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1. Introducción al problema. 

 

Los gravímetros superconductores están dotados de un sistema electrónico y 

como la mayoría de los sistemas electrónicos, hacen que la señal de entrada en el 

aparato se perturbe tanto en amplitud (debido a pérdidas, filtrados,…) como en fase 

(debido a que tanto la electrónica digital como la analógica introducen retrasos), de 

manera que la señal de salida aparece alterada en amplitud y fase. Nosotros estamos 

especialmente interesados en conocer los retrasos que sufre la señal registrada por el 

gravímetro  (time lag). Para ello vamos a utilizar lo que se conoce como Función de 

Transferencia. 

 

1.1. ¿Qué es la función de transferencia y cómo se calcula? 

 

La función de transferencia nos da información acerca del comportamiento 

interno de un sistema. Es un modelo matemático que relaciona la respuesta de un 

sistema respecto a una señal de entrada o excitación. Así si      es la señal de entrada y 

     es la señal de salida, la función de transferencia      será aquella que relaciona 

     con      de la siguiente manera: 

 

              
 

Para calcularla  lo que se suele hacer es introducir una señal conocida al sistema, 

por ejemplo una función step,  que va a ser nuestra señal 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 señal de 

salida del aparato después de haber introducido la señal x la vamos a llamar y en el 

dominio del tiempo e Y en el dominio de la frecuencia. La función de transferencia nos 

va  a dar información del comportamiento interno. 

 

En general, la salida de un sistema lineal (estacionario o bien tiempo-invariante 

o espacio-invariante) es la convolución de la entrada con la respuesta del sistema a un 

impulso. Así, la operación anterior en el dominio del tiempo equivale a realizar la 

convolución de dos funciones que en el caso discreto viene dado por la siguiente 

expresión: 

 

                          

 

 

 

En el caso de los gravímetros superconductores vamos a suponer que la función 

de transferencia H es linear, es decir que no varía en el tiempo, esto es, el aparato se 

comporta siempre de la misma manera ante la misma señal.  

 

Por este motivo, es lo mismo calcular la función de transferencia de los datos 

originales que de los datos diferenciados. Lo comprobamos realizando la diferenciación 

de la convolución teniendo en cuenta que           , puesto que h es constante en 

el tiempo: 
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1.2. ¿Por qué elegir la función escalón? 

 

Imaginemos que la señal x que introducimos en un sistema en el dominio del 

tiempo es un pulso, como se ilustra en la siguiente figura: 

 

 
Figura 1.1 

 

 

Este  pulso en el dominio del tiempo tiene como análogo en el dominio de las 

frecuencias una amplitud constante que podemos suponer 1 tras normalizar, esto es, 

      : 

 

 
Figura 1.2 

 

 

De esta manera la función de transferencia vendría dada por la señal y 

transformad al dominio de la frecuencia. Esto se consigue haciendo la transformada de 

Fourier de dicha señal:  

 
          

 

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 gravímetro 

superconductor una función escalón que tendrá 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 función pulso para poder aplicar que       
     . 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 función 

de transferencia es lineal y no varía en el tiempo.  
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2. Experimento 

 

Como ya hemos explicado en el apartado anterior, una de las maneras de 

calcular la función de transferencia es introduciendo una función escalón como señal de 

entrada y analizar los datos de la señal 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 continuación sólo 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. 

 

 
Figura 2.1 

 

 
Figura 2.2 
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Figura 2.3 

 
2) Determinación de la amplitud y la fase del escalón que vamos a introducir. 

El primer paso consiste en determinar la Amplitud y el offset del escalón 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 será 

aproximadamente el valor de la señal 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 añadir las variaciones propias de la gravedad. Un valor 

razonable para la amplitud del salto serían 4 Voltios. Estos valores se introducen 

en el apartado de de Feedback Modulator en la pestaña 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. Además hemos 

de tener en cuenta que cada unidad que introduzcamos son 0.04 Voltios.  

 
3) En el programa UIPC seleccionar la pestaña GEP y poner el sistema en “GEP Remote 

Enabled”. 

 

4) En la sección del Feedback modulator de la página GEP del UIPC ajustar la amplitud y el 

ofsset calculados con anterioridad. 

5) Seleccionar en “operation mode” en “Gravity 1 Sensor” FB Modulator CL. 

 

6) Asegurarse de que “Source”  dentro de la sección de “Feedback Modulator” está en 

modo “Int”. 

7) Seleccionar en  “operation mode” en la sección de “Feedback Modulator” “Gravity 1”. 
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Figura 2.5 

 

En este momento si todo está correcto se pueden empezar a ver cambios en el 

voltaje del feedback modulatos cada 10 minutos con el correspondiente cambio 

en la señal. 

 

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. Análisis 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 teórica, la carga oceánica y la carga 

atmosférica.  

De cada salto  se obtiene un resultado. Dependiendo del tiempo que hayamos 

empleado para realizar el experimento tendremos más o menos saltos. Si por ejemplo la 

duración 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 función de transferencia para cada salto o 

bien hacer una media con todos los saltos y calcular la función de transferencia de este 

salto medio para simplificar el problema. El cálculo de la función 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 introducción una vez que se tienen los datos 

diferenciados, la función de transferencia se consigue realizando la transformada de 

Fourier de los datos diferenciados. En el caso discreto esta fórmula viene dada por: 

 

      
 

 
    

      

   

   

 

 
donde N es el número de datos de tiempo que tenemos. 

De esta manera tenemos las Amplitudes y las fases: 

 

             
    

  

 

          
  

  
  

 
Para calcular el tiempo de retraso tendremos que dividir para cada frecuencia la 

fase entre dicha frecuencia y normalizarla dividiendo entre 2 veces pi: 
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4. Función de Transferencia del SG064 

 

El experimento de la introducción del Voltaje en el feedback del sensor del               

gravímetro SG064 fue realizado el día 24 de Mayo de 2012 desde las 8:30 UTC hasta 

las 12:00 aproximadamente. De manera que para calcular la función 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 señal 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 oceánica y la presión 

atmosférica: 

 

 
Figura 4.1 

 

 
Figura 4.2 
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 El análisis del salto medio lo hemos realizado con dos programas. Por un lado 

con un programa que hemos creado para dicho propósito y por otro lado con el 

programa mencionado con anterioridad: ETSTEP. Los resultados han sido 

prácticamente los mismos. 

A continuación 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: 

 

 

 

 
 

Tabla 4.1 
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Tabla 4.2 
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Tabla 4.3 

 

 

 

De manera que se puede concluir que el retraso (time delay) en las frecuencias 

cercanas a las ondas de marea principales es de unos 9 segundos. 
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Comportamiento de la Amplitud a diferentes frecuencias: 

 

 
 

Figura 4.3 

 

 

Retraso de la señal según diferentes periodos: 

 

 
 

Figura 4.4 
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Figura 4.5 
 

 

Retraso y amplitud de la señal según las diferentes frecuencias en las frecuencias 

de las ondas principales de marea: 

 

 
 

Figura 4.6 
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Figura 4.7 

 

 

Figura 4.8 
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