RESUMEN de la Tesis de José Manuel Romo Jones, presentada como
requisito parcial para la obtencidn del grado de MAESTRO EN
CIENCIAS en GEOFISICA con opcidén en METODOS ELECTRICOS.
Ensenada, Baja California, M&xico. Octubre 1981.

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS PARA LA CAPTURA

Y PROCESAMIENTO DE DATOS MAGNETOTELURICOS

Este trabajo constituye lLa oprimera etapa del ©proyecto
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DESARROLLG E IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS PARA LA CAPTURA

X PROCESAMIENTO DE DATOS MAGNETOTELURICOS
1. INTRODUCCION

El desarrollo emergbtico del pals exige la exploracidn ¥y
desarrollo de fuentes de energla que no dependan del petrbdleo.
La energia Geotérmica es auno de nuestros recursos naturales
gue ofrece mejores perpectivas Pare su explotacidn. La
Comisidn Federal de Electricidad hm identificado un gran nhmero
de zonas com caracteristicas tectbdnicas ideales para 1la
existencia de fuentes geétérmicas.

Los métodos de exploracién Geoflisica que detectan cambios
en las propiedades eléctricas del subsuelo han resultado de

.
gran importancia en 1a identificacidn de campos geotérmicos,
ya que la conductividad eléctrica de las rocas se ve
faoertemente afectada en Presencia de agwa o vapor a altas
temperaturas,

El método Magnetotelfirico ¢s una herramienta de
exploracidn que no ha sido todavia usada en México, ¥ gue
ofrece ventajas sobre otros métodos eléctricos de prospeccidn
(resistividad, polarizacidn inducida, etc., ), utilizados
convencionalmente er la exploracidn de campos geotérmicos,

Con el objeto de evaluar las ventajas y limitaciomes de
este método, cuando se aplica a la exploracidn geotérmica, el

Centro de Investigacidn Cientifica ¥ Eduncacidén- Superior de




Ensenada, B.C. (C.I;C.E.S.E:), a través de su Departamento de
Geofisica, firmb wun convenio con el - Instituto de
Investigaciones Eléctricas (I.I.E.), para el desarrollo del
Proyecto denominado “Eva}uacién del Método Magnetoteltrico
Tensorial como Herrami;nta de Exploracidn en 1a Bldsgueda de
Campos Geotérmicos".

Este Proyecto contempla, en su primera etapa, 1la
implementacién de un Sistema 'de Adquisicidén y Procesamiento de
Datos Magnetoteltricos, con capacidad de procesar en tiempo
real, para obtemer resultados preliminares en el campo. El
desarrollo de 1los programas para la adquisicidn y
bProcesamiento de los dat&s es el tema de este trabajo de
tesis,

En este trabajo se hace una €exposicién somera del mé&todo

.
Yy sus ecuaciones fundamentales. S¢ describe el Sistema de
Adguisicién y Procesamiento de Datos desarrollado en el
C.I.C.E.S,E. ¥ 1los Programas involucrados em &1, Finalmente
se incluyen pruebas preliminares de los programas usando datos
sintéticos y 1los resnltados de un sondeo magnetoteltfirico
Ilevado a cabo cerca de Coliacdn Sin., Este sondeo forma parte
de un levantgmiento Magnetotelﬁiico que el C.I.C.E.S,E. ha
realizado en dicha zona como parte de lea siguiente etapa del

Proyecto antes mencionado.




II. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO MAGNETOTELURICO

II.1. Estado del Arte, '

El método Magnetateligrico (MT) wsa como fuente 'de
excitacidn las perturbaciones electromagnéticas naturales que
alcanzan ia superficie de 1la tierra, para determinar 1la
distribucidn de conductividad eléctrica en el subsvelo. Estas
perturbaciones electromagnéticas son generadas por
fluctvaciones de corriente en la iondsfera (que se deben a 1la
interaccidn del viento solar con la misma iondsfera Yy con el
campo magnético terrestre), y por la actividad de tormentas
eléctricas a escala mundial.

Cuvando 1la onda electromagnética incide sobre la
superficie de la tierra, la mayoria de sy energia es reflejada
y s0lo una pequeRa porcidn se transmite, penetrande
verticalmente. Pueste que las rocas poseen uvna conductividad
eléctrica finita, 1a onda transmitida induce campos eldctricos
que generan las corrientes denominadas "“Teliricas". La
energia de estz onda transmitida se disipa répidamente en
calor. Debido a 1las condiciones fisicas y al rango de
aplicacién vsual, las corrientes de desplazamiente son
despreciables comparadas con las de candbccién, dando lugar a
que el mecanismo de penetracién sea difusidn, mo.s que

propagacidn de ondas. Como un resultado de dgsto la




%

profundidad de penetracign es relativamente pequefa comparada
ton la longitud de la anda en el aire.

El hecho de que 1la longitud de la onda en el aire ses del
orden de miles de Km., canviefte @ este fendmeno en *'un
ventagjoso mdtodo geofisico de Praspeccién, por medio del cual
se han hecho po;ibles sondeos eldctricos muy profundos (491
orden de 100 Km. ), sin las limitaciones de equipo y potencia
que otros métodos geoeléctricos enfrentan cuando se pretenden
alcanzar proefundidades considerables.

‘Por lo que respecta a la medicidn de los tampos, la
pequena amplitud de las  sefales (del orden de 1 ¥ para el
magnético y 4 mV/Km para el eléctrico} ctocloca SEeVEeras
resiricciones sobre Ja sensitividad del e2quipo de medicidn,
requitiendo ademds, especial cuidado la eliminacidn de ruido y
el acondjcionamiento de la seRal.

El método de Prospeccidéns tal como fud concebido por
Cagniard en 1953 (Cagniard, 1953), coensidera una onda plana.
incidiendo en una tierra estratificada horizontalmente {(capas
homogeneas e isotrdpicas}, Yy basa su interpretacidn en una
impedancia escalar compleja, definida como la razén entre el
Campo eléctrico y el magnético en la superficie de la tierra,
la cval estd directamente relacionada con la resistividad.
Bajo estas Suposiciones, el resuvltado de un sondeo son curvas
de resistividad vs. frecuencia y fase vs. frecuencia que
pueden interpretarse compardndolas con curvas maestras, usando

una técnica similar a la que se usa para interpretar sondeos




eléctricos con corriente continuva, determinando asi el espesor
y conductividad de cada capa:

Los frecuentes resultados incoherentes ¥y las aparentes
fallas del método, dieron lugar a sev;ras criticas con
respecto a la suposicidn de ondas rlanas y al modelo de capas
homogeneas ¢ isotrépicas. Wait (1954) y Price {(1%62)
discutieron el efecto de variaciones horizontales en 1los
campos primarios debido a las posibles dimensiones limitadas
de 1a fuente, Y corrigieron la formulacidn de " Cagniard,
adicionando un término que‘ depende de las dimensiones de 1la
fuente, de la frecuencia ¥y de la resistividad del_,subsnelo.
Sin embargo, ha sido demostrade gque en 1a mayoria de 1los
casos, este término es despreciable (Rikitake, 1966 ; Vozoff ¥y
Ellis, 1966 ; Madden y Nelson, 1969) para periodos menores de
10060 seg. {Porstendorfer 1975). De tal modo gue 1la
suposicidn de onds Plana es vilida Para la mayoria de las
situaciones geolbgicas de interés en 131 exploracidén de
recursos natﬁrales.

Una consideracién mas importante es la que se refiere a
la invalidez del caricter escalar de la impedancia, cuando
existen inhomogeneidades laterales y/o anisotropia en el
subsuelo, em cuyo caso existe una relacidn tensorial entre los
campos eléctrico y magnético (Cantweli y Madden, 1960 ;
Srivastava, 1963),

El problema de la estimacién del tensor de impedancias ha

sido discutido por varios investigadores (Swift, 196 7; Sims ¥y




Bostick, 1969 ; Madden y Nelson, 1969 ; Word, et al,, 1970;
Sims, et g1, 1971; Vozoff 1572, etc,). Debido a que
frecuentemente existe ruido de carficter locgl, correiacionado
én ambos campos, 1a estimacidn del temsor de impedancias se ve
parcializada (biased), Para evitar é&sto, Gamble (1978) ¥y
Gamble et al, (1979b) prdponen que se mida vno de los CARDOS
én un lugar alejado del sitio del sondeo Y se use é&ste como
referencia para correlacionarse con los campos en el sitio de
interés, hacieﬁdo rosible una estimacidn imparcial del tenmsor
de impedancia,

El primer paso en la interpretacidn del MT consiste en la
inversibm en wunsg dimensidn de los resultados, para obtener as{
una distribucién de resistividad con 1g. profundidad en cada
sitio de sondeo, Aunque para algunas 4reas, este tipo de
interpretacidn puede ser suficiente, en general solo arroja
resultados cualitativos ¥ en muchos casos ambiguos, sobre todo
cuando existen inhomogeneidades superficiales que distprsionan
grandemente la respuesta del MIT. La aplicaciédn de algoritmos
de modelado en dos dimensiones puede mejorar la interpretacidn
aunque requiere unm uso exaustivo de reécursos computacionales,
El modelado en tres dimensiones actualmente estd en desarrollo
Yy los algoritmos . que existen no estidn adn en condiciones de
ser wusados en la préctica, Por esta razbn las
interpretaciones en una ¥ dos dimensiones son las gune se
aplican comunmente (Vozoff,1972; Petrik et al.,19877; Stanley

et 21.,1977). VWannamaker et al. {1980) han investigado con




bastante detalle los errores a los que estas aproximaciones
cdnduqen si 1la situacién. geoldgica es estrictamente
tridimensional.

Es evidente Que a pesar de la intensa actividad
cientifica qQue ha wvenido . desarrellandose en éste campo y de
los grandes Progresos alcanzados desde que Cagniard propuso'su
teoria, muchos de los problemas permanecen hoy en dia sin
resolverse ¢ Tesueltos parcialmente, convirtiendo 3 dste

método Geofi'sico en Un drea que precisa de mds experimentacidn

Yy de nuevas aportacionas,
II.2. Ecvaciones Fundamentales.

Supongamos una onda electromagnética plana incidiendo
sobre la, superficie de g tierra. Sin pérdida de generalidad
podemos supnﬁer que su vector de propagacién kK se encuentra a
cualquiér engule en e} plano XZ, como lo muestra 1la figura
1 a) . Resulta (Jtii descomponer los vectores de campao
eléctrico E- Y campe mnmagnédtice ﬁ- Y4 considerar dos ondas
separadamente: yuna con E'en la direccién del 2je “y* y 1la
otra con ﬁ en  la direccidn de] eje "y"s como lo muestra lga
figura 1 b) . Habitualmente a g onda c¢on E contenido en
plano de incidencia (XZ) se }e lilama modo T™M (transversal
magnético), mientras que a la onda con ﬁ cantenideo en Plano de

incidencia se ile conoce tomo modo TE (transversal elédctricoy}.

Los vectores E y H satisfacen las ecuaciones de Maxwell
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Figura 1. a) Onda electromagnética incidiendo
en la superficie terrestre.
b) Separacién en modos TE y TM




UxH = 3 + of | (1)

= e 5=
VxE = - %% ~ (2)
v-E=0 | (3) |
vH = 0 (4) .

dande 0 es 1a conductividad elécfrica en mhos/m, ¢ la

permitividad eléctrica en farads/m, y yu la permeabilidad

magnética en henry/m.

En 1a interface entre dos medios de diferentes
3

tonductividades se cumplen las condiciones de frontera

B, = By, (5)

. ey = H, | (6)
01En1 = ozEnz (7)

L L (8)

donde t indica componentes tangenciales y n componentes

normales.

Ademds se cumplen las leyes de Snell

sen 8y = sen 0, (9)
sen 8, _ Ky ' (10)

sen 6, K2




10

donde §, es el angule de incidencia, 8 es el gdngulo de
refraccidn, g, es el éngulo de reflexidn y Ki es la constante
de propagacién en el medio i.

Considerando para ﬁigiixn1comportamiento arménico en ' el

-1 -iwt
tiempo, de la forma E_1wt ¢+ esto es E-=JETB Y
ﬁ-=|ﬁ|§qwt :+ las ecs. (1) y (2) se pueden escribir
yxh = (6 - jwe) E (11)

UXE = el (12)

5]

= . . . .
Aunque E y H ne sean arménicas, siempre es posible

descomponerlos &N componentes armdnicos, mediante la
transformada de Fourier. Todas las ecuvaciones son validas
para cada componente de frecuencia.

En'la torteza de la tierra U es igual & su valor en el

espacio libre y, =4 wio~7 henry/m; la conductividad
eléctrical varia tipicamente entre 10-4 y 10 mhos/m;
mientras que e = 10711 farads/m ., esto cignifica que para
(¥recuencias por debajo de 10° Hz. g >> ye + Yy la ec. (11}

se convierte en

v = o E . (13)

1o cual equivale a despreciar las corrientes de desplazamiento

en la tierra. Efectuando los rotacionales (12) y (13) quedan




MODO TE

—
E(0,E,,0) 5 H(H,,0,H,)

_aﬁ.)_(, - _ai{ = E
3z X
- oky _
% Ty g HX
aEy _ .
Tl iwpg Hz

combinaqdo {(14) y (15} obtenemos

BZEZ + azE! = KzEy
52?2 ax2

K2 = Liwueo

11
MODG  TM

’E‘(Ex,o,EZ) ; ﬁ(o,Hy,o)

(14)
gg =g bz
—g—?- - g—% = TwpoHy (15)

2
32H! + oa“Hy _ KZHy (16)
az? ax?

- 1) (17)

Sustituyende (17) en (10} se observa que 2n el contacto

aire~tierra, el dngulo de refraccidn es tero no importando el

engulo de incidencia, dado qu

CETO.

/& la conductividad en el aire es




8i consideramos

horizontales homogeneas

variard con "x¥

llgll’

_1amx
Ey"c 3z

.1 3y
Hx = - jwpy 8z
Hz = 0
2
3 E! = K2 Ey
5z2

un  terreno estratificado

por leo que

las soluciones de (21) son

Ey =

-

pero B = B’ = 0 ya que

indefinidamente con la profundidad,

-Kz

Ey = A e

sustituyendo en (18)

_ K
Hx = m- Ey
usandno (17}
Ey _ dwue _
B Tk - I
esta cantidad ec la

A e K2y B o*KZ

12

con capas

e isotrdpicas, ninguno de los campos

(18;

S ol
__ 10ty :
Ex = - = (19) .
Ez =0 (20)
2
THY - ge py (21)
9z
Hy = A' e K2 4 g etKz (22)
los campos no puveden incrementarse
entonces
Hy = A'e™<2 (23)
_ K
. Ex = “07 Hy (24)
Ex __daug _ 4 (25)
Hy - K ™

llamada impedancia.

De (25} vemos que




para un terrenc estratificado horizontalmente ZTE =-—ZTM-

Sustituyendo la ec. (17) en la (23)

o= Aexp {- [BER (1-0)2) = A exp |- YEST 2} eexpl o9 o)

vemos que cuando z = § =)__2_ r la amplitud de la onda ha

HoWd
decaido e'l de su valor en la superficis, A esta profundidad
se le conoce como "grosor de “piel"™ (skin depth} y es una
medida de 1a penetfacién de la onda. Es fdcil observar que
mientras mayor sea lg conductividad del terrenao, ﬁenur sera
la penetracidn, asy mismo las frecuencias altas se atenian
répidamente mientras que las bajas penetran més.

El grosor de piel se usa frecuentemente como un criterio
para'evqluar la validez de la suposicidén de onda plana,
argumentdndose que la onda incidente debe ser homogenea en
distancias horizontales de al menos 3 veces un § , para que
tal suposicidn sea correcta.

Puesto que 1a impedancia es un ndmero complegje podemos
escribir

= IZI e-i(b = EI; ei( d)EX = ¢Hy ) - 2']TT“UQ e'|1-|-/4

0 )
- ’E{%' el gy -y ) ‘/2ﬂ$uo pi(m - 7/4)

13




de donde

T _ley]2 1 :
ZTTUo_%Hx 20 . | (26)

1

1. JrE.er
p o Hy

il
%ex "%y T T (27)
'n‘ L
by "y - gt (28) .
que son las ecuaciones bésicas de MT.
Como lo_demuestran las ecs. {(25), cuande se trata de

sitvaciones en una dimensidn, Ex y Ey dependen exclusivamente

de Hy u Hx . respertivamente.

Zxy Hy
Zyx Hx

Ex

1)

(29)

Ey

Hemps sustituido ZTM por ZIxy y ZTE par 7Zyx para ser mds

congruentes con la notacidn posterior. En forma matricial
Ex 0 Ixy Hx
= (30)
Ey Zyx @ Hy,

Generalizando, Para cualquier tipo de situacidn geoldgica

la ec. (30) se tonviarte epn

Ex Zxx  Zxy\ [Hx
Ey Lyx  ZLyy Hy
E = zH | (31)

donde:é tiene cardcter tensorial.

14




Una situvaciédn de dos dimensiones eg aquella en la que 1la
conductividad vara horizcntélmente en una direccidn, como es
el caso de un patrén de afallamiento con un Tumbo determinado,
en donde la conductividad no varysa en la direccién del vumbo.
8i Z se expresa en un sistema_ coordenado alineado con el
Tumbo, los elementos de ta diagonal siguen siendo cerao, y

IXy + Iyx . En un sistema coordenado no alineado con e}
Tumbo, ningdn elemento de L serd cero y la direccidn del rumbo
puede encontrarse minimizando los elementos de 1la diagonal
como funcidn de un dngule de rotacidn § alrededor del eje “zv,

La rotacidn de L se expresa como

Z'=RzZR™ (32)
donde
Cos B sen @
R =
-Sen 6 cos ©
La direccidn del Tumbo determinado de esta manera, es
ambigua por 90° , ya Que una rotacidén de P0° equivale a

intercambiar los ejes “x" y oyw,

En el caso de situaciones ctomplicadas, ~en las que 1la
conductividad varia en todas direcciones (tres dimensiones),
el concepto de‘ rumbe pierde significado, sin embarge 1la
rotacidn del tensor (hasta minimizar su diagonal}), lleva al
sistema coordenado a la posicidn en 1la que la geologia se

aproxima 1o mds posible g una sitvacién bidimensional,

15




Un indicador de tridimensionalidad es la llamada

Yasimetria" (skewness)

= |Zxx + Zyy
W Ixy = Zyx (33)
la cual es invariante bajo rotacidn. De 1la ecuacidn se

observa que tuvando la situacidn es estrictamente bidimensional
W =0, por octro lado la experiencia ha demostrado que cuando
W > 03 e: problema es tridimensional.

Como se menciond con anterioridad, el dngulo de rotacién
€s ambiguo por 90° . Un pardmetro que define tal ambiguedad y
que es tamﬁién un indicador de discontinuidades laterales es
el 1lamado "tipper® T. el cual estd definido como la ‘Telacién

entre el campo magnético vertical y el horizontal, esto es

Hz

tr

Tx Hx + Ty Hy
Hz =T . § (34)

Como lo muestra 1la ec. (i3} para el modo TE, el campo
magnético vertical es Propercional a la variacidén horizontal
del campo eléctrico, la cual es diferente de cero en presencia
de discontinuidades laterales de conductividad. El tipper se
rota de manera similar que Z, hasta hacer minima una de sus
tompanentes, para enconktrar @si{ la direccidn en la cual Hz

depende exclusivamente de una de las componentes horizontales,

16
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tal direcciédn sergd Perpendicular al rumbo de la estructura

.

geoldgica,
I1.3. Estimacidn del Tensor de Impedancia

El primer problema que se Presenta cuando se pretende
estimar 7, g5 que 1la ecuacidn (31) Tepresenfa un sistema de
dos ecvaciones con cuatro incégnitas. La manera convencional

de resolver ésto es multiplicar (31) por

*
Bt - (H*)T = (Hx , Hy*)

donde + significag Hermitiano, T franspuesto, y * compleyo
conjugado. Para obtener
ExHx* ExHy* Ixx  Ixy HxHx* HxHy*
= (35)
EyHx* EyHy* Zyx Zyy HyHx* HyHy*
donde los términos de la forma FxFy* son estimaciones de

potencias cruzadas para wuna frecuencia y la barra indica
Promedio en ventanas angostas de frecuencia, Siguiendo 1la

notacidén de Gambile {(Gamble, 1978 ‘Gamble et al., 1979 a)

(£ 7]

2= [ed [mg- (37)

=

Z" [ (36)

N
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el superindice H indica que la estimacidén fue hecha uvsando H

tomo referencia.
8i los campos medidos estuvieran libres de tuido, 1la
ec. (37) seria vuna estimacidn imparcial de Z Sin embargo,

puesto que los campos contienen ruido, éstos pueden éxpresarse

como
> .
H=H +R -
E=E +F

los subindices g g r  significan sefial y Truido,

respectivamente. E1 error en L debida al ruido- es

¥
u
T
!
fi~
2

(39)

-

Por otro lado, las avtopotencias siempre son estimaciones
parcializadas de las autopotencias de 1ga sefal, aln cuando los

ruidos no se correlacionen ton la seral. Por egemplo

() e Gy« (o -

(40)

|
TN
5
N
+
PN
5
Bl
U
v
TN
=3
=

donde <>indica promedioc en un conjunto de realizaciones
(ensemble average}. Las estimaciones de las potencias

cruzadas, en cambio, no serén parcializadas, siempre que laos
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Trvidos no se correlacionen ni con las sefales ni entre s, por

*

— — — S —
<Estys*> + <Eerys*> + <Estyr*> + <Eeryr >

Exsﬁy;> )

egemplo

< ExHy*>

- Entonces 1a impedancia'; dada por la ec. (37) se wve
subestimads Por las autopotencias de H en el denominador. Si
.en lugar de multiplicar (31) por ﬁ.f + Se usa un campo R
{remoto) medido en un sitio alejado de la estacidn Sase, cuyo
Tuido no se correlacione con el ruido de la base, la ecuvacidn

(37} se tonvierte en

= fed] [ng (42)

-

Yy el problema en las autopotencias desaparece, obtenidndose
una estimacidn imparcial de VA (Gamble, 1978; Camble et al,,
1979 a).

Puesto que 1a ecuacidn (42) contiene R tanto en el
numerador como en el denominador, 1a estimacidn de Z es
independiente de la respuegta en frecuencia de los
instruméntus usados para medir ﬁ.

Siguiendo e} trabajo de Gamble (Gamble, 1978; GCamble ot

. R
al., 1979 a). Para calcular el error del estimador L', dado por

A =M

(43)

lI~~
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. s
% conveniente introducir el error predicho n pcuando S€ usa

.

ZR'én la ecuacidn (39)

AP=F. Ry (44) *

n=RPe Rz
no=aPs @ (45)
multiplicando par ﬁ‘f |
FA-[od e o[t
pero
o[ - 20d - - Ao
entonces |
o= [RR) [R (46)
Concciendo el errorr A del estimador ;? r  se cencce

avtomaticamente oy varianza, ya que

Var(z5,) = <1 AT.J.']2> ; |<A1.j
(i =x i

l2
s Y ;J=x,y)
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pero el valor esperado del erTor es cero, es decir <Ai£>==0’
asi gue ‘
Var(z8.) = (| a,, |? (47)
1] 13

) R
El error en cualquier funcién £ de Z

puede conocerse
. R
expandiends £ (Z") como una

serie de Taylor alrededor de Z.

Usando sonlo el primer término de la serie
R T (4 de
8Z) -~ &(2) == 7§ A+

1 PR ax | (48)

donde * indica tomplejo conjugado y k=1=xx, k=2=xy, k=3=yx,

Ck=d=yy.

La varianza de £ sers

Var(g) = <]6g[2> - (49)

Un tratamiento més detallade del

anelisis de errores
Puede encontrarse en Camble of al. (1979 a).
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III. DESCRIPCION DEL. SISTEMA

-
[

Con e1 Sistems de Adgquisicidn Y Procesamisnts de Datos
Hagnetntelﬂricos gesarvrplladn en el C.I.C.E 8 E_, 5¢ detectan
% sefales en 2l sitip de] sondeo (Ex,Eg,Hz:Hg:sz Y se reciben
PoT radio 2 mds (Rx,Ry) détectadas 8N un sitio alejado de 1a
estacidn base, Todas 1las sefales son Preamplificadas,

filtradas Y postampliticadas, PaTa més tarde ser digitizadas y

Procesadas en tiempo rTeal, . wusando una microcomputadora
DEC-LSI1-11. El instrumental 8lectrdnirceg estd montade en un
Camper 2condicionage PETA2 este PTopdsitn, £ 28QUipo esta

alimentado POT  un  generador de cerrisnte alterns Con una
capacidad dé 4500 wat%a!n

La figura o 85 URe vista esquamdtica de g distribucidn
del equips  en el campo, Y la figura 3 mugstra un diagrama de

.

blogques del Sistema,

El espectro del campo 2lectromagndtice natursl contiene
YNa gama muy amplis de frecuencias, tomo puede observarss en
la figurs 4. El rangs de frecuencias tomunmente utilizado en
MT es de 1073 o 402 4, oo, el fin de optimizar tanto el
Tango dindmico de Igs instrumentos - ctomo el intervslo de
muestreo , gp Tegdistran cuatro bandas con diferente intervalso

gde muestrep, 2 saber:

Banda 1 001 - 04 Hz. 0.5 muestras/seg.

Banda 2 .01 - g Hz. 2 muestras/sag.
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ESTACION
REMOTA

Hz

ESTACION
BASE

FIGURA 2. DISTRIBUCION  pEgL EQUIPO EN

EL CAMPO.
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GURA 4. ESPECTRO DE AMPLITUD DEL CcAMPO ELECTRO-

~MAGNETICO NATURAL.(Porstendorfer , 1975 )
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Banda 3 .1 - 4 Hz.' i& muestras/seg.
Banda 4 1 - 40 * Hz. 212. 5 muestras/seg
Debido a 1a ientitud de muestreo de g banda 1, ng es

tonveniente Procesarla ep tiempo real, sino grabarla en cinta
magnética para sy pesterigr protesamienty, Esta parte del

sistema aun no ha sido implementadas

I11.1 Sensores

£l campo eldctricn se @ide usando electrodos
impolarizables colocadas en yn arreglo en forma de L, con un
electrodo comdn en el vé;tice. Cada dipolo {ramas de 15 L}
mide 300 m Los electrodos consisfén de un Tetipiente con
fondo poroso, llens Parcisimente de uns 50lucidn  saturads de

L ]
sulfato de cobre, sumer:

]

idz en dsta se encuentra una barra de
tobre conectads exteriormentes & la lines de medicign, que es

bn conductor de cohyre blindadn,

El campo mMagndtica 52 pide uysandso tres SEnsores,
construidos por Geotronics  Cn. 905 de gliops para el campo

magneético horizontal (modelic MTC~480) Y uUno para el verticsal

{modelo MTC-488), colocadns en  un 3rTz23lo ortogonal, Estos
SENS0TeS consisten de Uns Bobina de induzcidn, devanada sohre
Un nucleo laminadeo g moly-permalloy. L= bobina estd dentro

de un cilindrg de acers inoxidable, inmarsa =an peliuretang,

para formar una C8j2 da2 Farasday entre ia bobina 4 21 cilindra.
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Los sensores de campo magndtico horizontal miden 74.5 pulgadas
de largo Pesan B85 libras Yy, tiensn Una sensitiwvidad aproximada

de 1 wv/y, E3 sensor del campo magndtico vertical mide 37 &

Los sensores 58 rtonectan ai presmplificador PoT medio de

un cable de 200 . de longitud, due ftiene trag conductores
blindados individualmente. Cada conductor 85  un par de
@lambres de cobre trenzados. Las conexiones table~bobina y

cable~preamplificador son  hechas divecfamente 2 postes de

cobre, para gvitar seldadyrss,
I11. 2 Acondicionamiento de las Sefaleg

Canales Eléctricos. - -

Las sefales medidas por g5 dipclos elédctricos 50N
compensadas POT el voltaje ge corriente continug generado por
el fendmeno de potencial Bspantinen, y filtradas a travds de
Un Techazador da bands angosta g &0 Hz., pars eliminer ryido
de dsta ¥Tecuencia producige POT motores o lineas de energia
eléciricy. Esto as lievado g4 cabo por un dispositive
tonstruido por Caotell Instruments, el cual tambidn contiens
un filtro de Paso  alte a 1000 s, Que pu=de conectarse
opcionalmente Y que ftiene por cbjeto eliminar 1z gran amplitud
del espectro electromagnético a bagyas frecuvencias (Figura 4y,

Como sigyiente pasa, las  sefsles Son  preamplificadas

Usando un amplificadgr diferencial de bayo ruids Burr-Brown
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(modelo 3620) con rechazo a voltate en modo comdn, que
proporcions ganancias de 1 & 1000,

La siguiente etapa consiste en seleccionar ia banda de
Tegistro y postamplificar las sefales, lo cual se lleva a cabo
con los filtrgs variables ITHACD 4216 En ellos se puede
seleccionar independientémente la frecuencia de corte de los
filtros de paso alto y de paso bayn. FEstas secciones estdn en
cascada formando un filtro pasa—-banda. . Cada seccidn es un

filtro Butterworth d2 4 polos. con una pendiente de atenuvacidn

de 24 dh/octava, El amplificador del filfro proporciona
ganancias de Q a 40 dhs. 2n pasos de 10 dbs.

Finalmente 1la sefal entra al digitizador para ser
procesada en tiempo reél. Estz etapa sefé descrita en la

seccidn III. D

Canales'ﬁagnéticos.—

Las salidas de los sensores de campo magnético se
conectan al preamplificador Gentronies (modelo MTH-4). Este
consiste de yn amplificador diferencial de bags ruide con 3

pPaso:z dg es de 1900, 190Q0 y

f

AN&Encia, Zan wvalores nomins

Y

170000. De tal MAN2T2  que las sensitividades del sistema

sensnr—preamplificadar 56N  alrededor de 0. 1897, 1.87 y 18.7
Y7y para lgs sEnsores de cCampo magnético horizonial, y 054,

.54 y 5 4 Y’y para = sgn2%ico verktical.

[ )
o
m
[
1
m
3

]
[
2

El preamplificador tuents con  dos  Piltros que pyeden

seleccionarse cpcionalmente; un RFasa bajas de 4 polos 4 ceros
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con frecuencia de corte en 25 Hz., que incluye rechézos de
banda angosta a &0 Y 120 Hz.: y un filtro rechazador de banda
angosta de 4 polos 4;ceros tentrado s &40 Hz.

Después de pasar Per el preamplificador, las sefales
entran a los filtros ITHACD-4210 ya descritos, que seleccionan

la banda de Tegistro y postamplifican la seffal, para mds tarde

entrar al digitizador Y @ la microcomputadora.

Canales Remotos. -

Generalmente los canales remotos san magnéticos, auvnque
tambiédn pueden usarse dipolns eléctricos, Los das canales
medidos son preamplificadeos, modulados en frecuencis con  un
escilader controlado pu; vﬁltaJe (Gprengnether modelao TC-10)
multiplexados (Sprengnether modelo JC~20) y enviados con un
radio-transmisor {(Monitran modele Tx Z1F) de 0.5 watts de
potenci; 2 una frecuvencia central de 1460.25 MHz.

En la estacidn base la sefial llega & un radio~receptor
{Monitron modelo RX 31) con una sensitividad del orden de
20UV, 4 entrs g ios discriminadores de  FM (Sprengnether
models TC-20), los  cualiss restituyen las  sefaies $al comn
entran ail Tadio-transmisor. Despuéds de estp las sefales
entran a lgs filtros selectores de banda y pcstamplificédores
{ITHACO-4210), para més tsrde ser digitizados y procesados an
tiempo real.

El sistema de telemefvria ftiens un alcance sproximado de

80 Km. ton despliegue visual, Y acepta un rango de
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frecuencias de 0 & 20 Hz. con amplitud moxima de +5 WV La

figura 5 muestra un diagrama.de bloques de dste sistems.
III.3 Losg mictropreocesadores INTEL-80BS y DEC-LSI1-11

la digitizacign de lés sefales easty controlada por e}
microprocesador INTEL-8085, @3- tual ejeruta unpa rutina de
digitizacidn Y transmisidn de'datps que controla la conversidn
Analégico/Digital {A/D) e interrumpe a }1a microcomputadora
LSI-11 para transmitirle l1as sefalss muestreadas. La figura &
es un diagrama de blogues de dste sistema.

El INTEL-~8085 €5 Un mictroprocesador de propésito general
¢on las siguientes carac%ér{sticas principales:

— Tecnologia de estado sélideo HOS,

= Palabras de B bits,

- Cépacidad para dirteccionar hasta &4 Kbytes de memoria,

- Lenguaje de Ensamblador.

~ 4 modos de diraccionamients

~ 4 niveles ge interrypciones.

;
i veni

re arcumulsdor de B bits.

m

- 1 registro Spuntador de pila da 14 bits,

~ & Ttegistros Programables de 8 bits,

~ Liclo de reloy de 3 pHz.

- Tiempo en 8JecutarT una instruccidn de 1.3 a & useg.

~ Soporte para 2quipn periférico, hasta 254 dispositivos

de Entradas/Salids (E/S}.
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El convertidor A/D acepta actualmente‘hasta B céﬁales u
opera en un Tango de *5!V. con 12 bits de resolucidn. EI
tiémpo de conversidn es de 100 usey,

La rutina de digitizacién ¢y transmisién de datos ha =sido
implementadsa en hardwsre usando una memoria programable
{EPROM) y estd disefada ée tal manera que toma una muestra‘ de
cada uno de los 7 canales, guarda las muestras en memoria.
interrumpe a la LSI-11 y le transfieve las 7 muestras. Esto
lo hacte en lapsos determinados por el ﬁerfuda de muestreo.
Tanto el ndmero de canales tomo el periodo de muesireo se
insertan en 1a rut&na vsando la terminal de video., FEsta
terminal también 25 usada para iniciar la egyecucidn de la

rutina. La figura 7 ‘muestra el diagrama de flugo de la

Tutina.

La microcomputadora ests basada en 21 procesador LSI-1i/2
Fabric;do por Digital Equipment Co., Yy tisne las siguientes
caracteristicas impesrtantes:

~ Tecnologis dz estado =£1lids FOS ¢ TTL.

- Palabras de 1& bits.

- Cap

i
[H]

r - - N r - . 1
S gireccionst haswa 128 Kbyt

% H#& memDTia.

n

cidad p

- Sistema operativo disefado para ejecutar tareas en
tiempo real.

— Lengusye de Ensamblador, Fortran IV y Basic.

= 12 modoes de dirveccionamisnts.

— Caparidad de stender inferrupcionas anidadas,

= B registros de propdsito gensral de 16 bits.




. LAZO DE ESPERA
DETERMINADO
POR PERIODO [T
DE MUESTREO

INICIO
r
INICIALIZAR LISTO EL DATC
PUERTOS E/S
Y APUNTADOR
DE PILA.

GUARDA DATO

RESERVAR ME_
MORIA PARA
TIEMPO DE MUES,
TREO Y NUMERO
DE CANALES.

» EN MEMORIA

4

RESERVAR LO_
CALIDADES DE

MEMORIA PARA

DATOS MUES_
TREADOS . LISTA
LSI-H PARA
RECIBIR?
r
c-1

LEE DATO DE
MEMORIA Y

TRANSFIERE
A LSI-N

FIGURA 7. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA DE ADQUISICION

Y TRANSMISION DE DATOS.
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= Ciclo de reloy de 10 MHz. .

- Tiempo en ejecutar una instruccidn de 3.9 a 245 useg.

— Capacidad para mane jar Acceso Dirscto a Memorias (DMA).

~ Soporte para equipo perifdrico, hasta 1024 dispositivos

de E/S.

La tarea de 1la mic;ocomputadora es recibir los datos
muestreados; mostrar los dates recibidos, vusande un
convertidor Digitsl/Analdgico Yy un osciloscopio de 8 cancsles:;
atender las intertupciones - del disﬁnsitivo de aborto, que
detiene la recepcidn de los  datos: y efectuar el
procesamiento de losz datos, grabando los resultados en memoria
{discos flexiblez o de cartucho), imprimiendolos en papel, o
mostrdndolos en 1a termihel de video. La figura © muestra 1la
configuracidn de la mictrocomputadora.

Tanto el diseRo Y construccisdn del sistema digitizador,

como 1a configuracidn de 1a microcomputadora y sus
periféricos, fueron llevados a cabe en el C. I.C.E.S. E. por @l
Ing. Victor Izquierdo, quien tuve a sSuU £argo el

funcionamiento general de ia electrénica del sistema.
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IV. PROGRAMACION

»
*

El procesamiento de las sefiales se lleva a ctabo en .dos
etapas. La primera de ellas consiste en la recepcidn de los

datos‘transmitidos'pcr el digitizador y en 1a estimacién de

las potencias promedio dé los 7 canales. Esto se lleva a caho
con el programa de adquisicién de datos (MT1) qQUE se

describird en la seccidn IY¥. 1. Lg segunda etapa es Tealizada
POT un segundo programa (MT%).'que serd.descrito en la secciin
Iv.z, Y que calcula parémetros geofisicos tales coma:
resistividades, ¥a5855 asimetria, éngulos de rotacidn, tipper,

etc. €On sus correspondientes 1/mites de confianza.
IV. 1 Adquisicidn de Datos, -

El programa de adquisicidn de datos =fectda dos tareas de
manera "simultdnea". Lz ftarea priovitaria es la recepcidn de
los datos, los cuales son envisdos por el digitizador en
Paquetes de 7 muestras (uns POT  canal), cada ‘At segundos,
siendo At el intervalo 4= muestreon, Este tiempo,
transcurrido entre Tecibir un pagquete de muestras y el
siguiente, es utilizado por 1a microcomputadora efectuando la
segunda tarea. que rconsiste en la estimaridn de las potencias
promedio,

El programa lleva a cabo 4n proceso interactivo, esto es,

el operador del sistemsa, por medio de comandos ordena la
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elecucidn de funciones especificas. Para entender el
funcionamiento del programa’se &escribird en primer lugar el
proceso aplicade a las sefales para ubtgnér la estimacidén de
las potencias promedio, para mds tarde tratar la Tecepcisn de
los datos y la ldgica generél del pragrama al interactuar con
el operador.

El programa debe talcular potencias de la forma <EF?>
(i=x,y y=x,y), donde Fk,representa la transformada de Fourier
de unﬁ de las campos medidos: la barra indica el promedio en
ventanas angostas de frecuencia y <<> es el valor esperado o

promedio en yn congunto de realizaciones

Se colectan 1024 muestrasg de cada canal
(Ex(t)i&(t)”..,Ryﬁj) “§  se calculan sus  transformadas de
Fourier (Exﬁw,Eyhﬂ,-u,Ry@ﬂ) +  usande un algoritme de
transformada roapida gque hace el.cdlculo "in situ". Es decir,

la sallida del algoritnmo ocupa la misma area de memoria que 1la
entrada (Day, 1975). Antes de transformarse, las series de
tiempo se hacen de promedio cersg Y $se multiplican por una
funcién svavizadora (faper}, que consiste 8N una rampa de 254
puntos en cada extremo de la serie

Una vez que las sefales estdn en el dominio de 1la
frecuencia, se calculan las potencias [Ex|2,ExEy*,...,Rny*,fRyfz
(7 avtopotencias y 21 potencias cruzadas}. Estos espertros
SO suavizadoas haciendo un promedio pesada en frecuencia, que
tonsiste en tomar promedios entre armdnicos, en wentanas

angostas de frecuencia, ctuyo ancho de bande crece con la
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frecuencia, manteniendose constante el factor @

q = Frecuencia Central
Ancho de Banda

= constante - {(49)

Se toman 16 ventanas con G=3 a 1o largo de cada espectro, con
frecuencias centrales igualmente espaciadas en escala
logaritmica. EJ Tesultado de esto son las potencias promedio

[EX|2 ExEy*, s+« sRXRY*, 1RY}? ias cuales se almacenan en un ares
especifica de memoria. Este process se efectda Tepetidas
vVeces para varios segmentos de 1024 puntos por canal,
obtenidndose cada vez Un Juego de potencias promedio que se
suman a las anteriores. Cuyands se tiene un nimero suficiente
de segmentos (usualmente 20), se agbtiene el promedio en el

tonyunto de realizaciones dado por

) <?;F3<‘> - 1 ? (F;F¥ (50)

N = nimero de segmentos

Realmente el programa de adquisicidn de datos solo
vealiza la sumatoria de lz er, (90): la divisidn entre N se
hace en el segundo programa. Los resultsdos estdn arreglados
en dos matrices: una real de 16%7 con las autopotencias, y
otra complejs de 16x21 can  las potencias cruzadas. Estas
quedan grabasdas en un archivo junto con el pericdo de muestreo
Yy el ndmero de segmentos. El programa corrige por las

ganancias de los postamplificadores Y normaliza los datos de
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manera tal que Jlas vnidades de todas lés potencias promedio
sean V2/H;z. L

Para llevar a cabg eFicientemenée el procesamiento antes
descrita, el Pregrama wutiliza dos areas de memoria (area 1 y
area £}, Que intercambia sucesivamentsa, de syerte que,
mientras en una almacena los datos gque estd recibiendo., en la
otra calcula las transformadas de Fourier de 1laos datos
previamente recibidosg. Estos dos procesos competitivos se han
implementado usando 1ia capacidad del procesador LSI-11 para
atender interrupciones de periféricos.

En este punto es conveniente explicar en pocas lineas
como funciona ung interrupcign. Supongase que ol procesador
central esté ejecutando un programa principal y gque se han
habilitado las interrupciones de une 0 wvarios perifédricos
(ésto se hace encendiendo bits especificos en los puertos de
Entrada/Salida de cada periférico). A partir del momento en
que Ias interrupciones se habilitan, el periférico puede
interrumpir al procesador central. . Cvande dsto ocurre, el
procesador suspende lo que estd haciendo 4y transfiere el
centrol 8 wna rutina de sarvicio 0 mane jador de
interrupciones, que es unag secuencia de instrucciones
implementadas por el programador para realizar alguna tarea
especifica. Una vez que dsta rutina s ejecuta, el control
rTegresa al punto donde ei programa fué interrumpido y continda
la ejecucidn. De manera que una interrupcidn funciona de

forma similar a una llamada @ subrutina: con la diferencia que
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el programador ne sabe & priori, en qué momento debe liamar a
la subrutina, ’

En nuestro casg, el programsa principal es el de
estimacidn de 1lag potencias promedio, Pero tiene prioridad la
Tecepcidn de datos, de  tal manera que la )EJECUCién del
Programa principal eg -interfumpida constantemente ( cada At
seg. } por el digitizador, transfiridndose o1l control g1
mane jador de interrupciones del digitizador.

La tares de dsta Tutina as recoger las muestras del
puverto de. Entrada/Salida, almacendndolas tonvenientemente en
memoria, y por otre lado 2nviarlas a un canvertidor
Digital/Analégico para mostfarlas en un osciloscopio. Cuando

& completa un segmento (1024 muesiras Por canal), la rytina

La rutina de transformada de Fourier toma 2 seg. para
transformar 1024 puntos: de manera que los 7 canales son
transformados en i4 seq. aproximadamente. Cuandoe se estd

muestreande la bandas 2 e la 3, uyn segmento se completa en 512
4 &4 seg. , respectivamente, Claramente, hay tiempo de sobra
Para hacer lg transformada de Fourier y ralcular las potencias
de ese segmento, mientras en la oira area todavia no se acaba
de almacenar o} siguiente, En  éste caso el muestreos eg

continuo y 1a rutina copis ig ditimos 256 puntos {(de cada
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tanal) de un segmente &l Principic del siguients, gpara fener
series de tiempo traslapadas.

Cuando se muestrea la bhandz 4, un segmento de 1024 puntos
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PoT canal tarda en almacenarse 3. 28 seg.., asy gue adn no se
@#caba de +transformar un segmento cuéndo el siguiente ya ests
listo y ninguna de las dos' areas esté -libre para JSeguir
almacenando datos. £n este caso el muestreo se suspende hasta
que se termina de procesar un segmento, dando como resultado
series separadas en tzempo por lapsos de alrededor de 113 seg.
Como se meneiong anteriermente, el prugrama es un proteso
interactivo que se tomunica con el operador vie la terminal de
video. El programa acepta 5 comandos que realizan distintas
funciones, y trabaja usando yns serie de banderas (variables
p
con sélo dos estados), que le permiten conocer el - status de
PTocese en cualquier momento u tomar decisiones al Tespecto.
Cuando se inicia, o1l Rrograma llena con ceros las areas
de memoria que utilizarg y €sperTa un comando de la terminal.
El operador debe dar "SEY (tet Gains), lo cuazl dispone al
pTOgTama para la lectura de las ganancias de losg
postamplificadores, tuyos valores dehen insertarse en la
terminal. Una ve:z que las ganancias son leidas, el programa
espera otro comando que debers ser Hggw (Start/Stop}. Esto
hace gue e} Programa pida 21 valor del intervalo de muestresn y
se disponga g iniciar la recepcidn de datos, para lo rual
habilita las interrupciones del digitizador emitiendo un
sonido por la terminal Pava indicar al operador el inicio de
la coleccién de un segmento de datos. Como paso subsiguiente,
el programa habilita las interrupciones del dispositivo de

aborto, que serdn tratadas mds adelante, Yy empieza & colectar
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dates. Cuando se completa uyp segmento, el mane jador de
interrupciones del digitizddor levanta la bandera de “datos
listog® 4 el programa Principal comienza a procesarlios.
Cuando termina de procesar un segmenta, intercambia las areas
de memoria e inicia el proceso del siguiente, si esg que ya ha
terminado de colectario. Cada vez que se termina de procesar
un segmento, el Qprograma muestra el ndmere de segmentos
Procesados en g terminal, Y tuando se inicia la toleccidn de
Un nuevo segmento se emite un sonido a través de la terminal.

Cuando e} nimero de segmentos es suficiente, el uoperador
detiene e} muestreo usandg el dispositivo de aborto y dd un
"88", lo cual levanta 1a bandera de “stop®, deshabilita
interrupciones Y espara Un  nuevo rcomandg. £l operédor'debe
dér "Dpqn {(Dump ) PaTa grabar en disco las potencias promedig
calculadas. Una Y8z que dstas estdn en 2]l disco e} Gperador
puede decidir Procesar atra banda de frecuencia, para lo cual
deberd insertar el nuevo periodo de muestreo en el digitizadar
Conectando 15 terminasl a1 INTEL -BORS. Cuando el intervals de
huestreu ha sido insertadolg la rutina de transmisidn de datos
ests ejecutdndose, se conects de nuevo 1ga terminal a la L81-14
U se dd un vQLw (Cleary}. Esto berrard las areas de memoria
dejdndolas listas para procesar la nueva banda de frecuencia.

Bebido ai tardacter sleatorio de l1a +fuente del campo
electromagndtice natural, eg muy frecuente que los campos
medidos tontengan ruido o s#an afectados por fendmenos

transiterios causados por tormentas eldctricas. 4sy mismo: la
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alta sensibilidad dso los sensores, 1lgg hace vulnerables &
saturacidn producida Por la'llegada repentina de seffales de
gran amplitud y g ;uido ambiental, como objetos metdlicos o
Personas en movimiento, etc. Este es uynso de los problemas
Principales del método, y una de las razones que justifican e}
pProcesamiento en el camﬁo.

Para resolver dste problema, el sistema estd implementado
de tal manera que el operador puede observar an el
ostiloscopio los datos qqé estén siendo almacenados en lé
microcomputadora Yy decidir en  un momento dado, cusles
segmentos son buenog Y cudles deben eliminarse. Para tail
efecto estyd disefiado el dispositiveo de aborto, el cual permite
al eoperador detener e} ruestveo en cvalquier momento. Cuando
5@ oprime. el botdn de ests dispositivo, S genera una
interrupcidn de mdxima prioridad ¢ el control del programas se
transfiere 8 una subrutina de sarvicio. Esta rutina detiene
el muestreo deshabilitande las interrupciones del digitizador
Y espera  un  comando de la terminal. Dependiendo del comando
dado, la rutina toma la decisign apropiada. Si se dd un =S hy
significa simplemente que se ha decidido terminar el muestren
Y grabar las potencias promedio en disca. 8i se dd un TARH
significa que se quiere eliminar el segmento que se estg
tolectando, La rutina io hace reinicializando el apuntador de
almacenamiento a1 PTincipio del area de memoria utilizada ese
momento parag colectar datos, Esto es un aborto de primer

orden. Una vez realizado ésto, 1la rutina sspera otro comandao,
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que puede ser MAB® g nggY, i es “Bg" ga rehabilitan
interrupcinnes-g 5 con¢ihda el mueétrep. Ei es otro "AB“
significa que el operador quiere eliminar -tambiédn el segmento
que se estd procesando (aborto de segundo orden}. Esto se
realiza siempre que las potencias no hayan sido calculadas, an

Cuyo taso se envia un Mensaje al operador indicéndole que las

potencias de dste segmento ya han sido sumadas a las
anteriores. 8i las potencias adn no se calculan, la rutina
transfiere el contrgl al programa principal, el cual
reinicializa 1las areas de almacenamiento y continda

muestreando.

El operador puede desidir cugndo hacer wun aborto de
primero o de segunda brden, escuchande sl sonide emitido par
la terminal cada VeZ gue inicia la coleccidn de Un  segmento.
Si el operader observa los datons malos en el osciloscopio y
oprime el botdn de aborto antes de escuchar el sonido, solo
regquerird hacer un aborto de primer orden. 8i se escucha el
sonido antes de opTrimir 2l botén significé que se ha iniciadg
Ia coleccidn de Un nueve segmento y los datos males se estdn
transformando. En este tasg deberd hacer un aborto de segundo
orden. Si se escucha e} sonide y se deja pasar démasiado
tiempo (mds de 14 seg. }» los datos malos 48 se fransformaron y
las petencias se eskdn calculandof- &h Cuyo caso, ya no hay
manera de eliminar el segmento gy lo gue puede hacerse es
grabar en disco las potencias seRfalando ol archivo como malo.

Debido a que la recepridn dea datos, el mane jo de las
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interrupciones 4y la 1ldgica general del programa requieren
accesar palabras a3 nivel de’bits, ©1 programa estd escrito en
lenguaje de eﬁsamblador; 1o cual por otro lado incrementa la
velocidad de ejecucidn. A continvacidn se presenta el
diagrama de flujo del Programa principal y de los mane jadoras

de interrupciones.
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IV.2 Célculeo de Pardmetros Geofisicos, -

Cuando 1a adquisi;}én,de datos ha concluide, se este en
condiciones de ‘iniciar la segunda etapa del procesamiento.
Esta es llevada a cabo mediante un programa (MT2} que lee las
potencias promedijop rasultantes del programa de adquisicidn de
datos, torrige por las ?uncianes de {ransferencia del sistema,
calcula el tensor de impedancia y efectya todo el oproceso
necesario para calcylar resistividades, fases, asimetria,
éngulos de Totacidn, tippgr, etc. calculando ademds sus
limites de tonfianza.

El programa puade leer varios a%chivos con potencias
promedio en la misma banda de frecuenciga Y promediarlas. Una
V&1 que se han leido las poteﬁcias Promedio, se procede a
corregirlas por iss funciones de fransferencia de cada canal,
para lo cual el Programa lee de la terminal ia informacidn de
los #iltros y sensitividades usadas.

Los Canales eléctricos se corrigen por la ganancia de los
preamplificadores Burr-Brown, tvya respuesta es plana y de
fase cero en e} Tangeo de frecuencias de interds. Si se estd
PTocesando la banda 4, Se corvigen ademds por la +{funcidn de
transferencia del tiltro rechazador de &0 Hz. de Geotell.
Los canales magneticos sa tarrigen por la funcién de
transferencia dei filtro seleccionade en el preamplificador
Geotronics .  Lga ganancia del preamplificador esto implicita
en el wvalor de 1ia sensitividadg. Los canales remotos se

corrigen apropiadamente segdn sean eléctricos o magnéticos, ysa
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que la telemetria distorsiona muy poco las sefales. Las
—+ -+
potencias se calibran de mamera que las unidades de E 4y H sean

mV/Km y v, Tespectivamente.

Todos los ctanales se corrigen ademds por el defasamiento
natural del digitizador. Este defasamiento se debe al tiempo
de retraso At’ transcur?ido enftre la digitizacidén de un canal

y el siguiente. Lga figura @ ilustra este efecto.

At

v

=]

=

) [=)

—t
Ny T B WY e

Figura 9. Defasamiento de] Digitizador

El valor de At- fud calculade tomando en cuenta el tiempo de
conversidn del convertidor analdgico/digital Yy el tiempo de
ejecucidn de las instruccicnes de Ias rutina de transmisidn de
datos (fig. 7), y resutd ser 3x10Y seq.

Ademds de iac tarrecciones anteriores las poftencias
promedio se dividen entre 2] ndmero de segmentns para ohtener

el promedio en un congunto de realizaciones,
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Cuando los dipolos eldctricos no pueden colocarse en un
érrgglo ortogonal (par 24émplo, debido a obstéculos en la
configuracidn del terreno), el programa los corrige
haciéndolos ortogonales.

El sistema Coordenade gque se wuysa en el programa es
dextrégire con el ege P apuntando al Norte magnético, el eje
"y" al Deste Yy el eje “z" hacia arriba,

Despuds de las carrecciones antes mencionadas se calculan
las relaciones de pefencias -de sefal/vruido para- cada canal.

Esta estimacidn se lleva a cabo mediante las matrices de

densidad espectral (Gamble, 1979 a}, dadas por

[E:EJ°

It

(EE -ty (51)

FAJP =2 (PR + @At (52)
. RRIP-L(FR « A (53)

donde
[2P ]
[P H]

13

FRE)-[ER A (5)
IR (55)

FR-ROEg @y (56)

Y el superindice P significa que el campo ha sido predicho o
calculado usando t2mpos medidos y el subindice S significa

senal.
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Las matrices de densidad espectral de 1los ruidos se

calculan restando las senalks predichas de los campos medidos,

es decir

[t 7]
LAN
LW

FE] - [ﬁs‘fs]P | (57)
[Aa] - ‘[ﬁsﬁs] P (58)
[RR] - [ﬁsﬁs]p _ (59)

H

el subindice r significa ruido.
Despuds de esto el programa calcula el tensor de
impedancias ysando la ec. (42}, la asimetria dada por la ec.

{33}, y encuentra las Birecciones principales roténdolo un

éngulo 6 dado por

g = %-tanhl 2Re ﬁZyy ~ Ixx)} (Zxy* - Zyx*j} (60)
[Zxy + Zyx|? - |Zyy - Zxx |2

que es €l dngulo entre el norte magndtico y la direccidn del
eje "x" del sistems rotadg.
Calcula entonces las Tesistividades aparentes rotadas gy

las fases de las impedancias rotadas, dadas por

H

p 0.2 [Z'xy]2 T (61)

Xy

0.2 |Z'yx|? T (62)

©
1]

Y

-1 JIm(z" |
ay = tan {%(ﬁ% )

-
]
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= ran-1 1 In{Z'yx) '
¢yx = tan :R?(TS%)— (54)

dénde I'xy 'y 2I'VYX son las impedancias rotadass (en mV/Kmy), T
es el periode - {en seq. J, pxy y pyx son resistividades
aparentes rotadas (en Q-m) y ¢ xy Y ¢yx las fases (en grados)
Una vez calculadas los pardmetros anteriores se evalug el
error A del estimador ;F + usando la ecuacidn (44) Yy se

procede a calcular varianzas, las cuales vienen dadas por
Var‘-(pk) = (0.2 T)2 Var(g) (65)

donde § = ]Z’kl2 > k = xy, yx

Var(¢k) = cos‘*¢l; | Va;*(g) ' (66)
donde £ = tan ‘I’k s kK = xy, yx
. Var() = qirr Var(e) (67)
donde & = W2
Var(e) = 0540y (p (68)

dende &£ = tan 48

4 la Var(f) se ohtiene de Is ecuacidn (49}
Con la varianzas, Y asumiendo distribuciones Nermales, se

procede a calcular los limites de confianza al 50% ., esto e

= 0.675 \IVar‘ (69)
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A continvacidn se calcula el Tipper, usande
TR = e el (70)

donde

Hz Rl = (WeRxF , HzRy*)

y la relacidn de potencias de seRFal/ruide de Hz, estimando 1la

potencia de sefal con
Hz |2 = Re(HzP Ha%) = pe {TR i Hﬂ} (71)
donde

) Htz*
H Hz# =
[ ﬂ HyHz*

y la potencia de ruido con

L]

2,12 = IWz|? - JHz ]2 (72)

Se calecula tambidn la magnitud del Tipper

1T = 1 + 142 (73)

y el rumbo BT del Tipper. dadoe por

eT _ %_ tan"l 2Re (TxTy*) (74)
: [Tx[%-]Ty ]2

obtenidndose =} éngulo entre 21 Norte magnético y la direccidn
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de mimima dependencia entre gl campo magnédtico horizontal y el
vertical, que ez e} rumbo dg la estructura.

Despuéds de rotar el Tipper un angulo § la ec. (34) sge

T ¥
convierte en

Hz = T'x Hx + T'y Hy (75)

donde T'y es minima, gy se calcula la fase deal Tipper rotado
T'y

4 = tan”! Lg((%%} (76)

Para calculasr ~las. varianzas de estos pardmetros, se

calculs el érrcr Z} en la estimacién de ?, el cual esté dado

por

>y
]

) r o= [’ [RR] (77)

donde

Hz - T - H

~§
]

La varianza de cualquier funcidn ¢ de T estd dada por la
ec. (49) con el errgr 33 dado por una expansidn en serie de

Taylor similar a la ec. 483}

o
~ %

>3

%

2
SE = z dg A +

(78)
k=1 \9Tx Ty

ja
—
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Las varianzas de Ios parcmefros del Tipper se calculan

.

€on *

Var(|T]) = Zl—%; Var(g) (79)

donde £ = IT[2
cos"28T
Var(GT) = —— Var(g) (80)
4 )
donde & = tan 26T
Var(¢T) = COS“¢T Var(g) | (81)

donde §& = tang.

Finalmente, una V¥€zZ conocidas las varianzas, se talculan
limites de confianza al 30% . usando ls ec. (70).

Este programa,  asi tomo las subrutinas que emplea, estd
escrito en Foartran IV. En el apédndice se incluye un listado
del programa principal y de las subrutinés.

Para un tratamiento detallado del cdlculo de wvarianzas,

puede consultarse Gamble (1978}, y Gamble et a]. (1979a,1979b) .
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V. PRUEBAS PRELIMINARES

.
*

V.1, Prueba del Programa de Adquisicidn de Datos.

Para probar el programa de adquisicidén de datos, se
introdujo una sefal analédgica sinuscidal de frecuencia
conocida, en varios canales del digitizador. Con esto se

comprobd, en primer lugar, -que los canales eran digitizados en
el orden correcto Y que las geries de tiempo se aslmacenaban
adecuadamente en las areas de memoria. En segunde lugar, se
comprobd que el algoritmo de transformada répida de Fourier
funcionaba bien, ai obtener especfros con piceos en la
frecuvencia de 1a seral de entrada, Finalmente ge pudo
constatar que las avtopotencias y potencias cruzadas estaban
correctamente calculadas, ya que al tener la misma se®al, por
ejemplo, en el canal i Y en el 2, la potencia cruzada entre
ellos debhia ser idéntica tanto a la avtopotencia del canal i
tomo a la autopotencia del ransl 2. La aparicidn de partes
imaginarias diferentes deo tero en esfta potencia cruzada se
debe a errores de Tedondeo y a la diferencia de fase entre las
dos sefales, causada par el retardo del digitizader, ilustrado
en la Figura 9. Una vez hecha la correccidn por este refardo,
las partes imaginarias rtesyliaron ser 2 o 4 ogrdenes de
magnitud més pequedas que las partes reales. aunque todavia

diferentes de cerag. Esta diferencia se puede atribuir
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exclusivamente a4 erroreé de redondeo.

Ademds de estas Pruebasd, se ajustd experimentalmente o1
intervalo de muestreo A4$, para cada ﬁanda de registro. Estg
se hace necesarjo debido a que este intervalo es generado por
un "lazo de espera" en la rutina de adquisicién y transmisidn
de datos ejecutada por el INTEL-B085, g3 nimero de vueltas de
este lazo se talculs inicialmente, tomando en cuenta los
tiempos de ejecucidn de las instrucciones contenidas .en &1,
El ajuste experimental Vse-_llevé & tabo introduciends aj
digitizador una Sinusoidal 'analégica cuya frecuencia fud
medida usande un frecuenc imetro, Y comprobando que su espectro
tuviera un Pico distribuidg simetricamente alrededar del
aTménico correcto. £l intervals de muestreo se variaba
ligeramente, modificando el ndmaro de voeltas del 1lazo de
espera, hasta hacer coincidir e} pice del espectro con el

arménico respectivo,
V.2, Prueba del Programa MT2 usando datos sintdticos.

El programa que calculs los pardimetros geofisicos (MT213,
fud probado usande dates generados a partir de un modelo
tedrico. Para ello se ysg el algoritmo desarrollado -por
O'brien 4 Morrison (1973, el cual talcula 15 Tespuesta de un
modelo de capas snisoftrdpicas horizentales, sobre un basamento

isotrdpico Yy homogdnen. £} algoritmoe usa las condiciones de

frontera en las interfaces da] modelo, para ealeular de manera
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recursiva los campos en la superficie, en funcidn de los
campos querse propagan en qﬂ-basamentu homogéneo. El programa
requiere como entrada los campos magnéticqs en la superficie y
los pardmetros gue definen al modelo {resistividades,
espesores, orientacidnm de los ejes de anisotropia, etc. ), 4
entrega como resultados, los ' campos eléctricos en la
superficie, el tensor de impedancia Y los pardmetros de
polarizacidn de Jlos campos {(amplitud dg‘los ejes de la elipse
de anisotropia, elipticidaﬁ; ete. ). Todos los cdleculos se
lievan a cabo Para una frecuencia dada.

Las componentes del campo magndticoe horizontal se
simularon generando dos series de tiempo aleatorias, de 1024
puntos cada uné. Se céiculé la transformada de Fourier de
ambas componentes Y se& usé el algoritmo Ppara cada uno de los
512 armdnicos, obtenidndose los torrespondientes componentes
arménitos del campo eldctrico en 1a superficie,

Una vez hecho dsto, se agregd rvido aleatorio a todos los
campes. Se simularon 50 segmentos de datos agregandn ruido
diferente cada vez 2 los campos talculados por el madelo. Se
calcularon aultopotencias Y potencias cruzadas para cada
armonico de cadg segmenta, y se promediaron tanto en ventanas
de frecuencia con G constante (ec. 47): como entre todos los
segmentos, obteniédndose una salida similar a 1la del programa
de adquisicién de datos (MT1). Esta constituyd la entrada del
programa MTS.

Se hicieron dos Prusbas con modelos diferentes. E]
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primero de elios (Modelo 1} constituido pPoOT una capa
anisotrdpica de resistividades de 10 y 100 @-m en direcciones

perpendiculares entre s/, Y con un espesor de 1 Km., sobre un

basamento homogéneo da 1000 Q-m y espesor tedricamente
infinite. Leos ejes de anisotropie esten alineados con el
sistema coordenado de medicidn. La Figura 10 ilustra este
modelo,
py = 100 Q-m =
p2 = 10 Q-m .DI::
_ P2 Y
¥
1 Km
4
-1000 Q-m
\ )

Figura 10. Modelo 1. Los ejes de anisotropia estan
. alineados con el sistema de medicidn.

Un modeleo anisotrdépico como dste eg equivalente & una
situacidén bidimensional, ya que el campo eleciromagnético se
desscopla en dos modos de propagacisn perpendiculares, de
suerte que el tensor de impedancia debe ser cero en su
diagonal y en consecuencia lia asimetria, definida en l1a™ ec.
(331, también debe ser cearo. Puesto que 1los ejes de
anisotropia estdn alineados con el sistema de medicién, el
éngulo de rotacidn debe sar nulo.

Las figuras 11 Yy 12 muestran los elementos del tensor en
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amplitud y fase. En linea continua se muestran las curvas
talculadas a parfir del.modﬁlo {tedricas) y en —cfr;ulos los
valores calculados por el programa MT2. Para las frecuencias
mo.s bajas se obtuvieron valores que tienen gran dispersidn,
sobre todo las fases. Esto se debe a que la coherencia
abtenida entre las dos séﬁales aleatarias generadas es muy
alta para esas Frecuenéias, indicando que no son
?ndependienteg. Siendog la ?ndependencia 1a suposicidn
Fundahental del procesamiento, los resultados obtenidos en
esas condiciones no tiepen ningdn significado Y por esta razdn
algunos de ellos han sido omitidos de ias_gréficas.

La figura 13 muestra Ias-resistividades_ aparentes dadas
por el modelo y célcula&as por MT2. La asimetria. en promedio
vale 0.01 con un error cuadvrético medio de 0. G001, El éngulo
de rotacidn resultd S8r: en promedin, -0 17° Yy sU  error
cuvadrdtico medio 0. 21

El Modelo 2 es similar 2l anterior, pero 1los ejes de
anisotropia se encuentran formande un angulo de -30° con el
sistema de medicidn, la figura 14 g muestra en forma
diagramdtica.

~En las figuras 15, 14, 17 y 18 se muestran, en amplitud y
tfase, los elementos del tensor de ‘impedancia antes de ser
Totado. Las figuras 19 y 20 muestran los elementos
antidiagonales del tensor despuds de 1la rotacidn, y las
resistividades aparentes decpuyds de ia rotacidn se ohserva en

la figura 21. El valor promedio del engulo de rotacidn es




-30.05°y su error cuadrdtico medio es 0. 0001

1000 Q-m

Figura 14, Modelo 2. Los ejgs de anisotropia forman

un anguio de -30° con el sistema de medicién.
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V.3. Prueba de campo.

En el mes de Julzu de 1981 se llevéd a cabo cercs de

Culxach Szn un Ievantamzenta Magnetotelur:co En esta zona
la  Comisidn Federal de Electricidad ha identificado
manifestaciones superFiciales de energia geotdrmica y ha

llevado a cabo estudios de geogquimica, geologfa g-geoFfsica
(reéistividad). El levantamiento consigtig de/ 15 sondeos
llocalizados convénientemeﬁtg para ﬁubrir la mayoria de las
Zenas de interés.

A continuacidén se nuestran lps resyltadog preliminares
del Sondeo No. i. La interpretacidn final de todos 1los
sandeos.g sU integraciéh con los resuvltados de otros mdtodos
geofisicos, es motivo del trabajo de tesis del Ing. Alfonso
Gonznlez Ibarra

Pira este sondeo se wusd como referencia remota las
componentes del campo magndtico medidas en un sitio alejado
alreaedor de 5 Km. del sitie dei sﬁndeo. Se procesaron tres
bandas de frecuencia cogn traslape entre una y otra,
cubridndose entre las tres de 0.01 a 40 Hz.

- Se observé una relacidn sefal a ruido baja: sobre +todo
para luos canales eldetricos, Para la banda intermedia (0.1 a
4 Hz.) esta relacién €5 particularmente mala, loe cual se
reFleJa‘en los pardmetros calculadas, Esta banda es la que
ofrece mayores problemas debido an primer lugar a gque la

amplitud deael campo electromagnético natural es muy baja en
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este rango de frecvencias (Figura 4), y en segundo lugar a que
el ruido urbano se halla précisamente en esta banda.

Las figuras 232, o3, 24 y 25 muestran -las resistividades y

fases obtenidas, con una gran dispersidgn en la banda
intermedia. E} éngulo de rotacidn se muestra en la figura 26,
varianda, & grossc moda, entre -55° y -10° La asimetria,

mostrada en 1ga figura 27, es en general alrededor de 0.1,
excepto en 1la bands intermedia, _en 1a que alcanza valores un
péco méayores a 0. 3. a pesar de ésto, pugde decirse que la
geologia en este sitio puede aproximarse sin dificultad a una
situacidn bidimensional.

Los pardmetros de Tipper se comportan muy bien en todo el
Tango de frecuencias, debido a que las relaciones sefal/ruido
para los campos magnéticos son en §enera1 superiores a 3. Lasg
figuras 28 Yy 2% muestran la amplitud y fase del Tipper, y la
figura 30, el rumbo de la estructura obtenido a partir del
Tipper.

En general, a pesar de la mals calidad de los datos, los
Tesultados obtenidos son Tazonables, a excepcidn del ongulo de
rotacidn, el cuval tiene un comportamiento dificil de explicar
geoldsgicamente. E} algoritmo para calcular este dngule serd
revisado y se probardn otros pars confirmar los resultados.

La mala calidad de los datos de 1la banda intermedia
acasiona que los traslapes entre dstg Y las bandas adyacentes
resulten malos.

La interpretacidn de dste Sondeo no debe hacerssa en forma

et sdn, %t o 1




78

aislada, sino integréndolo al resto del levantamients y con la

informacidn geoldgica y geofisica disponible en gl drea.
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VI, CONCLUSIONES

v
+

Las pruebas llevadas a cabo ton el Sistema de’Adquisictén
Y4 Procesamiento de Datos Magnetoteldricos, han demostrado qﬁe
el equipg funciona ddecuadamente, alnque requiere de una serie
de modificaciones y megﬁras qve lo hardn més funcional.

En cuanto 5 14 electrénica dei sistema, se implementard,
tanto 1a rabacidn en tasette de los datos de la banda de baya
frecuencia kbanda i3, tomo la grabacidn, Yya sea en tasette o
en cinta magnética, de lgg datos de las tres bandas qué
actualmente se Tegistran, FEgtg Gltimo para tener la capacidad
de reprocesar en el laboratorio can diferentes técnicas fa]
algoritmos ¥ para propo%cionar Un soporte al sistema, en caso

de fallar el PTrocesamients en tiempo real.

Asy mismo, se  tendré yng grabacidn de prueba, que
contendrd los Campos generados POT un modelo conocido. Esto
permitird probar el sistema complets g} iniciar un
levantamiento Y proparcionard un mediao Tdpide para

diagnosticar fallas.

Par 1g que respecta a 14 grogramacidn, se probardn
diferentes algoritmos PeTa calcular e} engulo de rotacidn del
tensor de impedancias, Y8 que el actual presenta serios
problemas, como lo demuestran los resultados del Sondeo No. 1.
Se implementard ademds uns libreria de graficade que permitirg
cbservar en e tampo las resultados de un sondeo en forma

gTéfica a través de la terminal de videg.
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En general el desarrollo del sistema ha aportado valiosas

experiencias 3 todas las "personas involucradas en él.,

constituyendo una base s6lida y confiable para el desarrollo

futuro del proyecto.
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APENDICE [

LISTADO DEL PROGRAMA MTZ -

PROGRAMA MTZ

ESTE PROGRAMA LEE UN ARREGLO REAL RUTOC16,7) v unp CORPLEJD
CRDSS(iﬁ,ZlJ, LON LRS AUTBPOTENEIRS ¥ POTENCIAS CRUZADRS

DE 7 CLANALES, CALCULADAS POR MTa, CRLCULA RESIS?IV!DHDES,
FASES, ASIMEYRIA, RNGULG DE ROF¥ACION Y PARAMETRDS DE

TIPPER, CON sus CORRESPONDIENTES INTERVALDS DE CONGERNZA,

VARIABLE DEFINICION

EXC2},, .. RYC2)
EXEYCZJ,.--,RKRY{ZJ

RAUTOPDTENCIAS LEiDRS, EX » £% x CONJGIEX)
POTENCIAS CRUZADRS LEIDAS.

EXEY = EX W CONJG(EY)
HXEXC16}, ... ,RYEYC16> . POTENCIAS ERUZADRS DEFINIDAS EN ESTE FROGRAMR.

ZC4,16) E USH EN EL CALCULD DE POTEWCIRS DE SERMG
¥ RUIDD. FEINALMENTE CONTIENE Lho IMPEDANC IAS,
NHIND NUMERD DE VENTANAS CONSIDERRDRS PARA By
PROMECIS EN FRECLENCIR.
BURRG4) GANRNEIAS DE LDS PREANPS, BURR-BRONN PRRA
LOS CANALES ELECYRICOS.
185F VALOR DEL SMITCH DE SELECCION DE FILTRD
PARA LOS CANALES MAGNETICDS BASE,
155FR VRLOR DEL SWITCH DE SELECCION DE FILTRG
PARA_LOS CANALES MAGNETICOS REMOTOS
AUTDC16,7) SE USA PARA LEER LAS AUTOPOTENCIRS.
CROSSC16,21) SE USR PARA LEER LAS POTENCIRS CRUZRDAS
HPP 2F L'SA PARRA LEER EL PERIDDD DE RUESTREG,
NSE SELUSR PARA LEER EL NUMERD DE SEGMENTDS bE
1824 PUNTOS USADOS PARR EALCULAR LAS POTENCIAS,
LX(16,28) BRREGLO EQUIVALENTE QUE CONTIENE Leit POTENCIRS.
- SE USR PARA FACILITAR LA PROGRAMACION.
R4, 16) : POY. DE SENAL PRRA LOS CANALES DE REFERENC IR,
BNC4, 163 POT. DE RGTDD PARA LOS ERANRLES D REFERENCIf. .
E(4,16) POT. DE SENAL PRARA LGS CANALECE ELECTRICOS,
ENt4, 163 FOT- PE RUIDD PRRR 1.0S CANALES £LECTRICOS.
Hi%,18) POT. DE SENAL PARA LOS CANALES MAGNETILOS.
HNC4, 163 FoT-.DE RUIDD PRRA LDS CANALES MAGNETICOD.
MUC16) ARREGLG OUE CONTIENE EL NUMERD DE ARMONE COS
USROOS EN CRDB VENTANA PRRA EL PROMEDIO of
FRECUENCEA.
Tcie) PERIODDS CENTRALES DE CADR VENTANR GSADA
PARA EL PROMEDID EN FRECUENCIR,
CRLLT) FACTORES DE CRL1BRACION,
PARCE} ARREGLO CON PARANEYROS GEOFISIeps
PARCLY = ASIMETRIA
PARC2) - ANGULD DE RUTACION DEL TENSOR
PRR(3) = RESISTIFIDAD * Xy
PRRC4) = FASE *fxy+
PAR(S) = RESISTIVIDAD *yx-
PAR(S} = FASE *yxr
SC63 BRREGLO CON LOS LIMITES D
CONFIANZA DE PAACE)
HETR(43 RUIDD PREDICHO EC.23 CGAMBLE ET AL. 1579 A
AC4) USRDG PARA CALGULAR EL ERROR
EK 2. EC.24 (GAMBLE ET AL. 1979 Ay
DELTHCA, 43 ERROR EN Z. EZ.27 (GAMBLE ET AL. 1973 R)
CERD(4, 163 RRREGLD LON CEROS USRDL EN EL CALCULOD
DEL TIPPER
TX,TY TIPPER
TXR, TYR TIPPER ROTRDD
P,BFDX, DFDY USADAS EM EL CALCULD DE VARIANZAS DE
PARBMETROS DE TIPPER
EXNTC163,EYNT(16) FUNCION DE TRANSFERENCIR DE Lps
CANALES ELECTRICOS CON NDTCH DE
GEOTELL.
SYSCOMIKEYS, F

SYSCOM> ERRD. F
COMPLEX EXC2), EYC(2), HAC2Y, HY (2D, HZ(2) , Rx¢
ExEYcz;.zxuxtz:.zxnrcz),EtzcZ),Exth2>
EYHX{Z), EYHY(2)Y,EYHZC2) | EYRX( 2}
HXHYL2) , HXHZ (2 , HXRX( 2)
- HYHECZ)  HYRX(Z)
HZRX(Z3

HXEXC 163, HXEY16) , HYEXC 163, HYEY( 4
RXEXC15) RXEYC163, RYEXC16) ) RYEYC 4
EYEXC16) , HYHX( 163, RKHX{ 163 | RKHY( 1
RYHX(316),RYHY(16) , RYRXCLEY

INTEGER UNI!T, ARCH{3)

COMMDN Z, NHIND, T

COMMON #F1L/ BURRG(41, ISSF, 1SSFR, ALFR

COMMON /POT/ RUTOC16,73, EROSS{16, 213, urp,

ConkON #TRIGS Pi4,RNG,B2,BS, 52, AN

COMMON #/VARLS DELTA, DUMYLE)

CORPLEX FILTRO, CROSS, CXC1€,28), 204, 163, Re
EC4,16) ,EN4,16),H(4,16),HNCs, 16)
HETAC43, CERDC4,163,TX, TY, TXR, TYR,
EXNTC18), EYNTC16)

22,RY(2),
JEXRY(2],
LEYRY(Z},
SHXRY(Z) |
JHYRY (23,
L HERY(2],
RXRY(Z),
6,

63,

63,

NSE

4,16),Rit4, 153,
, DELTRC4, 4, R(4),
P,DFDX, OFDY, X,




DIMENS [ON HR(!SJ,CHL(?).T(15),PHR(6),S(SJ
EQUIYALENCE (CX.EKJ.(EX(1.2),EXEY).CCX(1,3).ENHX),(CK(I.Q).EKHY),
(CX(I,5).EXH2),(CX(l,6),EXRK),(CK(1,7),EKRY),(CK(1.BJ,EY).
(CX(!,9).EVNK),CCX(£,1B),€YHY),(CX(1,ti).EYHZ).(EXE[,!Z).EYRK!,
,(Ck(l,id).ﬂx).(cx(1,15).HXHY).(CXCi.iSJ.HKHZ),
(CK(I,l?J.HXRXJ,(Cx(l.lBJ.HXRY).(Cxtl.l9).HTJ,(CHC1.ZB).HYHZJ.
(CX(!,ZI).HYRX),ttxfﬁ,ZZJ,HYR?).CCX(J,ZS).HZ).(tK(l.Z‘).NZRX).
(CX(I.ZS).HZRY3,(Cﬂ{x.z&).ﬂx).(Cﬂ(t,Z?},RﬂRV).(CXCI,ZB).RV)

rOmDEOD
~
o
X
~
-
-
-
w
&
b
]
<
-

c
C...IMICIRLIZACTON OF FARIABLES.
c

DATR CX/440M(0. ,8.)/ )

DATA CERD/64n(D. ,8.)/ -

ORTA nu/1.1,2.3.4.5,?.:a.14.19.27,39.53.75,:94,145/

DATA Equ/(a..e.:,(.srss..291::.:.2923..:351).t.7aas.—.3996).
¢.9598,—.1958),(.9?72.-.1234).(.9553.-.6815),(.9834.-.5511).
t.9sea.—.33923,<.9956,-.5236:.(.99:0,-.az;z>.t.ssai.-.elcs:.
c.sass.-.8145).c.sarz,—.axxaa.t.gasa.-.a17a:.:.9959.-.5:52)/

bRTR svnrzta.,e.:.c.s7sz..29913,t.2959..:37a).t.7343.-.3949).
t.9595,-.1993>,t.9955.-.:2:6),(.9949,-.aazz:.(.997s,-.assza,
(.9996,~.Baza:,(1.9392,-.0295).(:.aaaa,-.aza7),(i.Baxs,-.ax94>,
:a.aa45.-.a:s7>.(1.aa59,—.axzs).tx.aaa,-.ux:.(:.aas7.—.neza)/

WRITEC1, 2080)

READ{4, 18083 LNIT
NSGMT = @

NEIND = 36
Fi4 » RTANCL.)

PI = Plaxd4,

POE Roe

£...LEE DE LA TERMINAL LAS CAWANCIARS DE Los BURR-BRGWN Y EL VALDR
c DEL SWITCH SELECYOR DE FILTRO DE LOS CANALES MAGNETICOS,
T

HRITEC], 2018

RERD(1,1B18) BURRGC1)

KRITECY,2Bz0)

READC1,1B181) BURRGCZ2)

HRITECT ,2038)

READ(1,1808) 158 |
[
L...LECYURR DE RUTOPOTENCIAS, POTENCIRS CRUZADRS, PERIODD BF MUESTRED
c Y NWHERD DE SEGMENTOS,

c
a8 LALL DKRERDCAUTO, 157@)
IF(NSGMT .ED, B.> &0 TO 48 M
IF(MPP ,NE. IFIX(SAMPP)J 50 TO eee
4B SANPF = npp -
NSGRET = NSGMT + NSE

C

L...CALCULA LDS PERIDDOS CENTRALES DE LAS VENTRNAS DE FRECUENC1R
£ CIGUALMENTE ESPACIADDS EN ESCALR LDOGRRITHICA),

T

SUM = 3,
DD 180 l~1,16
T(17=13 = SHNPP!B.1824/50RT(5UHH(5UH+(HH(I)ﬂl)))
189 SUM = BUM + MHCIZ
~C
€...ASIGNACION DE LAS POTENCIAS LEIDAS A VRRIABLES BUE SE USARAN EN
c EL PROGRAMA.
£

DD Z8B 1=2,NWIND
1

EXCI) = EXCI) 4 AUTOCY, 1)
EY(I) » EYCI) + RUTD(J,2)
HXCIY = HXCID + AUTOCJ,3)
HYCI) = HYC1) + RUTOCJ,4)
HZLEY = H2C13 + AUTOCJ,S)
RXCI) = RXC{1) + AUTOCJY,6)
RYCI) = ®YCID + AUTDCO,Z)

EXEY(]) » EXEYCI> + CRDS5(J,12

EXHXCIY = EMHKCI) + CROSS5(JY, 2}

EXHYCIY = EXHY(1) + CROSS( .}, 33

EXHZ(I) = EXHZC(I) + CROSSC(., %)

EXRXCEY = EXRXC{ED + ERQS51J,5)

EXRY(I) = EXRY(I) + CROSSCJ, 63

EYHXCT) = EYHXCIY + CROSS(J, 73

EYHY(I) w EYHYCI) # CROSSC.J,8)

EYHZ(I) = EYHZC(]D + LROSS(J, 92

EYRXCI) = EYRXCID + CROSS(J, 18
EYRY(1) = EYRYCIY + LROSS(J, 117
HXHYCI} = HXHYCIY + CROSSC(J, 12)
BXHZLEY = HXHEZC(]Y + CROSS{.J,13)
HXRECI) » HXRX(1D CROSS(J, 14)
HXRYC(I) = HXRYCQ) + CROSS(J, 152
HYHZ(I) = HYHZCE) 4 CROSSC U, 16)
HYRXC1) = HYRXCI) + CROSS(U, 172
HYRYCI) = HYRYCT) + EROSSCJ, 16)
HZRX(13 = HZRXC1) + CROSS(.2,19)
HZRYCI)Y » HZRY(1) » CROSS(J, 28)
RXRYL{I) = RXRY(1) + CROSS(J, 210

2e0 EONTiNUE -
HRITE(1,2150)

READC1,2288) ALFA

JFCALFA .ED."51') 6D TO 39
SANPPL = SRNPP/1G.

HRITECUNIT, Ze40) SRMPP1, NSGMT

c

C...PIDE FACGRES DE CRLIBRRCION,
WRITE(1,ZB50)
CALL CALICCAL)

DE CADA CANAL Y FACTORES DE CALIBRACION.

oonD

HRITELUNIT, Z06R) ,
IF(SAMPP NE, 3.2} GO 10 78
DO 218 )=2,NWIND
CX{I, 1) = CX(I,!)/(EKNT([)NCUNJG(EHNT(I)))
CXCI,2) = CK(I,ZJ/(CDNJG(EXNT(IJJKEYNY(I))
DO 729 K=3,7
CX(1,K} = CXC, K)/CONJGIEXNTC )

Zze EONTINUE
EX(1,B) =~ CX(1,BJIfEYNT(I)XCONJE(EYNT(i)))
DD 2328 K=9,43

««-CORRIGE POR DEFASANIENTO DE MUESTREC. RPLICA FUNGIONES DE TRANSFERENCIR

94




CX{],K} = LXCE,KIZCONJGCEYNT( 133

238 CONTINUE
218 CONT I NUE
78 -9

MRITE(L, 2210
RERD($,2z00) BETA
DO 3089 Kei,”

oD 208 Lek,? »

KK » K . .
LL =L

LR

IFCBETA .EN. “SITOHRITECUNIT, 2078) KK, LL .
ob 399 1<2, NHIND :
cxtI,J)-cxcl.d)ncsxP(cHPLxce.,2.uPins.E—ao-(LL-xn)/rcr);)/ussnT
CX(I,J) = Cx(1,JJ/(CRL(K)ICHL(L)KPILTRG(T(iJ.kKJk
B CONJGCFILTROCTCIY, LL) D)
FEE = 1,/7C1)
IFCBETA .EG. 'SI"IMRITECUN]T, 2BBB) LTCIY, FRF,ExCt, 0>
-CL] CONTINUE
=

£...CORRIGE POR DIPOLOS ELECTRICOS N ORTOGUNALES.

¢ CALL ORTOGLCX, NHIND, CALCEY, CAL(S) )

$.--ASIGNACION DE VARIABLES QUE SzrAN USADAS FOSTERIDRMENTE,
¢ DO 4P8 1=1,NWIND

EVEXC1) = CONJGCEXEYCD)
HXEXLIY = EONJGCCEXHXC]3S
HEEYCI) ~ CONJGCEYHX(1))
HYEX(1) = CONJGCEXHY(1S>
HYEY(I) = CONJGCEYHYCIY)
HYHX(T) w CONJGCHXHY(13)
REEX(1) = CONJGLEXRXCIIY
RXEYCI) « CONJGCEYRXCI)D
RXHX(I) = CONJGCHXRXCI))
RUKY(1) = CONJGCHYRXC1)Y
RYEX{1) = CONJGCEXRYCIZ)
RYEY(I) = CONJGLEYRY(ID)
RYHXCI) = CONJGCHXRYC 135
RYHYLI) » CONJGOHYRYCID)
RYRMCIY = CONJGORMRYCIND

4Be CONTINUE

€

C...CRLECULA POTENCIAS DE SENRL ¥ RUIDD PARA LOS CANRLES DE REFERENCIA
c EN EL 5I5TENA COORDENADD DE MEDICION.
c

HRITECUNIT, 2P58)
CALL ZETH(RXEX.RYEK,RXEY,RYEY.HKEK,HYEX.HXEY,HYEY)
CARLL PDYEN(UN!T,HXRK,HYRX,HXRY,HYRY,RX,RXRY,RY.R,RN)
c
C...CALCULR POYENCIRS DE SENAL Y RUIDD PHRA LOS E£ANALES MAGNETICOS
EN EL SISTEMR DE MEDICIDN,

HRITECUNIT, Zi0e)

CALL ZETH(HXRX,HYRX,HXRY,H?RY.ENRK,EYRX.E*RY,EYRY)

CRLL PDTEN(UH!T,EXHX,EYHK.EXHY.ZYHY,HX,HKHY.HY,H.HN)
C
C...CRLCULR POTENCIAS DE SENAL Y RUIDD PARA LOS CANALES ELECTRICOS
c EN EL SISTEMR DE MEDICION. DESPUES DE ESTOD 2(4.16? CONTIENE

T LAS IMPEDRNCIAS.
c -
WRITECUNTT, 24100

CALL zEtntExnx.svax.sxnv,Evnr,Hxax,ﬂvnx,uxwv,nvnv:
CALL PD?EN(UNIT,thx,HYEX.HXEY.HfEY,EX,EXET,EY,E.EN)
CALL COHPRCUNIT.E,EN)

WRITECUNIT, 2520)

ANG = ~.3

CL » 8,675

DD SBB K=2, NWIND

C
L...CALCULA PRRAHETROS GEOFISICDS ¢ ASIMETRIA, ENGULD DE ROTRCIDN,
c RESISTIVIDRDES Y FRSES

cC

KK = K

CALL PHRHH(XK.PRE,T(K)J
C
C...CALCULR RulDD PREDILHD ¥ *p
T

HETAC1) = Ex(K3 BX{KIRDASSCICL, K)Inn2 4 HYCK)RCHQS(ZCS,K))*KZ
~Z.MREALCZE], KINHXEXTK) + Z03, K)XHYEXCK)
- Z(I,KJIEDNJG(Z(B.K)JNHXHY(KJ)
HETR(4) = Ev(Ky + HX{KINCRBSCZ02,K) InK2 + HYCKOHCABSC 204, K Dz
~Z.NREHL(Zt2,K?ﬂHXE7(K) + Z(4,K)MHYEYCK)
- 2(2.K)KCDNJE(Z(4.K))KHXHY(KJ)
HETACI) « EXEY(K) - Z01, KIXHKEY(KY ~ 203, K)NHYEYCK)

maE dm ow

+ Z(i.K)ﬂCDNJG(Z(4.K)JHH!HY(K) + Z(3.KJKCONJG(2(1,K))XHY(K)
HETR(2) = CONJGCMETACS))
A1) = RXCKIMCABSTHYRY (KD InNZ + RV(K)KCHBS(HYRK(K)J!KE
—2.KREHL(RXRV(K)HRYHT(K)NHYRX(KJ)
A4 = RY{K)RCABSTHXRR (KD I etz o RX(KJHCRBS(HXRV(K))KKZ
& —2.HﬂEHL(RXRY(K)*RYHK(K)!HKRK(K)}
ACD) - RKRY(KJIRVHY(K)KHXRX(KJ + RYRK(K)HRNHY(KJHHXRY(K)
- I RK(K)KRYHY(K)HHKRY(KJ - RY(KJKRKHY(KJNHKRX(K)
R(Z) = CONJGCACT)
DD = CABSCHXRX({KI XHYRY(K) « HXRY (K MHYRXCK) 3 0z
opD = pp
1FCDDD .GT, 1.E~15) GO TO 1B
SLLF = 1,.E15
DD = EHBS(SCLF!(HXEK(K)KHYRY(KJ-HXRY(K)NHYRK(K)))xlz
1@ N = NEGHTMMR(17-KD
IFCDDD ,GT.1.E~15) SCLF=%,
Do ée I=3,2

c
C...CALCULA ERROR ENn Tz
[

DD 628 J=31,3,2

DELTALI, 3 = SCLFHSCLFKHETR(I)IR[JJ/(NKDDJ

DELTRCI+Z, 413 = SCLFKSELF!HETR(l'ZBﬂﬂ(JGi)/CNADD)

DELFACL, J+4) = SCLFNSCLFIHETR([+23Nﬂ(J)ICNKDDJ

BELTACI42,4) = SELFESELFKHETH(I)KR(J'i}I(NNDD)
[1:]%) CORTINGE
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[ 4
C...CALCULR VARIANZAS ¥ LIMITES DE CONFIRNZR PARR ASIMETRIA Y RANGULD
t OE RDTHALION

Stt)-tLISDRV(UHRtt.KK))/(?.IESBS[(2(4,K)+2{1,K))/(Z(Z,x)-Zl3,KJJJ)
5{2) = ELIC05(4.KRN)NKZRSDRT(V&R(Z,KK))I4.H(158./?])
.

C...ROTR *z .
c

CALL ROTR(Z(!.K))
€...CALCULR VARIRNZAS ¥ LIH!iES DE CONFIANZA PARA RESISTIVIDADES
= ¥ FASES

¢ .
S(3) = CL&, 26T {KYMSORT{ PARCE, KKI )
(%) = FLN.ZKT(K)HSDRT(VHR(S,KK))
56 = CLNRERL(2(2,KJ)HKZKSDRT(VﬂR(S,KK))/
] ERBE(ZL2,KIInNZuC 1B, /P12
S{4) = CLKREﬁL(Zt3,K))KKZKSDR1(VBR(4,KK))/
CABSCILA, KIImuZH( 1BB. /PL Y
WRITECUNIT, 2138) TLK) , CPARCIY, dmi,6) .
HRETECURIT,2148) (S5{1),1=1,6)
oee CONTINUE
HRITE(UNIT, 2150y
B0 79D K=Z, NMIND

T
C...CRALLULR TIPPER
C

CALL ZETHtHZRX,CERD,HZRY,CERD,HKRK,HVRK.HXRY,HYRYJ
TH = Z(1,K
TY ~ 273,K>

c
€...CALCULR POTENCIA DE S/R PARA HZ Y SU FRACCION THAGINARLA

¥ & TXRHMHZEK) + TYRHYHZOK) -
SR = REAL{XI/REALCHZ(KD ~ %)
F1 = RIHAGLX) ARERLCX}

c
C...CRLCULA HAGNITUD DE TIPPER
c .

THZ2 = CABSITHIMNKZ
TYZ = CABSCTYYMMZ
TIP = SORTCTXZ + TYz)

C...CALCULR RUMBD DF TIPPER, ELIMINANDD LA RAMBIGUEDRD Pi/2
C

RN = .EHHTHN(Z.IREHL(TKKBONJB(TY))/(TXZ = TY2))
X1 = CABS(COS{ANIXTE + SINCANINTYIHMZ

X2 + CROES(LOS{AN+PL/Z. 3HTK + SINCANSPI/2, IKTYIMKD
IFEN2 LT, 1) AN = AN + Plrsz,

T
L...ROTR Y{PPER Y CRLEUALR SU FRSE
[ =

TXR = COSCANIWTX + SINCANIHTY
TYR = COSLRMNIMTY = SINIANI®TX
FTip = HTRNZER{MBG(TVR),REHLCTYR))N‘S.JP!4

[
C...CRLCULA R ¥ DD USRDOS PARR EL CRLCULG DE VRRIANZAS
c

AC1) = RXCKIMCABSCHYRYCKIIMNZ + RYCKINERABSECHYRX(K) Y uMZ
8 -Z.HRERL(RXRY(K)HRYHY(KJ!HYRX(K)J

A{4) = RV!K)"CRSS(HXRX(K))NKZ + RXCKIXCABSUHXAY (K I N2

—Z.KRERL(RKRY(KJKRYHX(KJKHKRK(K))

AC3) = RXRYCKIMRYHY{KINHXRXCK) + RYRXCKIMRYHY(KIMHXRY (KD
a - RXCKIMRYHY (KD HHARY(K) — RY CK) %RABY (HINHXRXCK)

0D w CABSCHXRX(KIMHYRYLK) -~ HXRYCKIMHRYRX (KD 2302

oDD = DD

IFCDDD .GT. 1.E-15) GO TO 2B

SCLF = 1,E15

DD = CHBS(SBLFK(HXQXIK)NHYRY(KJ—HXRYCK)!HYRX(KJ))llz

C
C...CALCULA VARIRNZA Y LIMITES DE CONFIANZR PARA MAGNTTUD DE TIPPER
c

28 TAD = HZEK) + HXCKIKTNZ + HY(KI®TY2
8 -2 MREALIX ~ HXHY{KOMTRREONSIG(TYI )
IF(DDD .GT.1.E-15) SCLF = 1.
Q- SBLFKSCLF!Z.NTHU/(NSGHT*HH(i?-K)KDU)
VARTIP = DﬂfTX2XR(1)+TYZ!H(¢)+2.KREBLQTXKCDNJS(TVJ)kﬂEHL(HCS}?3
IFCYARTIP (LT, 6.3 VARTIP = -YARTIP
CLTIP = CLMSRRYCVARTIPI/CE. TIPS

C
g...EHLCULﬁ WARIANZA ¥ LIMITE DE CONFIANZA FARA EL RUMBD

P = {TxHx2 4 TYRMZI/CTXZ — TYZ3mny
VﬁRRN-CHBS(P)Ni2KDK(TY2KB(1)+TX2KB(4)

B -2.ERERL(TYKCDNJE(TXJJNRERL(B(S)))
IFCVARRN LT, B,) FARAN = — VARAN
CLAN = ELNEDSEZ.!HN)NNZNSDRT(VRRHN)KQB./PI

£
C...CALTULA VRRIANZA Y LINITES DE CONFIANZR PRRA LR FRASE
c

DFDX = SIﬁCHN)HCﬂNJG(TYR)HCHPLR(B.,.5)/REHL(TYR)HHZ
DFDY = COS(HN)KCDNJG(TYRJ!CHPLK(B..—.SJIRERL(TYR)KKZ
DFDRN + ﬂIHHG(TYRMEDNJG(TXR))/REHL(T?R)NNZ
OFDX = DFDX — DFDHNKTYKCDS(Z.KHN)KKZKCDNJG(PJ/Z. -
- BFOY « Drpy + DFDRNKTXKEDS(Z.NRN)NKZNCONJE(P)/Z.
VARF = DOM(CRBS(DFDXINMEZNACL) + CHBSC(DFDY) Ri2ZeR( 4)
E Z.kRERL(DFDXKEDNJG(DFDYJ)*REHL(H(SJJJ
FFCVARE LT. B.) VARF = ~VRRF
CLF = CLNEGS(FY]P!PS/IBB.)HKZkSDRT(VﬁRF)KlBE./PI
RNGRAD = Amxigp, sP]
KRITE(UNIT,Z168) T(K).SR.FI,HNGRRD,T[P.FTIP,TK,TY
HWRITECUNIT,2170) CLAN,CLTIP,CLF

7ee CORYT INUE
CALL EXIT

BRg HRITECY,Z182)
TRLL EXIT

iees FORMAT( 112
1218 FORMAT(F4.8)
2388 FORMATC" SUNIDAD LOGICA: *)
ZBiDb FORMAT(ZX, " GRNRNCIR BURR-BROMN® , 7, * SEX: )
2828 FORMRT(’ SEY: " )
ceas FORMAT(* $SMITCH FILTROS OPCIONALES (1-~5 LP « BNT , 7 RPY 2%
Z048 FDRMAT(ZY, ' PERIODD DE FUESTRED = “oF7.3," MILISEG.',/,
8 2%, *NUHERD DE SEGHENTOS = *,14)




2858
2850
2078

Zoagp
2998
<iee
2110
21ze

Zzi13p
Z14Q
2198

2160
Z17e
2182
z1%e
Zzee
2210
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FORHAT(//,38X," ~~ CALISRAC fON ==')
FORMATL /7, 20X, " ~= POTENCIAS CORREGIDRS Y CALIBRADAS --*3
FDRHRT(/,SBK.’EHNRLES:‘,IZ,‘H',lZ,/.

8 1X,VENTANA", X, *PERIODD CSEGY', 2%, FRECUENEIA (HZ) 2%,
8

&8

*PARTE REAL',2X,’ PRRTE IMAGINARIA® 3
FURHHY(BK,IZ.?F!Q.B,E y2ZG15.4)
FORMAT(A/, 20K, * ~= PD]&E IRS S/R REFERENCIRG —=* e
FORMATS /7, 20X, '~ POT CIRS S/R HMAGNET!COS —-=T,/2
FORMRT(//, 20X, " ~- PSTENCIAS S/R ELECTRICDS ~o', s
FDRHRT(//,ZK,‘P{R]ODD',QK,‘HSIHETRIH'.BK.'HNG. ROT.” , 3K,
‘RO MY! &¥ rFRSE XY* ,5X,"RO YK*,S5X,*FASE AL Te] .
FORMATCIX,F7. B, 89X, 60511, 4))
FORMATC10X, (" +/—* [ F7? 333
FORMAT(//,33%,'~=T 1 P P E R—-‘.//,lX,'PERJDDD',iX,'S/R HZ" ,
1X,"FRAC. INRG. ,lK.'ﬂUHBU',lX.'HRGNETUD'.1X.'FHSE'

B 1X,*TX REAL’,1X,*TX IMAG.* iX," TY REAL' , 1%, Ty 1HRG:‘./3

FORMAT(S@BC1X,F7.35)
FORMAT( 22X, 3C* 4/=* ,F?.387)

FORMATC2X, > WMSE GUIEREN PROMEDIAR BANDAS DISTINTASWKN® )
FORMAT{ * #1175 ARCHIYGS POR PROMED1AR?" >

FORMRT(RAZ)

FORHAT(® $SE IMPRIMEN POTENRCIRS?" }

END

éUBRDuleE CALICCAL)

E...PIDS VRLORES DE CRLIBRRCION ¥ ANGULOS DE ROTACIOR

8

Bt

4B

BN LD

DINENSION CALT9),DEFALTCYY

INTEGER ALFA
CBHHDN/FILIBURRGE‘J.!SST,iSSTR,HLFB
BHTR DEFHLT/B.ZS,B.ZS,!B.SS,19.65,—5.4.18;55.13.65/
WRITE(1,1) DEFALTC1D

READ{1,108)CALCL)

IFCCALCIY .ED. 8.3 CRLC1) = DEFRLTC1)

WRITE(1,2) DEFALT(Z)

READ{1, 18BICALL2)

IF(CALC2) .EQ. B.) CAL(2) = DEFRLYC2)

MRITEL1,3) DEFALYL3)

RERD(1,1PBICALCA)

IFCCALC3Y .fO0. ©.) CRL(3) = DEFRLTC3)

HRITEC1,4) DEFRLTC(4Y

RERDC1,1083CALL4Y

IFLCAL(4) .EB. B.) CRLC4) » DEFRLT(4)

HRITE{1,%5) DEFALTE¢S)

RERDC1, 18BYCALCS)

IFCCALL{S) .EQG. B.) CAL(S) = DEFALT(S)

HRITECL, 308)

READC1,488) ALFA

IF(ALFR .NE, "SI' _AND. ALFA -NE. *ND*3COTO 28

IFCALFA .ER. *S$1') GO TO 38

HRITECY, 123

RERD(1, 1088) BURRG(3), BURRG(4)

DEFALT(E) = .25

DEFALY{7) = p.25

MRITE(L,18) DEFALTCEY

READC1,18B? CRLC6)

IFCERL(6) .EQ, 9.) CALLE) = BEFALTCE)

MRITEC1,31) DEFALT(Z)

READ(1,168) CRALL?)

IFCCAL(?) LEQ. B.) CALLY) w DEFALT(7)

CALLE) = — CALCSI N, BE]

CALL?> = - ERL(ZINB.RH1

GO TO 4@

WRITE(1,%88)

RERD{1,£08) |SSFR

HRITECL,6) DEFALTCS)

READCL, 1BRICAL(GY

IFLCAL(6) .EQ, B.) CAL{G) = DEFALT(S)

HRITE(1,7) DEFRLT(?)

RERD{1,1BBICAL(7)

IFCCALCZ) LEQ. @, CALC?) = DEFALT(Z}

HRITECL,8)

RERDC1, 198ICALLE)

HR1TEC(1,9)

READ(1,1883CALC9

CALEL) = — CRL(1)%\.0a1

CALE2) = « CAL{ZDxP.PR1

RETURN

FORMATL/, ' BEX CNORTE) LONG. EN KM.! CREFAULT=* ,FB.4,%3*)
FORMATC ' #EY (OESTEY LONG. EN KM.: CDEFRULT=",FB.4,"3*)
FORMATC $HX (RGRTED SENSIT. EN V/GANMAR COEFAULY~" ,FB.4,% 3"
FORMAT(* $HY (DESTE) SENSIT., EN V/GRMMA (DEFRULT="
FORMAT(* $HZ CRBRJID) SENSIT. EN V/GAMHA
FORMRTC*SRX (NDRTE) SENSIT. EN V/GRMMR
FORMAT(* $RY (OESTE) SENSIT. EN V/GRANA

»
(DEFRULT=' ,FB.4,"3")
CDEFAULT=' ,FB.4,"3%)
FORMRT{? 8ANGULD DESDE EX R HX EN GRADDS (+ SENTIDD RELOJY :

8 (DEFRULT~B.QY')

FORNAYC* $RNGULD DESDE £ B MY EN GRADOS : {DEFAULT=R.BI*3

FORMAT(* ¢RX (NORTE} LONG. EN Kn.: C(DEFRULT~" FEB.%.*3%3
FORMATL' $RY (DESTE) LONG. EN kM. : (DEFAULY=" ,F8.4,"3*)
FORMBT(1X, " GANANCiRS REMDTOS ELECTRICDS RX,RY')
FORMATCG14 . 42

FORNMAT(® $LRAS REFERENCIAS SON HAGNETICAS? (SI 0 NOX* 3
FORMAT(RZ)

FORMART( " $54ITCH FILTROS REFERENCIA {1-%5 LP, & NT, 7 AP2: ")
FORMATC 113

END
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COMPLEX FUNCTLION FILTRDCT,®Y
c
C...CRLLCULA La REXPUESTA COMPLEJR DE LDS FILTRDS DEL SISTEMR
A UNR FRECUERCIR F FRRATUN CANAL K,
[

COHHDN/FIL/BURRG(‘),ISSF.ISSFR,HLFE
INTEGCER ALFA
DIMENS DN PPRBCE,2) ,PPRBR(E) .
COMPLEX Ki.5.PLFB(1.3).ZLPB{4.3J.PNTB(Q.3).ZKTBC4,BJ,
] PLPBR(Q,Z),ZLPBR(Q.Z),PNTBR(!,Zﬁ,ZN?Bk(4.2)

L...PPRB POLDS DE LOS PREANMPS. PRRR LAS BOBINAS
T PLPB POLOS DEL PASA BAJAS PARA LAS BOBINAS
c ELPE CERDS DEL PASH BRJIRS PARA_LAS BOBINAS
£ PNTE POLOS DEL WOTCH PARA LAS BOBINAS

4 2ZNTB CEROS DEL WOTCH PARA LAS BOBINWRS

£ PPRBR PDLOS PRERMFS, BUBINAS ROMAN

o PLPFER POLDS PRSA 8RAJAS RORAN

C ZLPBR CERDS PASR BAJAS RONAN

¢ FNYBR POLOS NOTCH .ROMAN

C ZNTBR CERDS NDTCH ROMAN

T

DATA PPBB/—.7729,*?6.553.—!94.94,-3368.3,—lBElB,—iﬂE19,
—.5399.—79.359.—zza.se.—zszz.a,—:aszn,—xnaia/
DATR ZLPB/t—:.75,55.693),(—:.75.-55.693),(189.59.235.915).(109.99,

8 -zas.ats:,(-3.932.69.525:.c-s.aaz,-sa.525).:35.475.74.313:,

8 caa.47s,—?4.313>,t—.:se,ss.az:.c-.195.—55.02:.:61,935.132.549).

8 (64.935,-132 5493,
DATA PLPB/:-B.gzs.zs.195).:—9.925,—25.:95:,<-27.59.a.).c-49.sz.a,>

8 .:-13.23.9.3.(—7.572.25.995).(-7.572,»25.595).(—7&.72.B.L

[} (»13.775,24.99).(—13.776.—24.99),:-35.394,14.997:.:—35.934.

& —34.9975/

DAaTA zNTB/!-:GS.S,B.),(754.11.0.).(?.999.69.376),(7.999,-68.876),
t—7as.2.a.>,<xzaz..a.1.t?.491,59.z9s>,(7.491,—59.295).
(-335.32.9.),(aes.zs.a.:.(7.342.63.:44),t?.a+2,—se.:+4)/

RRTR PHTB/C-:E?.EG,.a),(978.66,8.),(-65.719.31.926).
(—65.7!9,~31.926),(-693.65.9.J.(1692.2.3.),(-52.B57,36.819),
t—sz.asr,-ae.sxa).(-253.95.3.).(1124.5,a.J.c—ss.azs.as.aas:,
1-55,326,-36.3685)

DATA PPﬂBRI—.?661.-78.921,—191.53,~3133.6.—£BE15.—1B518/

bRTA znpanrcs:.as.sa.:e),taz.ss,-sa.:a),(-5.92.53.97J.t~5.az.
-53.97),(32.14,51.11:.(32.14.—51‘xi),c~s.ex.54.es:.
(—-£.81,-54,66) 4
DRTA PLPBR/(-11.93,29.49).(—11.93,—28.49).(—23.26.33.22).
t—zs.zs.-aa.zza.t-11.?s.za.5:>.(—:1.75.—29.51).t—23.53,32.4e1,
£-23.€3,-32.433/

DRTH PNTBR/(—293.24.B.).(1162.6.84).(-56.19,34.19),(—56.19.-34.19)

8 ,t-199.73,a.).t?sa.es.e.),(-sB.aa.33.21:.c—ss.aq,-aa.zx;f

PATA 2NTBR/(~341.13.8.).(951.24.9-).{9.61,59.39).(8.61.—59.893.

& t-249.1.ﬂ.).(636.42.ﬂ.}.tE.iE.GB.lS),(B.IS,hﬁa.13)/

F=1./7

S~CHPLXCR, ,ZF)
GO TO €1,1,2,2,2,6,63,%

BEE oo

+» s FILTROS REFERENCIAS {ELECTRICOS 0 MAGNET I COS)
ALFA="SI1¥ SIGNIF|CR REFERENCIAS HRGNETICAS
ALFR='NE" SIGNIFICA REFERENCIAS ELECTRICRS

Ll e Ralel 0s]

IFEALFR EQ. *s1') Gp TE 29
FILTRG = BURRG(K«3)
RETURN

C...FILTRDS  bIPOLDS ELECTRILOS
cC
1 FILTRO=BURRGCK)
RETURN
C
€...FILTROS PRERMP. BOBINRS
C
z [t |
IFCK_£0.S)d=z
FlLTRB-S/(S—PPHB(l.J))
DD 107 l=2,5
p3-1:3 FILTRD-F!LTRDKHBS(PPHB(I,J)J/(S—PPBB(I,J))
c
€...FILYROS OPLIONALES BORINAS
c .
Ki = CHPLX(2.,8.2
6D TDCB,E.B,B,B.Q.S),!SSF
[
C...PASA BRJRS
c
b | =2

DD 200 Im1,4
FILTRD-FILTRDI(S—ZLPB(I,J))/(S-PLPB(I,J))

zep Kl-KS!FLPB(l,J)/ZLPB(].J)
FILTRO = FILTROWCRES{K1D
RETURN

C.o JNOTEH

C

L JK-2

DD 3p@ j=i,4
FILTRO = F{LTRDM(S-ZNTB(i,J)}/(S—PNTS(I,J))

hpB Kl-KiﬁPNTB(I.JJ/ZNTBCI,JJ
FILYTRO = FILYROSCRBSCK1
k3 RETURM
C
C FILTRDS PREAMES BOBINAS ROMAN
14
20 FILTRD « S/(5-PPABR(11)
Lo 488 1=2,6
482 FILTRD = FlLTRD*ﬂBS(PPHBR(!J)I(S—PPHBR(I)3

C
C FILTROS DPCIONALES EOBIKAS ROMAN
<

Ki = CMPLXCY, ,B.5
&0 TD E33,39.38,3B,38,4B,59),[SSFR




|- Andad,]
]

c
g HOTCH ROMAN

4+

-]
38

1e@

10
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FILYRD PRSA BAJAS ROMAN

. K-S

DO 500 Twi,4

FILYRO = FILTROMCS-ZLEBRCI, D)) /CS-PLPSARCT, 1))
Ki = KIMPLPBRCI,JI/ELPBRC ), J)

FILTRE = FILTROMCAFSCKL)

RETURN

J = K-35 . :
DD 658 Imy,4

FILTRO = £ ILTROMIS-2NTBRC I, )3/C5-PNTBR(Y, 03}

K3 = KIWPNTBR(I,JI3/ZNTBRCL, D

FILTROD =~ FILTROWCABSCK1)

RETURN

ExD

BUBRDUTINE PARAM(K,R,T)
COMMON ZZ,We1KD,DUNC16)
COMMON /TR1G/P14,ANG,B2,B5,52, A6
CONPLEX Z2(4,16),%,D,KY, ¥X,Z(4)
DINENSION R(6)
DG 188 Jwi, 4
201I=22CL, K
B=Z(2)42(3)
PeZ(4)~Z(1)
U = 2.WREALCONCONJGCS) S
V ~ SKCONJG(S> - DNEONJGCD)
N o= Ly
NG = ATANCKI /4, ;
AC~ATANCZ . NREALCDMCONIGLS) /€ SHEONIG (5 ) ~DRCONJECDI I 3D /6.
K2“RNDIRGLZ, AG+P14) ‘
X{=RNDIAGLZ,RE)
IFLX),6T.X2)GOTD 46
AG=AG+P 14
ReINT  CCRG-ANG) /P143
RG=~AG~C{N+1SIGNC, NI D /ZINP14NZ.
X1=ANDIAGL Z, RE)
R{1} = CABSC(ZCAI+ZCL1II/CZC3)~24233)
R{Z) = AG/PI4%45.
XY ~ ZCIIMPZADNBS-ZL2IMSZ
ROHY = L 2HXYMCONJBCXYINT
RC4) = ATANZCRIMAGCXYY, RERLCXYIINAS /P14
YX = Z(2IHB24DRES-Z(IINEZ
R(5) = , ZNYXNCONJGCYRIMT
R(6) » ATARZCAIMAGCYX), REALCYXIIW4S. /PT4
IFCRCL) .LT. 8.4) ANG=RG
RETURN
END

SUBROUTINE DRYDGCEX, NHIND,X,Y>

C
E...CORRIGE POR DIPQLOS ELECYRICOS ND-SRTYGLGWALES

fsahon

Tee

188

® ES EL PNGULD ENTRE EX Y MX EN GRADDS
¥ ES EL ANGULG ENTRE EY Y HY EN GRADOS
ANGULOS POSITIVOS EN EL SENTIDO DE LAS MARECILLAS DEL RELOJ

COMPLEX CX(16,28),5,55,555

K = XKMATANCL.)/45.

Y = YRATANCI. 3 45,

IF¢X .ED. 8.8 .AND. ¥ .EQ., ©.8) RETURN

SENX = GINCX)

SENY = SINCY)

CaSX = COSCX)

€OSY = COSCY)Y

D » COSXHCDSY 4 SENXMSENY

PD 100 I~2,NHIND

D0 208 J=3,7

JJd = Je6

5 = LXCI,00

55 w CXC1,dd)

CX(],J) = (SWCOSY — SSWSENX)/D

CXLI, 4} = (SSKEOSX + SNSENYIZD

&~ CNC1,1)

55 = CXC1,2)

555 = £X(1,8)

CXCL,1) = {SHCOSYRMZ + SSSHNSENXNNZ - SENXMCDSYK
2ZHREAL (S5 ) /ORN2

CHOI,B) = (SSENCOSHMMZ + SMSENYHHZ + SENYHEQSHN
2HRERALLSS) ) /DRNZ

CXCI,2) = (SMCOSYNSENY + SSWCOSKMCOSY = CONJGCSSIHSENXMSENY _
~ SSSMCOSKMSENX) ADKK2

CONTINUE

RETURN

END

S1BROUTINE HULT(A,B,C>
CONMPLEX R(4),BC4),C(4)
COL)=RO1IXBLLYFALIIRBLZY
CC2)=ROZIMBCLI+ACHINBL2)
CCII=RILINBCII+ALIIRE(A)
C{4)~RCZINB(II+ACHINBL4)

RETURN

ND




B8

288
iep
ra

208

+92

ipag

FUNCTION VRR{L,K)
tonPLEX 2(1,lS).D,HD,ﬁLFﬂ,X.DP&,DPZ,VZB,ZEY,DER(B).DlV,

[ DELTAC4, 4, XK

DIMENSION G(4,4)

COMEON Z,NWIND,DER[16)

COMHON /TRIG/P[Q.RNG,BZ,BS.Sz,HN

CONKON/VARTZ ORLTR,RD, D, ALFR

GO TD C10,20,30,36,48,48),L

D » 201,K) + Z(4,K3

A = 2(3,K) - 2(2,K)»

H2 = CABS(D/RDIWKZ

Ct4,4) = 2, MM2/CRBSCAD) MNZ -
GlL,4) = Gi4,4) -

61,1 = G(1,4)
GC3,8) = W2NG(1,1)

G(2,2) = G(3,3) =
C(Z,3) = =6G(2,2) &
GL5,2) = SC1, 13KREALEOMCONJICCAD) ) /CABSCAD) Nu2
(2,4} = G(1,2)

E{3,4) » <G(Z,4)

G(1,8) = G(3,4)

epTD 78

AD=242,K342(9,K>

D=Z(4,K05201, %)

ALFA = (RDNXZ 4 DMEZI/CCABSCADIWRE - CABS{DINKZ ) HKZ
GCL,1} =.2.WCABSCALFANAD) MaZ

Gl4,4) = GL1,1)

G{1,4) = ~GC4, &)

GL2,.8) = 2, MCABSCALERARD) wx

GC(32,3) = G(2,3)

G(2,2) = G(3,3)

81,3 » 2.KCABSCALFR)WNZNREALCCONJIG CAD MDY
G(1,2) = G(1,3)

Gi{3,4) = ~5(1,2)

Cl2,4) = G(3,4)

GOTO 7@ i
ZET =~ CONJGCZ(3,K33

Kl = -57

Xz = B2 *

G0 TO S8 )

ZET = CONJGLZt3,%))

¥ - p2

X2 - 52

K = -CONJGCALFRIMEQS (A . MAN) WHZ /4 .

DP1 « XKRD

DP2 = ¥mD

¥23 = COS{2.MBNIMD — SINCZWANIWRD
XX = 2, WREAL{ZETP23)

DIV = EMPLX(1.,D.}

IF(L .NE. 4 ,AND. L .NE. 6 ¢O TO &8
XX = CRPLX(B.,2.)%AIHAGL ZETHPZ2)

DIV = CMPLXCB.,2.3™RERLCZETIMNZ
DERL1) = (XXWDP) — ZETNRSI/D1v
DERC2) = (ZETuXi + XXNDPZirDIV
DER(E)- = (ZETWKZ + XXMDPZ)/D]y

DD 108 "J=1,3

DO 288 J=1,3

GEN,Jd) = 2. ®REALCDERC I INCONJECDERCI) )
CONTINUE

CCL,43 = -Bc4,1)

CORT 1NUE

G(4,4) = GC4,12

DD 380 1-2,4

DO 588 Jei, 1

BUIL,J) = GO, B

CONTINDE

VAR = @_

DD 420 J=i,4
VAR = VAR + G{I,JINDELTACL, )

CONT INUE

FF(VAR (GE. @,) RETURN

VAR + —baR

WRITEC1, 1888) L,K

FORMAT{ ZX, ' VARIANZR NEGATIVA VARC® L 12,%,7 ,12,"5%)
RETURN

END

SUBROUT INE COMPHCIUNIT, P, PNY

c
E CALEULR COMERENC)RS ENTRE LANPOS PREDICHOS Y HEDIDOS

1eep
Zpep

ieg

COMMON Z,NRIND, T

COMPLEX 2(4.16).9(4.56J,PH(4.16)

DINERSION TL16)

HRITECIUNIT, ZBAg)

DO 188 K2, NKIND

COHX = CRESCP(1,KI/CP{1,K) + PN{S,K)))

COHY = CABS(P{4,KI/{P(4,X} + PNC4,KID )
HRITECLUNIT, 3008 TLK),COHX, COHY

CONTINUE .

RETURN

FORHATC2X, aF 14 ,3)

FDRHHT(//.SX.'tDHERENEIRE ENTRE LRMPO ELEETRICOD HEDIDD ¥
EREDICHD',/,1BX,'PERIUDD',7X,'CQH. X' y7X,*COH. ¥ 3
il

SUBROUTINE ROTACKAT)
CONPLEX NRTC4), (4D
COHNOK/YRIG/P 14, ANG, BZ, BS, 52, AG

DD 170 f=1,4

MCEImMATC TS
HRTCLISHCLIRB24+CHIZI4MI3) INBS+HC 4 ME2
FATC2=MCZINBZH (MI4) -1 1) INBSM( T %52
HATI3)=M(3I%B2+CNC4I~HC1) INBE-H( 2)KE2
MRTC4)=M{ 4 IBZ-(M{II4NCZIIXBE+HC 13N5 2
RETURN

END

100




SUBROUT INE ZETﬁlﬁl.RE.HB.RA.BI.BZ.BB.BQ)

E...0ALCULA [2) - TAINIB Y Mm~y

19
CORPLEX ﬁ(4).ﬁl(2),ﬂ2(?).ﬂ3(2!.H‘(?).
B

lag

r

COMPLEX Z(4,té5
COMHDN 2, N END, DUNC 163
DD 188 K=z, NHIND
AL13=R1CK>

RLZI=RAZ(KY

AL3)=RICK)

AL4I=A4IK)

BCAY~BL(K) :
BL2)=-B2(K)

B(3)=~83(K)

B(1)=BaiK)

BC4,B1t2),8202) 83023, B4¢33, 0,00

D = BICKIHB4C(K) - B2CKInBICKY
CALL MULTCR,B,201,K3)

DD 188 1=y, 4

Z01,K) = CDLZC1, ),

CONT INUE

RETURN
END

FUNCTION CDUR,5)
DIVISION COmPLEJR

RIHENSION B(23,BC2)
DOUBLE PRECISION €¢2),02,0,081,DE2, DAL, DAZ .
bAI = AC1)

bAZ = AC2)

DB3 = B{1) .

DBZ = B(Z) .

DZ = DBINKZ + Dp2umz

D ~ DSORTC(DZ2)

€C1) = (DAL/DINCDBI/DY + LDRZ/TI(DB2/D)

LE2) = (DR2/DINCDBISD) — CDR1/DINCDBZ/DY

RC = C(f)

PC =~ Ct2y

CD = CMPLXCRC,PC)

RETURN

ERD

FUNKCTIDN ANDIRG(Z, AG)
CUHHDN!TRIG/P,BZ,BS.ﬁZ
COMPLEX 2(4).XY.YX,D,P
DeZC4)-2(1) -

S=5IN(AG] -

B=LOSCAG»

S2=Sunz

B2=Bxx2

BS=px5S
YReZCZIMB2HDHES-Z(3) NS 2
XY-Z(Q)kBZ¢Dl85-Z(Z)KSZ
K-XYﬂCDNJG(XY)+YXﬂCDNJG(YX)
ANDIAG=X

RETURN

END

SUBROUTINE PDTENIIUNIT,Bl,BZ.BS,Bi.TK,TRTY,Y?,P,PHJ

E-..CHLtULﬂ IP) = 1Z21m1m)

1pe
2838
F4-11]

COMMON 2, NHIND, T
COMPLEX ch.zs:.pc4.z).sr4:.e:tz:.nz:z:,eacz;.a4cz:,Pva.
& TXC23,TYC2), TRTYCR), Prc e, 2
DIMENSIORN Y(i6)
HRETECIUNIT, Zeip)
LD 1B KmZ,NWinD
BLaYmpICK>
B(2)mBZIK)
B33=BICK)
BLAY=BALKS
CALL MULTTZ(1,K3,8,p01,K))
PX=RBSCREALLPC Y, k) 5 )
PY=BBSCREALLP(4, K1) )
PXPY=LCONSGIPC2, KD ) 4003, KT ) vz,
PHOL,K)nTRIK)-Px
PHCA, K3 =TY{(K)—pPy
PR, K) =FATY(K)—Pxpy
PRI2, K3-CONJGCPNCS, K)
PXPH = ABSCPX/REALLFN{L, K335
PEX = RINBGCPCY, K'Y/ px
PYPN « RESCPY/RERLFNC4,K21)
PPY = RIMRG(F(4,K)) Py
COH = EABSCTXTYCKD ) /CSQRT CTXCKINT Y e K3
WRITECIUNIT, zeaay TCK3, PXPN, PPX, PYEN, PPY, COH
FDRHBT(ZX.F?.3,2(3!,1Pc11.4,4x.ePF7.2J,5x.814.43
FORARTC4X, ' PERIODO" , 5k, - gm o X' ,SX,"FRAC. IMAG.*, sy,
[ "S/R EM Y',SX, FRAC, IMBE.* 5, " COH. X-v')
RETURN
END
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