxtal.'estné =nn;

B LT Ruxdo de ]a Cnnver"S t-n R, togicaic i e may:\r parte

gl ruxdo rennvadc pcr"sn cgtVErt}an} énélﬁgi&é dzcxtal puEde
'seﬁ eliminado con los misédsrpﬁéféaiﬁiéntés Vdél diqeﬁo. Puede
vse:- cauvsado por pequefas variaciones en 'la ventana de’ datos an
un equipo ehalogrca, es decir, noé puede dar pecuafias
diferencias de los puntos de la orda, o el mismo ruida de la
onda puede causar estas variaciones, esto se . puede ver en la
partaile cel sCllosSvGRElo. T
Estos 2fectos e logrsn disminuir por medio de filtros pasa
bajas y p:3sa altas. . i .

E1 convertidor analbn:ca d191 al [(ADD) esta formads por un

componente ADC G, es. de tecnnlogie CMDS de- B bits, con  un

21




tiemoo ﬂE'CPnkE”ilcﬁ de 1.3 us  y disipar solamsnte 73 al  de
cobehéla. Esté micraprnceéaamr cungsiste qe 32 compsradores, can
4 oits mas ;ignifxcat;vvs ; 4 - menos. significativez. Tiene 1a’
facxlldad de detene* y tomar los puntc; de prueba (sample  and.
'huid. de seﬁales que estah en mcvzmxentn a menos de o0 mY/us.
este ARTCBRO fue’ dnseﬁado.para aparscer,cmmo~'unar localidad de

memoria g un puc-tc ne entrada .0, :alxda para no nECESitﬂP -de -una

[}

1nterface -e<teuna.",La' ) pecxflcacxunesi del.-. ADCOBZC se

En:upnt"an en e! apﬁnd ce-

El ccnverr:dcr'snaa co digftél manda  la. informacion  atl

puerto pavélelc de la cumputadar*a, El puev‘to‘parqleln tiene, 5

Ei;e-- Nnrmelmente t)ene Lana confxgura:xon para impresora de B
pines ne‘salica, B tierras y B pines de control ipara impresora
S{nvpaﬁe{,'impﬁesors en linea, mandar |, recibir, etc.).

'Eé posible corfigur ar el puerto paralelo definiendo 2 epytes
{(1& bity) de calida y 1 byte (8bits) de entrada, com un oit da
tierra. Se busca en &1 mape de memoria de la conputadore en  gu=
di¥ec:10n se encuenira ©l puertﬁ paralelao. Y por medio® d=i
programna se 19sen 155 acha hits que.se nece=itan en la direccion
del puertc paraleln.,:n la :Umpu radora gue ut111:e la direccién

Loel puerta ﬁaraleln'e: 3378. S R

Decde te pugr*n con alquno= cermahdads se tiene acceso a la

ada en e) programa de FFT,

infe:maciin para despuqs ser proce

22



1.6. - APLICACIONES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER. -

El FFT s arlica en diverses campos come pueden ser
Astronomi a, F!sica, Quimica, Estadistica, Eionedicina,
Electronica, Mecanica y otras relacionadas , esto 25, porque es
una técnica de analisis matematice. Cualgquier coss gue tenga
vibraciones, que trabaje con espics:0rnes, gue cambie con el
tiempe, se puede aplicar =1 FFT,

Las apl:irfacicnes de la ‘transformada de Fourier son
diversas, pueden ser:

1.&6. 1.~ ANRLISIS DE LA VIERACION Y [l RUIDG. =

Se utrlirza un analizsdor ae  Fourier para dotectar las
fuentes de ruida y. vibracién: Frecuentemente se requiere
monitorear vn ruida de un sistema mecanico en algun punto, como
en un barco o en un automévil, tanto interna como externamente,
para determinar que caomponente provoca mas ruide o wvibracidrn,
para i1dent.ficar los eisztemas gue 1o crear y en su defecto
repararlo, La manera mas simple de enirentar este problema es
midiendo su espectro de ruido, con esto podemas identificar el
comporente o sistema jue provoca dicho rufdo o  wvibracisn. £l
procedim:anto que se utiliza rara identificar las fuentez del
ruldo las podemos ver en la figura 1-4y se puso un micrdfono
vara vedir lag fuer*cc del rutdeo sobre el nstrumento que  anos
a probar. Fara determinar si ios sonidos provienen del
instruments o de una fuente de truido externa, se pong  un
acelersmetre tque mide las  vibraciones sohre el chasis del

inetrumente)., Cnt la potencia del zspectrn, gue e midid con el
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microfcho, se sabe gue hay tres

instrumenta. La  primera es

aproximadase~te de 10 a 50 T .

contiere un -omponznte

perc con un componente

en la grafica (-3, Al

mediciones, =5 muy importante

fuentes ce ruide en la nedicion.

realizar la prueba en un lugar

imposicle por lo gus sz

Los autcmiviles gue saldran en 1992 de

Volkswagen van a traer una interfase en el

cchectar unh anelicador de

espectros vames a  poder

predictiva y prevertinanentz.
func:onandes

parte del motor esta

espectre.

Sandas de

una
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significativo de S00 Hz. Lo
evaluar
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sin

necesiss consicgrar =]
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analizar el

es derir,
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bands ancha N fueria

szgurda ez angosta, po2r

Hz. ¥ la tercera es deb:l,

podemns ver

los resultados dea estas

los etectozs de otras

En  algunos’ casos =S¢ puede

ruido, pero en otros es

ruida exterior.

las marcas Ford v
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se va 2 coder saber gue
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1.6.2.- ANALISIS DE LA DISTORSIGN. ~

Exta apiicacisn ze-refiera a la distorsien aue eniste an la

simetria de una onda cuadrada  deonde  las amplitudes de las
armenicas pares indican el grado de distorsidn.

Existen otro tipo de distofsiones Qque son mas interesantes
v extensas. Una de ectas es la distarsion armsdrica. Cuarndo se
construve un amgliticador o un cicstema de transmisidn una de las
cosas gue se tsman en cuenta- es el peorcentaje <e distors:an
armonica producida pur.las arménizas. La distorsidn total de las |
armonicas, la suma o las armonicas que producen distorsién, €zn
especificaciones que se toman en cuenta al cosprar uno de estos
aparatos. R

Fara peebar la distorsién arménica wvamos a wtilizar uma
onda sentsoidal (de tono purg) de prueba.

V La {recuercis del tono depende del sistema aque se =25te
probando. £z utilsra una frecuencie de prueba de 1000 HMH: para
circuitos de audio.

Genaralmente, 21 nivel de este tono. 13 onde sarmoscidal  es
pueséé para preoducir £l rango maximo cde salida del circuito.

Lz sal:Za causada por la prueba del tono contiene cualquier
distursiin causada por ! equipo balc pruehs. Si la distorsion

1:6le, e ruede ver trinsfo-mando 1a sekial de =zalids al

domninie de la frecuenc:a y cheesrvardeo 13 magnitud en el dominio

de la f:o

uczia. Si =1 equipo Causo una distorsiin armonica, la

maanitud en et do

nio do ta frecuencia tendri los  componentes

cde la frecuencia que estan armdnicamente telacionados a la
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pr#éba dglftch. Estas arménicas son frocouencias enia szlide
que- 1o a?*én bresentes en la entrasa, &1 porgentaje de la
distorsidn a}monica puede ser detarninada de la. siguisnis manera
cnﬁo en la figuré 1.4,

) Otro tipo de distorsidn ogcurre cuando Jos tnnés de Drﬂsna

son alimentadcs sinul taneamente al equipo. Adirtiro  del équ;go~

las sefiales rianden 2 nedularse cada wna y producs cna suma 'y

cifersntes Trecuencias. Lo oproduccivn de ‘esta . suma 'y las .

diferentes frecuencias se llama distorsién de la“intermedulacicn

y esta relacionada coan la linealidad det ;mplificadqn

‘cpmc sé puede determinar la distors:on de iz iﬁterdobufaﬁiénilég
haciendo la transfsormacichn por medio dél FET .de lahpsé!ida‘
obteniendo la maon:tud er ! demipio-de laffk :42h5~5-, Estg, sa
puece 5bservar en la figura (.7, o 7

Cualquier arixlisis arméon:ico’ necho wia. FET se deber
considerar las pérdidas. Se requiere de .Dreprccesar los datos
para asegurar un numero entero de Ticlos ¢ se regulaere hacar una
ventana de datos para reducir las perdidas en 2] dominio de la
frecuencia.

En mediciones acusticas y de vibracidén, es mis conveniente
traga:ar en el domirnis de la frecuencia aue en el dom:rnio el
& obtiena en €1 deminio del

tremno. v 12 infarmacion cue

tiembo &5 micha v 2 AT pEo8 tontfusa. 1 S convierte esta

seftal al deminic de la frecuencia, suede ser interpretado de uns

manera mas facil.
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2.1, - DESARROLLC DEL SISTEMA. -

Este sistema se realizo para obtene~ el espectro de una
sefal por medio-de la Trarzformada Rapida de Fowrier FFT), este
sistema es un sofiware, donde €@ utiliza una computadora que va
a realizar todas las operaciones que se reguieren para  obtaner
el espectro en magnitud v en fase. Los datas de entrada se
obtigner con meticiones, tomando muestras, es decir, tamando
puntos equidistantes de la onda en el dominio del tiempo y estos
puntos se convierten a una forma digital. En este caso para
aplicar el coftu:are <o necesitan S12 muestras. Los datos
digiteles oueden entrar directanente a  la memoria de la
computadora o se puede poner en un buffer de la memoria. Cuando
los M puntcs se obtienern, se pusde enpesar a ejecutar las
operacicnes., Estos tesultadns se pueden i directo a un display
de salida, donde se observara el diagrama de magnitud y de fase.

El prociers de calcular mnumericamente la Transformacda de
Fourier de una funcion del tiempo es importante cuando se desea
emplear computadoras digitales para trealizer digho calculo,

Supdngase que se aproxima la integral de Fowrier con una

w —Jwt
Fiw) = I flt) e gt
had L2

@ —Jwn
= finAt) e AL = Fen

L
[



Esta aproximacion equivale a la regla trapezgidal de
Simpson. La suma aproiimada e designa por Flw . (Que tan cerca
de Flw) esta FGu) y que factores determinen la valide: de 1la
aproxisacion?

En la ecuacion anterior se observa que F(w) es periodica en
w con periodo Fiw) = F( w + 2r/At . ). En general fi(w) ne es
pe-iedica, =:1n embargo la sprodimecisn Flw) siempre lo es. La
razon de esto es que la apro:ximacidn se basa 2n 1 muestrec de
ia funcion f(t) original. Siempre gue se muetrea peciodicamente
una funecion, s transformeda de la  funcidn muestpreada  es
periddica.

FPara obtener una buena apraximacisn de F{w)j en la ecuacién
siguientes

® = jwnit ®

Fow) = finMtre F(w - nwo?}
n=-x ri=—m

pademas observar gue @ medida gque wo se incremante, F(w) se
aprasima a Flw), cuarde menos para /wWw/ 7 wWors2, Sin embarga  al
incremetar wo disminuve el intervalo de muestreoc M. Esto es 1o

que se esperaba,

decir, =i se quiere obtener una mejor
apro:imacisn de la integra! se deben toma= intervalos mas cortos
para formars la s.uta aproximada.’ De aqui que Nt se debe tomar 1o
bastante pegueha para gue Flw) se aptra«ime lo mas posible a

Fiw).

a2
Lad



2.2. - DIAGRAMA DE HLOQUES. -
£1 diagrima de plogues nos  amuestrs  la forma como c.esta

formado el sistema. Con un nsciloscopis podemos ‘dbseryaﬁ en el

gominic ael ctiempo i& enrda gue ©se quiere . -analizan.’ luego

pasan a cenvertidor

un and

ngEda?
infsrmacidn er una lecalidad de s : s€ utiliza

.}: que " al

ejecutar el programa en la computadura buscarziesta ‘informacion,

La computadotra tiene ' la funcion? - wealizar'” todas: " las
oferaciones y al obtener los resultvacocs los despiegatra en  una
pantalla (display), ecsto Vse;_puéqe_;ya{,"en la flgara 2.4

acontinuacion. - F e e

34
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2.3.= ALGORLTMO DEL S1STEMA. —~

El algoritac que se utlli:& ecta basado en el algoritmo de
Sanﬁe ~ Tukey donde la apﬁﬁximacion €5 en. él dominio de
frecuencia.

Este algoritmo funciora de la éiéylenté maneras

- Comenzamcs con la expresidn de la trancformeda discrete de

Fourier (DFT):

1 N-1.- " - ~§2rkn/N
Adlk) = = x(n)e

. N n=0
Esta expresion la podemos transformar a:

N-—1 -nt
Aln) = Ro (LI W
£=0 7 )
Los datos.. en el -dominia . det tiempo

i2n/N

dunde n= 0,‘};..;N-4 1.
estan dados por xc(0),xe(1), ... 2e(N =1), y W as igual a e

El" termino 1/N en la ecuacidn nd4i{k) se utiliza como escala del

termino se puede simplificar.
El ndmero de datos de entrada los wvamos a subdividir es

dos ectados, eéstos a su vez nuevamente en dos estados y asit

sucesivamente; el numero de estados (M) se obtiene M = logz N,
Cauvea oo~ regruoare pares ccmputacionales de la siguiente
€y pemag (V= wo £t 4 ()

¥y tmea sy = [xmird = xm(2)] W

dunsgdie r, & v £ tieren valores snteros de 0 a2 N - 1, m tiene
valorsg ent- e Oy M — 1. oS resulrtados al faral de la ultima

3tacion se naanran. comm xw(E), donde 't = O, . 1,..,., N.- 1.



Fara coracer la forma coam trabajia este algoritme vanos a
consaderar Is puntos de smuestra, En la figura 2.2 podeamos darnos
cuenta que los detos en cada estado estan pusstos en  goupos  de
dos, en 2] siguiente estadna o1 grupo 1o partimoz en dos  grupos
mas pequefios. Esto ocurre hasta que la transformacién == térmire
y solo quede un dato en —ada gruso. Esto lo padescs  ver mas
getallaoamente en la figura Z.3. donde en el estado (7)., xa(7)
y %0(1S) son sumados para obtener x1(7). Tambien en €] siguiente

nodo, al dato »»0(0) se resta con xoi(8) y el resultado ~sa

°
multiplica W pars cktener x1(8),

En 1a figura 2.3 pds podemas  dar - cuenta de - que :las

opzraciones estan agrupadas en’ cads - estado . de acu

. M S
tengar gue multiplicarse por =l factor W) Para

organize~ de esta forma se multiplican . por 'seno. g coseno 'de

) 1 R NS
acuerdo & tu cimetria para obtensr W, y. dsisuCesiva

.eﬁfe:‘r
Después del vltimo estado Iné d#toé-réﬁ"él :daminig del
tiempo habran pasado al dominio en frecuenciai
El slgoritmn es el siguiente:
Tf N = 2 then do:
Beoin.
T e
Fe1r = £00Y = (1)
Retuern.

End. ] -
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Eise do:
Begin. B
Se detine g como todos los puntos parés‘gue éompnneﬁ a
f ¥ h como todos los puntos Pest%ﬁtes} i
Llama al procedimienta FFT (N/2,9). :
Llama al procedimiento FFT (N/E,r!):‘.
Reemplazar fli! por g(i) + ENQ”ﬁj:Hi/N}H(i’ for i =‘6
hasta N - 1. . :
End.

End of Procedure.
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2.4.- PROGRAMA DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.-
En base al algoritmo anterior se obtuvo el programa. Este
programa se hizo en lenquaje BASIC. Con este programa pcdemos
obtener la Transformada Rdpida 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 INPUTRE{N-1), INPUTIM{(N-1),BUFFERRE{(N-1),BUFFERIM{N-1)
50 DIM TFRE} -

60 REM ***ENTRADA DE DATOS***

70 PRINT

80 FOR I=0 TO N-1

90 PRINT I1;:INPUT "DATOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO™; INPUTRE(I)
100 INPUTIM(I)=0

110 NEXT 1

120 SIGN=-1

130 REM ***GENERACION DE FACTORES EXTERNOS*##

140 REM

150 PI§3,1415926535897958#:PI2§=2+PI}

160 FOR P=0 TO N/2-1

170 RR=((PI2# * (-P))/N)

180 R1=(RR*1.745329E-02)

190 TFRED(P)=COS(R1)

200 TFIME(P)=(SIGN)*SIN(R1)

210 NEXT P

220 REM

230 REM ***QPRRACIONES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER®**
240 REM

250 FOR I=1 TO M

260 L=0:H=0

270 G=(N/2"T)

280 POR K=0 TO (N-1) STEP G

290 TF1=0

300 TPIFLAG={-1)"(L+1)

310 FOR J=0 TO (G-1)

320 TFI=J*2"(1-1)

330 R=K+J:S=J+H:T=J+G+H

340 IF TFIFLAG)0 THEN 380

350 BUFFERRE(R)=INPUTRE(S)+INPUTRE(T)
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360
370
380
390
400
410
4120
430
440
450
4160
470
480
480
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840

BUFFERIM(R)=INPUTIM(S}+INPUTIM(T)
GOTO 420
TEMPRE=INPUTRE(S)~INPUTRE(T)
TEMPIM=INPUTIM(S)-INPUTIM(T)
BUFFERRE (R)=TEMPRE*TFRE# ('TFI)-TEMPIM*TFIMI (TFI1)
BUFFERIM(R)=TEMPRE*TPIi.§ (TF1)+TEMPIM*TFRE# (TFI)
NEXT J

L=L+1:H=INT(I./2)*G*2

NEXT K

FOR 1I=0 TO N-1
INPUTRE(II)=BUFPERRE(II)
INPUTIM(IX)=BUFFERIM(II)

NEXT II

NEXT 1 .

FOR I=0 TO N-1
INPUTRE(I)=INPUTRE(I)/N
INPUTIM{I)=INPUTIN(I)}/N

NEXT 1

REM

REM ***RUTINA DE ORDENAMIENTO DE DATOS***
REM

FOR I=0 TO N-1

INDEX%=1

IOUTS=0

FOR J=1 TO M

TEMPR=1 AND INDEX%

IOUTR=IOUT3%*2

IOUT®=IOUTS+TEMPS

INDEX$=INDEX®\ 2

NEXT J

BUFFERRE (I )=INPUTRE(IOUTS%)
BUFFERIM(I)=INPUTIM{IOUTS)

NEXT 1
REM
REM ***RUTINA PARA ORDENAR LOS DATOS DE SALIDA*#**

REM

FPOR I=0 TO N/2

INPUTRE({I+{N/2~1))=BUFFERRE{I)

LPRINT "REAL:",(I+(N/2-1)),INPUTRE(I+(N/2-1)}
INPUTIM(I+(N/2-1) }=BUFFERIM(I)

LPRINT "IMAGINARIO:",{I+(N/2-1)),INPUTIM(I+(N/2-1)})
NEXT I

POR 1=0 TO N/2-2
INPUTRE(I)}=BUFFERRE(I+(N/2+1})

LPRINT “REAL:",{I),INPUTRE(T)
INPUTIM{I)=BUFFERIM(I+(N/2+1})

LPRINT "IMAGINARIO:",{I),INPUTIM(I)

NEXT I

END
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'E] prqgrama opera de la siguiente forma: De la limea 10
a la 20 se pide ) numero de datct de =ntrada, esie numnero debe
ser - @ elevado a cusalauier potencia, para gque pueda senr
sﬁbdivxdidc ern dos sucesivamente hasta que  llegue a tener un
solo valar, En la linea 30 se abtiene el numero de estaciones
en las que se va dividir on dos los datos hasta llegar a sE
solo un dato. En laz ltheas 40 y S0 se dimensienan las
variables que e utilicaran., Dz 13 linea B89 a la 110 se
obtienen los datos de entrada en el ogominin del tiempa ya
digitelizades, De la linea 130 a la 210 s2 obtienen los factores
poe Lo que se multiplicar los datos, este fscter equivale a e
erp {(-j2ukn/N) ¥y se obtiene por medio de senos y cosanos
dependiendo s1 es la parte 1maginaria o la real. De 1a linga 230
a la 540 son las operaciones que se requieren para obtener la
Tranc formada Rapida de Fourier. De la linea S50 a la 6&90 san
varios ciclos que se realizan pars  ohtener 2]l orden de los
resul tados de la Transformada Rapida de Fourier. De la linea 700
a la BI0 son verias rutinas para obterer leos datos de =alida ya
en el doaminio de la frecuencia, SEParaugds en reales e

imzginarics,



2.5. ~ OBTENCION DE LOS DATOé EN.EL‘DOMINIO DEL TIEMPO  PARA
EL PROGRAMA DEL FI'T.- L

Desde un punto de vista digital , el F?T realiza una eusacte
transformacion de los valores discretos er los datos de entrada.
Los datos de entrada se pueden obtener tanto en sefalsas
periodicas o aperindicas tomando puntos de prueba discreias
sobre la trayectoria de la onrda. Estos valores Jdicratos se
pueden transformar descués al dominic en frecuencia por el FFT.

Hay dos formas de chtener la informaciun en el dominic del
t:1empa para cualqurer tipo de analisis . Hay inforsacich Que Sse
puege medir L observar directamente y tambier bay la infocrmacicn
teorica generada por formulas matematicas.

Pars el casec de 1a tnforsa.i1dén megible, como  una onda
desplegada en un esciloscopia, la informacisn se puede  adquirir
de la ventana del osciloscop:o, digitalizar» y porer en  orden
guardindols para despuées procezarla. En el caso  de este
software, el numero de elementos (datos) es variable, pues el
pragrama funciona -on datos finiftos divisibles entre dos, el
nimaro de elementos de una ondas standar wista en la ventama del
osciloscopic es de 3Si7 =2lementas. Cada grupo de elemerntos
corresponde a los puntos ce prueba de 1a onda de ta ventana. El
alamento cero corresponde al tienpn cero en la .zgui=zrds de la
ventana y el grupo del elemerte Z11 0 coreecporde al o uitimo
elemento » la derecha de 1a ventana y s el gltime punto de
prusbs donde es el marimo tiempo. De los elesmeaveos restantes del

1 al Si1¢ corresponde 12 misma distancia en tiempo entre los



untos.,

Los valores digitales pusstos en cada g@grupo oe elenzantas
correspond=2 a l2g valorez de los cuntos de prusba de la onda de
los escacias eguidistarnses en el tiempo.

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

da que no

an datosz complejos. Mo tienen wna parts imaginaria o
por le meros no &3 considercza . For lo tanto solo se necesita
de una onda ccn datos reales en el dominio del tiempo y se
obtien2 des ondas pera almacenar los datos en el dominio de ta

frecueccie. Una o2 sstas ondas se forma con la parte real o

s ta otra se for cen la carte fmaginaria o fase.
dependiendo si !os resultados se colocan en forma rectangular o

er fo-mz nolar,



2,8B.~- RESULTADO DEL FFT. -

Los r 1tady

se ehtuviaron en Torma rectangulas, 28 gec:ir
en dos partes, una parte real'y una garte i~aginaria, s parte
imaginaria oracedids aor .

Con los resultzdos de la parte real se construye la grafica
en el zominic ce2 la frecuancis de la megr:tuc v Ton la parte

imaginaria se zonstr

wye la grafica tamtien en el secminio de la
frecuentia pers de la fase.
Los datos de salida del programa de FFT, en el dominio de la

frecuencia, se necesitan orcenar zara pacarlces accoodar en 1as

.graficas d2 .la siguierte mansra: Loz datos ° de ¢ a.H/2-2 son
frecuencias negativas, el “date MN/2-1 es el eje dal laab
izquierdo de la grafica, los datos de M/2 a MN-2'sen frecuencias
pasitivas y =21 dato M-1 as . 1a freﬁuegéxa u;rNyqulsfiﬁﬁe se ‘debs

poner como la ulitima frecuencia. posisiva.

1
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3:1.- EYALUACION. -

La evaluacien de este sistema se va a nacer utilizando
cuatro diferentes tipocs d= onda. Jue van a cser: un
impulso, una constante, una rampa, una onda triangular, una
onda cuadrada, una onda senoidal ¥ una onds cosenoidal. Se
tomar 32 puntes soare la travectoria de la onda cono datos
de sntrada. Los datos de sa?idé— que EE. aobtengan se van a
comparar con dateos obtenidos tadricamente.

Acontisuacion s2 van 2 analizar

- Impulsce (a):

 Tesricamente la traﬁsiurmada‘de Fpugxer de un impulso en el

dominia del tiempo, cuando :lé funcion - $(t) = git) . es la

siguiz=nte:

. © W ’
Flw)= Jk e exp (—jwk) J(tY dt = 1
~a0

dende dit—te) = & exp (-1uwtel

La transformada de Fourier es:

1 © Jwt 1 ™
a(t) = =- j & dw = —— [ ces wt dw
2n J-w 2n -

Lo que nos guiere decir es que cualquier impulss en el
dcminio del tiempo nos va a dar una ctonstante al pasarlo al
dominio en freccencia. Lo rodemos ver en la fioguea T,1.

Fracticanecte por medis de nuasiro sistema vamos a comgarar
los resultados zon los t=zoricos. rfars esto, en la ventana del
psciloscepio tenemos und sefial oue es un impulso, gue =& va a

seccionar en  intervales de {iempo eouidistantes para poder
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obtener los puntos sobre la trayectoria de ia seRal, cambiarlos
8 dicitales por medio de un  convertidor anslégico osigital oy
despues  de estc ingrgducirlos & la computadora para
pracesarlosy cbtensr el espectro. Los .datos de entrada al

programa ya digitales son:

X(0) = 3 : %116) = 0
X =0 X(17) =0
Xz = ¢ o Xumv.=o
X(3) =0 T S gy
PECTREEY %1200 = 0

. X (&) - - :
Xem = o

”x(a)izvoj

xesr = G0 (o) =0

Cxdi s °,‘,{:. S EH R :xt:é?‘=;o

X =0 ' X(27): =0

X =0 i Xezmy = 0
D=0 ToxtEey =0

x4 2o S X:30) = o

RIS =0T ST TR =0

Loz datas d2 salida 143 oondemos ver en la figura T.2.
Como podemos observar al  correr el programa con  estos
vaiores nos di¢ como resultado wuna constante tanto en la

magnitud como en ia fase., Comparands este resultado con el

teworico podemas ver que si es carrecto.
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Con este mizmo ejemplo Si cafbiamos el orden de los datos de

entrada como si el mpulse estuviera en otra posicion dentro

la ventana, es decir. “ecorrido a la derecha, can ta misma
amplitud tensmas que el resultade es.el misme en la parte real
que serta la magnitnd una censtamte; 1o unico que cambis fue 1a
magnitud de los datos de salida en la parte imag:naria que &s la
Tase. pero sigula si1ends constante, y osto es logicnr pues &l
cambiar del domirio de la frecuerzia &1 dominic del tiempo el
inpulse tendras otra posicién, gque seria la misma que tenia

cuando ertrarcn l1os datos. Esto es debido 2 que la fase sirve

para dar. la correcta ubicacién de la sefial al pasar al doeminio

tiempo.

RS
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~Constante;

Teoricamente la transformada de Fouoisr o2 una monsiante es
un impulsu en el origen. Ya gque cabemos gue o enp tiwet) wva a
ser igual & 2adiw—wo!, por lo tanten la t{ransformada de una
constante es iqual 3 Zrnd(wlque va a ser un impulso en el origen

=

con amplitud de Zn., Coamo 10 podesnos wer en la figura

Fracticamente los catos de entrads se ontienen de la misma
forma que el ejemplo anterior, de una seRfal constante de la
ventana del oscilescopio, con amplitud uno, los datos de entrads
son:

oy = 1 o Xi1&) =1

SX(17) =1
ST . ")\'(]’B)'E_ 1
' Kaey s

iz -

¥(25) =1
X(2d) = 1
X(273 =1
228 = 1
¥(29) = 1
X4TOY = 1
X351 = 1
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El resulindo de la funcien en 2! dominio de la frecuancia
le podemos wer en la figura 3.4,

Con  este racsultads nodemos obzervar aqu= comparanda
ruestros valores con los tesricos sof tguales gilo un arpuliss
en el origen y podenos decir que cualouier zonstante con  la
amnlitud que sea al pasario al don:inio de 1a fresuesnziz nos va a

dar un irpulse en el arigen.
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~0Onda Sinusecidal;
Tesricamente la  transformada de Fourier de una onda

sinusoidal esta defiriua como:

@
2 I fi{x}sen Tnwi dx
Q

81 representamos la trarsiermada de Fourier del seno como: Fs(w)

tenemos que:s -

1
idtw - =)
; 2

W

s-uno positivo ‘y otro

negativo:

TEite hosldice quis en’]aﬁgﬁ;f&éé ¢e magnitud en el dominio
de la‘freéﬁenﬁia {a's Qér un-impuliso positivo y otro negative,
es3to 15 zademos :e; en la %iguﬁé 5.5.‘

FPracticamente los datos de entréda ya -digitales que se

obtuvieron en el asciloscopio son:

=0 X(16) = 0.B&6
X1y = ¢.2588 X¢17) = 0.985
X(2) = 0.5 ) X =1

$(Ti - o7y DLk o

X(4). = 0.866 e ‘ 'tx-cz;;') = 0,864
TXAS) = 6L985 U ¢ T X215 0:7071
Xty o _7 D x@D = 0.5
A7) = 0:965 ST (23 = o0.2588
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X{8) = ©.B&5 "X{24) = O

X(%) =0, 7071 X(23) = 0.2388
Y10 = 0.9 X(26) = 0.5
X{11) = 0.2588 X¢27) = 0.7071
X{12) = 0 X¢28) = 0.866&6
X{13) = 0.2588 X{29) = 0.945
X(14)7= 0.5 X(30) =1
X(15) = 0.7071 X(31) = 0.945

Loﬁ dagns de salida del programa FFT se pueden ver en la
,,”figurQ'S.é{°Dnnde podemps comparar los resultados y la forma del

espectro es igual.
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- Ond» Cosencidel

Tesricamente la bkransformaoa de Fourier se define -omo:

v
2 j f(x®) €35 Znow:x di
r

Si representamos la transformada del coseno como Fclw), tenemos

cue la transformads del coseno es:

[
i) = 2 J Feiw) cas 2rw: dw
Q
1 1 1
d s + =) + —d (s = =)

2

donde Felw) = JIGa) =

IS

donde II{w) es uvna onda cuadrada.

E]l sigaificado ce esta ecuacidn es cueren el ‘diagvama de
magnitud en ol daominio ¢e la frecuencia se vaﬁ S tener‘dds impuisns
puasitivos. Fsto lc podemos ver en la f}gq;a 3;?; o

Fracticasente los datos de entrad#. ya diéita&eé que s=2
chtuvieron del! osciloscopio son:

X(3) = 1 (L16) = 0.5

Y1) = L.9&% X(L7y = ,23588
Xt2) = 0.8&% X(18) = 0

¥ L3 = 0,707 - X7y = ¢, 2588
A143 = 0.5 X U18) = 0.5

X(9) = ¢.258B X{16Y = 0.7071

Xz = 0.B&S

XT3 = 0,965

Xty = .5 0 - X(z2) = 1

X059y = 0 PCFL L X123 = 0.965
Cx{10y = 0,80 X024y = 0.848
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XI11) = Q.45 X{25) = 0.7071
¥Q12: =1 £(26) = 0.5
X(13) = 0,563 Y427 = Q,25a€
X(14) = 0.B&& X{(26) = 0
X{13) = 0.707¢ X(29) = 0.2588

Los datos de salida del programa FFT se pueder observar  en
la figura %« 8. Comparango los resultados teoricos con lgs practicos

observamos que no hay diferencia.

€3
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~ Onda Trian

Teoricamente

gular

-

[SETATSES I}

transformada o

triangular se define como:

w
.[ e
oy
b

donde sincx es un

cerc.

Esta sefal se pueds ver on la

entrada son los
X =
X1y =
Xz =
X)) =
¥(4)y =
X(5) =
X(6) =
X(7) =
X(g) =
x(e =

X{10) =

WP e

a e

sigui
0
0,128
0.25

0.375

X1 = 0.4z

L LR =

X{14) = 0:Z25

X(15) = .12

+1 2w
dw = sinc

2

2

Fourier

ffal senoidal! amortiguada

entes:

X (23
X (24)
X (25
X (267
S X (27
. X (28)

S X(2)

X(20)

) Xd(I1

65
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—~G.128

~0.375°
=0G.5

Lo.425

'«9;}57

-0.875
=1

-0. 875
-0.75
-0.625

~o.5-

-0.125

de

Que

SUs

una cnda

tiende

datos

a

da
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lLos datas de selids que se obtuvieron del progréma de FFT
s& puedsn observar el figura 3.1¢. Comparandp los resultados con

los teoricons s2 puede ver que son iguales.
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4.1.- CONCLUSIONES. -

- El processs cara cbtener la transformada Ripida ee Fourier
FFT por software utiliza mas tiempo gque =2n hargware, v2 que
requiere abtener los datos, cambiarlos a una forma digital,
meterlos a memoria, ejecutar el programa Yy geaficarl!a ea  un
display; en el caso del hardware todo ecto se hace en una sola
tarjets. £l programa del FFT esta nezho pera un microprocesador

dentrec oe ta targeta, haciendo que el procesc sea mas rapido. El

tierao gue se taraa el software =n cbtener los lculoe es ae

sequndas, en sambic el nardwere locs obftiene en milisegundos.

- La ventaja del software del FFT soore =l hardware es la
Tlexibitidad que efrece la computadora, ya gue el hardwate
unicacente se podria utilizarpara el procese de la  Transformada
Rapida do Fourier. &Sin embarngs. se dere tonar en cuenta cue el
progerama del FFT, al almacenar mucnos datos requiere de un
espacio en memoria en la computadora, tan grande como se

necesite.

=~ La Transformada Rapida de Four:er (FFT) es un algoritmo
eficiente gue zZalcula 1s Transformada Discrata de Foarier
hace posible 'a transfermacion del dominic del tiempo &l dominio

en frecuencia. obteniendo la magnitud y la Tase si se requiere.



- Mientras mayor num2ro de datos de entrada {cuntoas  sobre
ta trayectoria en el intervalo del periodo de la onda gue
se este analizancor, la apraximacion del escoctro gue se obtiene
sera mas real en el dominio de 1la frecuancia.

~ Al evaluar este programa con varios tipos de sefales se
encontrd gque el "numers de armsnicac que se logran obtener
correctas s ue T ¢ 4 segun la seRal.

- Es necessario conocer g interp:retar correctamente los
espectros debido a gue en la actualidad existen diversidsd de

aplicaciones 2n el m@rcede conocides y  un sin numerc de  las
m:shas por SIinscer. E£ctags requieren ge  un analizader de
espectros pare poaer hacer un analisis predictivo y preventivo.
Lta 1tmrertamc-:ia de poder hacer un anilicsis  predictivao es  muy
grande debido a qus no se tiene gue 1ntervumpir el procesa de

fabricac:icn zara pedar dar un diagnostico gque pueda  evitar que

posteris mente se pirerda mucho dinsro.
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"APENDICE t. -

ADCOBZO:

ESPECTFICACIONEE. ~
Resclucien -~ 8 EHits
Tiempo de Cenversien 2.9 ps Man.
SeHales de entrsda con slew rate de 100 mV/us
Baja Fotencia 75 oW Max
Errcr de desajuste * 1/2 LSR y = | LSB
No necesita reloj externo
Voltaia de entranx S V. DC
Fued= servir de interfase para los microprocesadoras
Tecnologia CMOS
Yoltaje VCO —-10 WV
Entradas ce Centrol Logico -0.2V a VOCC + 0.2 V
Rango oe Temperztura -4% grados (. + 130 grados C.
Corviente de entrada en cualguier pin 1mA
Corriente de entrada total de 4mA

WYEC = SV = 5%
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