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1. Introduccién al problema.

Los gravimetros superconductores estdn dotados de un sistema electrénico y
como la mayoria de los sistemas electronicos, hacen que la sefial de entrada en el
aparato se perturbe tanto en amplitud (debido a pérdidas, filtrados,...) como en fase
(debido a que tanto la electronica digital como la analégica introducen retrasos), de
manera que la sefial de salida aparece alterada en amplitud y fase. Nosotros estamos
especialmente interesados en conocer los retrasos que sufre la sefial registrada por el
gravimetro (time lag). Para ello vamos a utilizar lo que se conoce como Funcion de
Transferencia.

1.1. ;/Qué es la funcidn de transferencia y como se calcula?

La funcidon de transferencia nos da informacion acerca del comportamiento
interno de un sistema. Es un modelo matematico que relaciona la respuesta de un
sistema respecto a una sefial de entrada o excitacion. Asi si X(f) es la sefial de entrada y
Y (f) es la sefial de salida, la funcion de transferencia H(f) sera aquella que relaciona
X(f) con Y(f) de la siguiente manera:

Y(f) = H(H)X()

Para calcularla lo que se suele hacer es introducir una sefial conocida al sistema,
por ejemplo una funcion step, que va a ser nuestra sefial de entrada y a la que vamos a
denotar x en el dominio del tiempo y X en el dominio de la frecuencia. A la sefial de
salida del aparato después de haber introducido la sefial x la vamos a llamar y en el
dominio del tiempo e Y en el dominio de la frecuencia. La funcion de transferencia nos
va a dar informacion del comportamiento interno.

En general, la salida de un sistema lineal (estacionario o bien tiempo-invariante
0 espacio-invariante) es la convolucion de la entrada con la respuesta del sistema a un
impulso. Asi, la operacion anterior en el dominio del tiempo equivale a realizar la
convolucion de dos funciones que en el caso discreto viene dado por la siguiente
expresion:

y(®) = (h+0)(O) = Y h(t = 2) - x(2)

En el caso de los gravimetros superconductores vamos a suponer que la funcién
de transferencia H es linear, es decir que no varia en el tiempo, esto es, el aparato se
comporta siempre de la misma manera ante la misma sefial.

Por este motivo, es lo mismo calcular la funcion de transferencia de los datos
originales que de los datos diferenciados. Lo comprobamos realizando la diferenciacion
de la convolucién teniendo en cuenta que h'(t — z) = 0, puesto que h es constante en
el tiempo:
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y'(t) = Z W(t—2) x(z) +h(t—2) 2(2) = 2 h(t—2) %(2)

1.2. ¢Por qué elegir la funcion escalon?

Imaginemos que la sefial x que introducimos en un sistema en el dominio del
tiempo es un pulso, como se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 1.1

Este pulso en el dominio del tiempo tiene como analogo en el dominio de las
frecuencias una amplitud constante que podemos suponer 1 tras normalizar, esto es,

X(f)=1

Figura 1.2

De esta manera la funcion de transferencia vendria dada por la sefial y
transformad al dominio de la frecuencia. Esto se consigue haciendo la transformada de
Fourier de dicha sefal:

Y(f) =H(f)

En nuestro caso, como en todos los casos reales, es muy complicado introducir
en el aparato un pulso. Por este motivo lo que se hace es inyectar al gravimetro
superconductor una funcion escalon que tendra la siguiente forma en el dominio del
tiempo:


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Dirac_distribution_PDF.svg
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Figura 1.3

Nuestro objetivo es conseguir la funcion pulso para poder aplicar que Y(f) =
H(f) . El problema queda solucionado diferenciando nuestra x. Por este motivo es
necesario diferenciar los datos y luego calcular la transformada de Fourier de los datos
diferenciados. Esto se puede hacer como hemos visto anteriormente porque la funcion
de transferencia es lineal y no varia en el tiempo.
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2. Experimento

Como ya hemos explicado en el apartado anterior, una de las maneras de
calcular la funcion de transferencia es introduciendo una funcion escalén como sefial de
entrada y analizar los datos de la sefial de salida.

En este apartado se describen los pasos necesarios para introducir este voltaje
adicional en el aparato de forma remota, es decir a través del software UIPC. También
es posible realizar todos estos pasos de forma in situ pero a continuacion sélo se
detallan los pasos a seguir para realizarlo de forma remota puesto que es el
procedimiento que utilizaremos normalmente.

1) Conectar el cable Trig 4 del DAC (Back panel of DAC) al FBM Trig.

DAC TREZIG ! BNC Cable | AUXILIARY
ELECTEONICS
GEP3 Settings )
Offset = +0.55V .
Amplitude = +H-7 57 FBM Trig
Channel Selectar = Grav 1
Signal Source = Int

Trigger = Ext

Figura 2.1

Figura 2.2
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Figura 2.3

2) Determinacion de la amplitud y la fase del escalén que vamos a introducir.

El primer paso consiste en determinar la Amplitud y el offset del escalon que
queremos introducir en el feedback del sistema. Siempre hemos de ser muy
cuidadosos de que nuestras mediciones no se salgan de rango. Para ello hemos
de tener en cuenta que el rango de voltaje en el que nos podemos mover va de -
10 a 10 Voltios. Para asegurarnos de que durante toda la medida nos vamos a
encontrar dentro del rango lo mejor es que nuestras medidas estén centradas
aproximadamente en el cero, por ello introduciremos un offset que sera
aproximadamente el valor de la sefial en el momento del comienzo de la medida.
El valor de la amplitud del step puede ser elegido por el usuario pero siempre
teniendo en cuenta que no nos podemos salir del rango y que al valor de la
amplitud hay que afadir las variaciones propias de la gravedad. Un valor
razonable para la amplitud del salto serian 4 Voltios. Estos valores se introducen
en el apartado de de Feedback Modulator en la pestafia de GEP (Gravimeter
Electronics Package).

En el caso de nuestro experimento elegimos un Offset de 0.7 Voltios y una
amplitud del step de 4 Voltios.
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Figura 2.4

NOTA IMPORTANTE: Los voltajes que se introducen en el aparato de
Amplitud y Offset no se introducen en base 10, si no en base 16. Ademéas hemos
de tener en cuenta que cada unidad que introduzcamos son 0.04 Voltios.

En el programa UIPC seleccionar la pestafia GEP y poner el sistema en “GEP Remote
Enabled”.

En la seccién del Feedback modulator de la pagina GEP del UIPC ajustar la amplitud y el
ofsset calculados con anterioridad.
Seleccionar en “operation mode” en “Gravity 1 Sensor” FB Modulator CL.

Asegurarse de que “Source” dentro de la seccidon de “Feedback Modulator” esta en
modo “Int”.
Seleccionar en “operation mode” en la seccion de “Feedback Modulator” “Gravity 1”.
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Figura 2.5

En este momento si todo esta correcto se pueden empezar a ver cambios en el
voltaje del feedback modulatos cada 10 minutos con el correspondiente cambio
en la sefial.

Para terminar el expimento:

a) En “Gravity Sensor”: Cambiaremos de “FB Modulator CL” a “RUN".
b) En “Feedback mode” cambiaremos a “OFF”
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3. Analisis de los datos

Una vez efectuado el experimento con el sistema llega el momento de analizar
los datos. Se toman los datos a 1 segundo, es decir los datos de los archivos G1, y se
calculan los residuales, esto es, se elimina la marea tedrica, la carga oceénica y la carga
atmosfeérica.

De cada salto se obtiene un resultado. Dependiendo del tiempo que hayamos
empleado para realizar el experimento tendremos méas o menos saltos. Si por ejemplo la
duracion del experimento ha sido de dos horas tendremos 12 saltos de 10 minutos cada
salto.

Lo primero que hay que hacer es separar en archivos distintos cada salto de 10
minutos. En principio podemos calcular la funcidn de transferencia para cada salto o
bien hacer una media con todos los saltos y calcular la funcién de transferencia de este
salto medio para simplificar el problema. El calculo de la funcion de transferencia se
puede realizar a través del programa ETSTEP de Wenzell, a través de Tsoft o bien cada
uno se puede crear su propio programa.

Como hemos explicado en la introduccion una vez que se tienen los datos
diferenciados, la funcion de transferencia se consigue realizando la transformada de
Fourier de los datos diferenciados. En el caso discreto esta formula viene dada por:

N-1
Z ake—lwntk
k=0

donde N es el nimero de datos de tiempo que tenemos.
De esta manera tenemos las Amplitudes y las fases:

Amplitud,, = /Ai + B}

- arean (;£)
@) = arctan A,

Z| =

Alwy) =

Para calcular el tiempo de retraso tendremos que dividir para cada frecuencia la
fase entre dicha frecuencia y normalizarla dividiendo entre 2 veces pi:

Pr

tdela
yk (()
k
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4. Funcion de Transferencia del SG064

El experimento de la introduccién del Voltaje en el feedback del sensor del
gravimetro SG064 fue realizado el dia 24 de Mayo de 2012 desde las 8:30 UTC hasta
las 12:00 aproximadamente. De manera que para calcular la funcién de transferencia
hemos utilizado 20 saltos. El tiempo de comienzo para separar nuestros saltos ha sido
las 8:29:59 como se puede comprobar en el canal FB-Mod de los ficheros auxiliares A2.

En la primera de las siguientes figuras vemos la sefial bruta de salida en la que
aparecen los saltos introducidos afectados por la gravedad mientras que en la segunda
vemos los residuales calculados eliminando la marea, la carga oceénica y la presion
atmosférica:
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Figura 4.2
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El anélisis del salto medio lo hemos realizado con dos programas. Por un lado
con un programa que hemos creado para dicho propdésito y por otro lado con el
programa mencionado con anterioridad: ETSTEP. Los resultados han sido
practicamente los mismos.

A continuacion se muestran parte de los resultados con ambos programas, el
primero de los resultados es el creado por nuestro programa, mientras que el segundo
son los resultados generados con ETSTEP:

2 Freg (c.p.s) Freg (c.p.d) Amplitud Fhase (degree) time_lag (seg
3

4 0.001000000000000 8€.4000000000 0.3126068 -3.5031665 -5.7476848
5 0.002000000000000 172.8000000000 0.5117452 =7.0043337 -53_.728Z2413
& 0.003000000000000- Z55.Z000000000 0.51044Z22 -10.502810& -3.72483534
7 0.004000000000000 245.&000000000 0.3083138 -13.5723837 -5.7034851
=] 0.005000000000000 432 _.0000000000 0.30&8070 =17.4502443 -5_.6945802
9 0.00&000000000000 518.4000000000 0.5047143 —20.3087577 -5.8733804
10 0.007000000000000 &04.8000000000 0.3021017 —24.3843132 -5_.8€83782
11  0.008000000000000 &51.2000000000 0_8992368 -27.8220347 -5 _ 6604287
12 0.00%000000000000 777.&000000000 0.8962505 -31.2556678 -5.6468110
13 0.010000000000000 8&4.0000000000 0.8923211 —-34.7012082 —-53.635Z2235
14 0.011000000000000 S50.4000000000 0.8855100 —-38.1403171 -53.5315447
15 0.012000000000000 103€.8000000000 0.8855545 —-41.5733510 -53.623450%
18 0.013000000000000 1123.Z000000000 0.8815823 -45.0123353 -5._8181434
17 0.014000000000000 1205.&000000000 0.8772338 —48.4352874 -5.81017&1
18 0.015000000000000 123&.0000000000 0.8728335 -51.8785724 -5.8071430
1% 0.016000000000000 1382.4000000000 0_8&78083 -55_2571650 -5_6002023
20  0.017000000000000 1468.8000000000 0.8626610 -58.717520% -3.5943662
21 0.012000000000000 1555.2000000000 0.8573642 —E62.147054¢ -5.5905548
22 0.012000000000000 1&41.&000000000 0.8517&01 —-85.5458544¢ -53.58331Z1
23 0.0Z0000000000000 1728.0000000000 0.845323¢ —-88.9758292 -5_.5739485
24 0.0Z1000000000000 1814.4000000000 0.8400545 =72 .380382% -5_574Z014
25 0.0Z2000000000000 1300.8000000000 0.8335321 -75.7385850& -5.570581%
Z8 0.0Z3000000000000 1%87.Z000000000 0.8271373 —-79.2025540 -5_5655258
27 0.024000000000000 Z2073.6000000000 0.820333% —-B82.5333164 -5.5534811
2B 0.025000000000000 2160.0000000000 0.8133828 -B86.0103633 -3.5567070
23  0.026000000000000 224€.4000000000 0.8082010 -B9.378423%5 -9.54897&3
30 0.027000000000000 2232 _8000000000 0.73583184 T.2Z21234¢ 8.59733780
=hl 0.0Z8000000000000 Z415_Z000000000 0.7915203 83.83703&8 8.3171l6e3
32 0.0Z5000000000000 Z505.&000000000 0.7838588 B80.4820844 7.70703&2
33 0.030000000000000 2532 .0000000000 0.7761Z35 77.0705285 7.138l800
34 0.031000000000000 Z&78.4000000000 0.7876877 73.6941159% 6.68034157
35 0.032000000000000 2764.8000000000 0.7596574 T70.3425277 6.1081222
2¢ 0.032000000000000 2551.2000000000 0.7513814 &6.9562873 5.6360511
37 0.034000000000000 2537.6000000000 0.7425047 ©3.6044571 5.1564428
38 0.035000000000000 3024.0000000000 0.7340410 02723723 4_7835832
25 0.03g000000000000 3110.4000000000 0.72553Z22 58.39173383 4_3517748
40 0.027000000000000 313%&.8000000000 0.71&5820 53.5571548 4_0Z08074
41 0.028000000000000 3Z83.Z000000000 0.7074888 50.Z2238735 3.871321&
4z 0.03%000000000000 33&65.6000000000 0.83856835 46 _8833518 3.3358374
43 0.040000000000000 345€.0000000000 0.6883860 43.551z2871 3.0243345
44  0.041000000000000 3542 4000000000 0_&801071 40.2745430 2_T72B6280
45 0.042000000000000 3628.8000000000 0.&8709785 €.90899z28 2.4410710
48 0.043000000000000 3715.2000000000 0.8811l&2 33.5554730 2.1702508
47 0.044000000000000 3801.&000000000 0.8520883 30.23157878 1.5141z280
438 0.045000000000000 3888.0000000000 0.842031% 28_9878579 1.668468828
43 0.048000000000000 3974.4000000000 0.8331887 23 .TE141Z0 1.4348875
50 0.047000000000000 40&0.8000000000 0.8235828 20.343385%6 1.2023832
51 0.048000000000000 4147 .Z000000000 0.8134354 17.0638414 0.3B878380
52 0.043000000000000 4233.6000000000 0.&0326595 13.8564780 0.7855144
52  0.050000000000000 4220.0000000000 0.594997¢ 10.5248002 0.5847111
54 0.051000000000000 440&.4000000000 0.583473& 7.2034000 0.353234Z20
55 0.052000000000000 4432 _ 8000000000 0.5742381 4.0744308 0.2178512
=1 0.053000000000000 4575_Z000000000 0.585007% 0.7845173 0.0400830
57 0.054000000000000 4&&5.&000000000 0.5552733 —-Z.4748054 =0.1272347
58 0.055000000000000 4752 .0000000000 0.5454315 -5.77084Z8 -0.2514587
53 0.056000000000000 4B838.4000000000 0.5381873 -8.39852802 -0.4447054
&0 0_057000000000000 4524 _ 8000000000 0.5260412 -12 2535534 -0.59%1013

Tabla 4.1

-10-
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B EEE P EE PP E PP C PPt E R REEEEEE
£ Program ETSTEPF, gain and phase lag of the system £
£ Normalization factor: 1.000584 3
BE R E S C PP E PSP EE PP EEE R EEE RS

frequency real imag gain phase time lag

[cps] [degree] [3ec]

0.000001 1.000000 0.000061 1.000000 0.003 5.633
0.000002 1.000000 0.000121 1.000000 0.007 5.633
0.000003 1.000000 0O.000182 1.000000 0.010 9_.63%9
0.000004 1.000000 0.000242 1.000000 0.014 5.633
0.000005 1.000000 0.000303 1.000000 0.017 5.633
0.00000&e 1.000000 O.0003&3 1.000000 0.0Z1 9_.63%9
0.000007 1.000000 O.000424 1.000000 0.0z4 S9_63%5
0.000008 1.000000 0.000485 1.000000 0.028 5.633
0.00000% 1.000000 O.000545 1.000000 0.031 S5.633
0.000010 1.000000 O.000&0& 1.000000 0.035 9_.63%9
0.000020 1.000000 0.001211 1.000000 0.083 5.633
0.000030 0.93533% 0.001817 1.000001 0.104 5640
0.000040 0.95%5%%93% 0.002423 1.000001 0.13%5 9.640
0.000050 0.993332 0.003028 1.000002 0.174 5640
0.000060 0.933337 0.003634 1.000003 0.208 5640
0.000070 0.95%5%%%5 0.004240 1.000004 0.243 S9.641
0.000080 0.5%5%5%%4 0.00484€ 1.00000% 0_.278 S5.841
0.0000%0 0.935333 0.005452 1.000007 0.312 5.641
0.000100 ©O.995%%%1 0.00€058 1.00000% 0.347 S.642
0.000200 O0.5%%%%¢1 0.012125 1.000035 0_.&585 S.645%5
0.000300 0.333306 0.018208 1.000072 1.043 5.660
0.000400 0.933818 0.024313 1.000114 1.3383 5.674
0.000500 0O.9%%&88 0.030441 1.000151 1.744 9.690
0.000600 0.933506 0.0865%1 1.000175 2.087 5.706
0.000700 0.9332&4 0.042757 1.000178 2.450 5.723
0.000800 0.9%8%5¢ 0.048%31 1.000154 Z_804 9.73%7
0.0005%00 ©0.5%5%8581 0.055105 1.000100 3.15% 5.74%5
0.001000 0.93813%8 0.061267 1.000014 3.512 5.757
0.00Z2000 ©0.991473% 0.121700 0.9383521 &.998 9.71%
0.003000 0.5280803 0.1815%3& 0.5937535 10.50% 9.730
0.004000 0.968501 0.240376 0.935345 13987 5.693
0.005000 0.947723 0.297940 0.933452 17.452 5.655
0.008000 0O.92el0& 0.353801 0.5331387 20_508 9_680
0.007000 0.300335 0.407622 0.988315 24358 5.666
0.008000 0.87142Z8 0.459971 0.985373 27.827 5._682
0.009000 0.835%572 0.509400 0.98Z0z23 31_247 S.644
0.010000 0.804235 0.556962 0.3782&7 34.704 5640
0.020000 0.332502 0.565170 0.92&284 £8.577 5.580
0.030000 -0.120215 0.8283%17 0.850462 -77.078 -7.13%7
0.040000 —-0.54700&6 O0.520338 0.7543%62 -43.58% -3.0Z¢%
0.050000 -0.&40821 0.119412 0.651852 -10.556 -0.586
0.080000 -0.50846% -0.204538 0.548234 21._587 1.018
0.070000 —-0_.263238 —-0.35600% 0.44Z761 53_5Z0 Z2.1z4
0.080000 -0.025375 -0.348236 0.343153 55.832 2.980
0.0%0000 0.118002 -0.240870 0.267347 -&4.285 -1.384
0.100000 0.1€8333 -0.107017 0.15947 —3Z.44¢ -0.5301
0.200000 -0.002747 -0.000638 0.002820 13.077 0.182
0.300000 -0.000475 -0.000101 0.000485 12025 0.111
0.400000 —-0.00035¢ —-0.0000%0 0O.0002&7 14_1&0 0.098
0.500000 —-0.000312 O.000000 O.000312 a_00a0 a.a0a0
0.600000 -0.000356 0.0000%0 0.0003&87 -14.160 -0.066
0.700000 -0.000475 0.000101 0.000485 -12.0Z25 -0.048
0.800000 —-0.002747 0.000&38 O0.00ZBZ0 -13.077 —-0.045
0.900000 0.168333 0.107017 0.133471 32446 0.100
Tabla 4.2
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R i i
§ Program ETSTEP, gain and phase lag of the system #
1.000584

§ Normzalization factor:

R i i

wavwe

MF

o1
o1
M1
=51
51
K1
P5T1
PHI1
J1
001
Nz
w2
Mz
Lz
sz
Kz
Mz
M4

freqg.
[deg/hl]

0.544375
1.058033
1.842408
13.3538881
13.943036
14.4566594
14.958331
15.000002
15.0410&9
15.0BZ135
15.123206
15.5B85443
-135102
27 .9eBZ08
-439730
Z28.9B84104
29 _5ZB479
30.000000
30.0BZ137
43 _ 476156
57.9&BZ08

[
=4}

3]
om

LS I L ]

W

[l e e R L e et e = O = I i R i o [ e Y i |

freg.

[epd]

-929536
-9eedde
-9597262
i fafalalali]
002738
.005478
008214
.0359030
.075540
.864547
.8595382
932274
-9&8565
i fafalalali]
.005478
.858410
.864547

real part

e R R e T e = = T T e = T R S o ORI S

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-9339553
-9359338

Tabla 4

imag.part

0.000025
0.000051
0.000077
0.000&Z%8
0.000&52
0.000&77
0.000&93
0.000701
0.000703
0.000705
0.000707
0.0007Z28
0.000754
0.001307
0.0013Z2%
0.001355
0.001380
0.001402
0.00140%
0.002032
0.002705

3

[ I R e e e e

¥

gain

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
.000001
-000002

De manera que se puede concluir que el retraso (time delay) en
cercanas a las ondas de marea principales es de unos 9 segundos.
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Comportamiento de la Amplitud a diferentes frecuencias:
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Figura 4.3

Retraso de la sefial segun diferentes periodos:
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Figura 4.4
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Figura 4.5

Retraso y amplitud de la sefial segdn las diferentes frecuencias en las frecuencias
de las ondas principales de marea:
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Figura 4.6
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Time Lag (s)
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Figura 4.7

Amplitude
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Figura 4.8
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