Sul calcolo dell’ampiezza originaria di un’onda presente
in una serie temporale causale e stazionaria di dati equi-

spaziati attraverso lo studio di uno spettro di polenza

{4 technique of power spectra analysis to evaluate original amplitude of
harmonic components in stationary randomin time series of equispaced data}
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H1assuxTo. — Iln un precedente lavoro (*) gli Autori hanne descritio
un programma che permette il caleole dello spettre di potenza di nna seric
temporale casuale e stazionaria di dati equispaziati. Nel presente lavoro viene
caposta una teenica che permeite di risalive al valore dell’ampiezza orviginaria
di un’onda presente nella serie di dati e viene oflerta la possibilita al ri-
cercatore di escguire un’analisi automatica delle caratteristiche delle onde
pitt significative estraendone le corvispondenti ampiezze, sotto determinate
condizioni da lui stesso poste.

11 medo di utilizzo e la specifica delle condizioni sono descritte nel
paragrafo « Utilizzazione del programma — INPUT-OUTPUT », esposto
pin sotto.

SUMMARY. — A prevision work (3) describeda program which allows
the computation of power spectrum for stationary random time-serics of
equispuced data. In the present work we deseribe a methed te evaluate
the eriginal wave amplitude of harmonic terms in these serics.  This tecnigue
allows anthomatical analysis of the most significant features of prineipal
harwonic components in the serie, under some user condilions. In the
section © Utilizzazione del programma — INPUT-GUTPUT ™ we deseribe
these conditions and how the program SPECTRA is aceessible and utilizable.

{#) Centro (i Caleolo Interuniversitario dell'ltalia Nord-Orientale.
Casalecchio di Reno (Bologna) - ILtalia,
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[ procrAaMMAe SPECTRA

Il programma SPECTRA permette al ricercatore «li [are l'analisi
spettrale su una serie temporale stazionaria di dali casnali ed equi-
spaziati di qualungue lunghezza dopo aver [atio precedentemente
sulla stessu gneste operazioni:

i) Si esegue un esame preliminare allo scopo i vipristinare la
sequenza temporale corretta qualors, o per la presenza di daii ritenuti
spuri, ecomungue originati, o per la mancanza di dati, la gerie in
INPUT non risulta equispaziata.

b} 8Bi riporia detta seric nelle cowlizioni di media zero.

Alla gerie X(8) quale risulta dalle operazioni sopra descrifte viene
applicata la finestra:

L 7l
D2ty = {1 + cos n conitl < 71
allo scopo 4l eliminare le deformuzioni sulle frequenze dovutle alla
limitatezza della serie tlei dati.

Viene guinddi ealeolata la fanzione i antocorrelazione:

1
4L

| 4

N—1

i=1

col ritardo T che va doa zero al massimo fissuto lal rvicercatore, [ndine
viene caleolato lo spetiro di potenza tramite la:

Tinax

g (m) =2 S_ Flitleoswr
T =l

con Lutle le earatteristiche e disponihilita esposte nel lavoro gia citato.

[ problemi sn eni gli Autori hanno fissato la lore attenzione sono
i seguenti: data I'altezza del picco dello spettro, corrispomlente a
una eerta frequenzu, quale ampiezza effettiva delllonda originarin
che ha generato quella banda spettrale; qual’é inoltre la dipendenza
dell'omlinata spettrale, ossin dell'altezza dei picchi dello spettro di
potenza, dal ritardo massino 7mas seelto dal ricereatore e infine come
¢ possibile eseguire automaticamente mna analisi di @ (o) per riea-
varne informaziond sulle ampiezze, dopo aver stabililo nn opportune
eriterio (i signifieativith per 1 massimi rvelativi che si presentano nello
spetiro.
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T RISULTAT] DELL'INDAGIXE

Meiinnte 'uso del programma SPECTRA gli Autori hanno inda-
gato sulle variazioni di altezzo dei picehi dello spelivo i potenza
in Tunzione delle caratteristiche della serie data, e cioé al variave del
numero dei dati e dell'ampiezza veale delle onide originarie, la cul
sovrapposizione costituisce la serie in esame.

Fissato che la funzione ili autocorrelazione & stata caleolata lino
al massimo vitarde ecompatibile con la lunghezza della serie, i visultati
dell’indagine sono mostrati in fig. 1.
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Come si pud vedere, esiste unua dipendenza lineare fra l'altezza
1 + 1

idei picchi ¢ {wi) corrispondenti a unu eerta frequenza e ly lunghezza

della serie, ad ampiezza originaria costante, del tipo:

& ((!]1) = iy N

essenido ¥ il numere degli individui ecomponenti la serie ed «i un
opportuno coeefficiente,

Tutte queste rette, passanti per Porigine, hanne il coefficiente
angolare g¢; che & funzione dell’ampiezza dell'onda originaria, della
estensione temporaie della serie data nonche del ritardo massimo
{Tmax), Scelto dal ricercatore a seconda del problema trattato; per cui
51 pud affermare che:

a1 — f(Ayy, Tmaxy, N) .

Ory poiché cid che interessa & ricavare I'amplezza, una volta
determinate le altezze dei piechi dello spettro per le varie frequenze
presenti, conoseendo il numero di individui eomponenti la serie data
e noti come

i =@ (wi) ," N
i coeflicienti angoluri delle rette di appartenenza di eiaseuna delle
ordinate spettrali, si & cercato Jdi esplicitare la funzione

iy = f (Al, T maxy J-.I\T)
come

! Tmax
A — fL(ui, N ]
Quando Tm. ¢ il massimo consentito dalla lunghezza della serie data,
MAx

= T me * * . = . = .
eloé quando 5 1, la migliore interpolazione dei valori ottenuti

per fi & una parabola passante per l'origine con asge paralielo all’asse

delle uscisse, il cui ramo per y positive (che & quanto interessa) &
deseritto dall’equazione

A — «J"_Kl—|— . O‘.il — K3

dove ¢ sono i suddetti coefficienti angolari, ricavabili ecome sopra
esposto, ¢ le eostantl numeriche valgono rispettivamente

K, = 0.0002020

I = 12.06

Kz = 0.01421

In figura 2 8i mostra Vandamento delli funzione sopra seritta
quiando, come detto, Tmax € 11 massimo consentito dalla serie dei dati.
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Una ulteriore indagine ¢ stata fatta per individuare il legame tra
le ordinate spettrali e i ritardi massimi, Tmax, figsati per il ealcolo.
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31 & trovato che, indipendentemente dall’ampiezza dell’onda che ha
generato quella banda spettrale, il variare del rapporto a./¥ genera
una variazione concorde 1y dell’ordinata spettrale con un legame
del tipo mostrato in fig. 3.

o
3 . w ® ¥ 8 ® & 4
.
.
L L]
= .
2 .
=
e .
7
X .
[
<
= .
2
S 2
a -
1w
=
D
— L]
o
=
= .
4
.
=
o i J
o 0.3 1.0

MASSIMD RITARDO/NUMERD DET PUNTI
Fig 3



as2 T. BANDI — M. E. RONCHI 8ELYA

In Tabella 1 sono espresse percentuulmente queste varinzioni
in [unzione Al Tmaxf/N.

TaprLta 1

TN 1fy
|
59, 0.15
109, 0.28
159, 0.37
209, 0.48
2509, 0.58
309, 0.8
359 0.75
409, 0.83
4590 0.88
509, 0.92
559, 0.95
60%, 0.97
639, 0.985
709, 0.993
759 0.997
809, 0,999
860 0.9998
909, 1.0000
959, 1.0000
1009, 1.0000

Infine si & voluta rendere completamente automatica 1'analisi
di uno spettro di potenza. Ta tecnicn seguita ¢ stata quelly che tra-
dizionahinente ¢ applicats guando si hia a ehie vedere con una serie
di dati indipendenti ¢ easuali: sono considerati signifieativi tutti qnei
piechi dello spettro di potenzu corrispondenti w @ (wi) il eni valore
risulta maggiore di

plwi} +20.

in conclusione il ricercatore, qualsiasi sin la lunghezza della serie,
qualsiasi sia il ritarlo 7. wsato, pud risalire al valove dell’ampiezza
dell'onda originale mediante la:

Y rj,l.lml}

A(wi) Ky + Ko N

e f\‘:;
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relazione chie & staln programmata e ingerita come implementazione
nel programma SPECTR A,

Qualora si preferisea sostituire al criterio di significativitd dei
piechi dello spettro di potenza utilizzato dal programnia un aliro
ritenuto pitt consono {(ad e, il criterio di Walker) ¢ sufficiente scrivere
una routine

FUNCTION TEST (PII)
forzandone la compilazione ed il earvieamente prima del earvieamento
del programma SPECTRA,

Questa funzione & diversa da zero per i valori di PIIE signifieativi,
zero negli altri ensi.

I1 programma chiama questa FUSNCTION per tutli i massimi
relativi dello spettro.

Quella dells TUNCTION TEST & Punica variazione lecita alla
struttura del programma SPECTRA, affinché 1 risnltati relativi alla
stima delle ampiezze siano validi,

UTILIZZAZIONE DEL PROGRAMMA INPTT-O0CIPLYL

Viene qui descritta In sequenza di sehede parametri necessarie
all'esecnzione del programma. Tl contenuto i guesto paragrafo in
parte ripete eid che & stato detto nel lavoro gia eitato in precedenza (1)
in parte dipende dalla introduzione (i nuove implementazioni nel
programma SPECTRA ed é quindi una novitd vispetto al precedente
seritto,

Le scliede contenenti i parametri velativi alla eventuale vistruttu-
razione dei dati letti ¢ all’eluborazione della serie in ingresso sono
due ¢ devono essere sempre presenti, I presenza di altre seliede pud
essere necessaria sotto particolari condizioni eome seritto sotto,

1+ seheda PORMAT (212, I1, 212, 11, 2¥5.0,15, 3¥10.0,T1, 18X, 6I1)

Nome della

sl Tipo Descrizione
varinhile

Colonua

1.2 AT intero Numero dell’unith logica conte-

neute 1 dati in lettura:

= 35 i dali sono su schede

= 66 1 dali sone su un file BCDH
di qualnngne nome dichia-
rato snlla scheda GO,

{v. deserizione dell'INBPUT).

I dati sono letdl tutti fino all’end-

of-file.
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(seque 19 gcheda}

|
Nome della . D -
ey srizione
Colonna Sarlabils Tipo eserizio
3-4 . NN intero Numere dei dati per scheda o
record (massimo 80).
5 [ZERT intero sc — 0 1 dati nulli sono signifieativi
8¢ = 0 i dati nulli rappresentano
dati mancanti o errati ¢
verranno sostituiti nel cor-
so del programma.
6-7 GAPT (*) intero sc = 0 nessun gap in lettura nei
dati
s¢ # 0 indiea il numero di volte
che s debhono saltare i
dati in lettura, dati che
verranno gostituiti sueeces-
sivamiente onde ripristina-
re la seguenzn temporale
della serie (massimo  09),
8-9 GAPLL (*) intero ge = 0 la suceessione dei dati dopo
la lettura e I'evenluale so-
stituzione (GALL s 0) @
completa
s¢ %= 0 la suceessione ottenuta @
incompleta,
Sc ad cs. GAPE = 1 significa che
esiste un gruppo A dati fisiea-
mente mancanti; la serie letta va
integrata per vipristinare la se-
gquenza temporale (massimo 90).
|
10 CI[IUS intero sc = 0 pei gaps viene inserita la
| media della serie lotta
| sc £ 0 nei gaps vengono inseriti
l dati elaborati mediante in-
_ terpolazione lincare usu-
fruendo del metodo (i
chiusura.
11-15 PLRC reale Differenza  porcentuale richiesta
dal metodo di chiusura,

(*) Ai parametri GALL, GAPE & associato un numero n = GAPIT +
GAPLE di sehede che devono seguire la scheda parametri suecessiva alla
scheda in esame. Ciascuna di quesle schede contiene due vulori interi con
FORMAT (2110) rappresentanti il numero ordine, nella soquenza tempo-
rale da claborare, dei dati validi immediatamente esterni ad ogni gap da
integrare. Relativamente a GADP'l = 1 comparird una scheda contenente
al es, 25 (col. 0-10) e 42 (eol. 19-20); gquesto signifiea che in lettura 1 dali
dal 26¢ al 41° gono non significativi ¢ andranne opportunamente sostituiti.
Queste gehede devono essere ordinate per valori crescenti dei limiti dei gaps.
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(seque Ia scheda)

V e i I s .o
Colonna h‘:{l‘,licu{)itllér’“ Tipo Deserizione
16-20 T reale | Semilunghezza della finestra D2
| | {in unith di ascissa).
21-25 TAUMAX intero Massimo riturdo nel ealeolo dellp

funzione di autocorreluzione (as-
simo 0999).

26-34 NIMIN reale Valore minimo delle frequenze con-
siderate nel caleolo dello spettro
di potenza.

36-145 NIMAX reale Valore massimo delle frequenze.
46G-55 DNT | reale | Passo di frequenza, ossia diffe-

renza in ascissn fra 2 punti con-
secutivi dello spettro di potenza.

50 DN2 intero Tndica quante volie si vuele appli-
care ai dati la finestra D2.

«1

L&)

IFPRINT intero — 1 viene stumpata la tabella
contenenle, per ogni riga, la
| eoppia i aseissa e crdinatn
spettrali di tutti i punti dello
spettro (i potenza.
‘ = 0 la precedenie tabella non
viene stampata.

76 IFFUXNC intero = 1 viene stumpata la tabella
‘ contenente, {ner ogni  riga,
ascissa ¢ ordinata spettrali
nonché¢ ampiczza originaria
dei punti massimi relativi
‘ ‘ significativi dello spettro.
= 0 la precedente tlabella non
viene stampata né caleolata,

ITX intero = 0 non vengono cseguiti né il
erafico né la perforazione
della serie data.

1 wiene cseguito solo il grafico;

2 viene escguita sole Ia per-

‘ forazione;

vengono esegnili sia il grafico
‘ sia la perforazionc.

=]
=1

Il
]

78 1FKP intero Analogo a 1IFX per la serie dopo
la D2.

79 1TAU intero Analogo a 1FX per la funzione di
autocorrelazione.

80 IFPHI intero Analogo a 1I'X per lo spettro di
‘ Poetenza.
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20 geheda — FORMAT (8A10)

Noewe della : o
Colimma B M Tipo Degerizione
variabile !
1-8i) TFORM alfa Contiene il formato di lettuwra nel
numerice normale linguageio Mortran, com-
prese le parentesi esterne.

Il programma SPECTRA & disponibile gii compilato sn un
Permanent File ed ¢ richinmubile e nfilizzabile mediante In scguente
sequenza i scliede:

a) nel easo in eni i dati sono contenuti sn nastro:

JOBCM130000,3MT2,T. ... ...
ATTACH(LIB,COLIBID=A8KF MK =1)
COPYN ¢,LGO,LIB)
RETURN LI,
REQUEST PLOTTER. nastro plotter
REWIND PLOTTER.
REQUEST DATI. nastro in lettnra {conte-
REWIND DATI, nente i (dati)
LGO{DATT)

T/8/9
SPECTRA,1

T/8/9
schede parametri

G789

b) nel easo in eni i duti sono su schedas:

JOR,(M130000,MT1,T. . . ..
ATTACH(LIB,COLIB T = ASF MR =1)
COPYN{(@,LGO,LIB)

RETURN LIB.
REQUEST PLOTTER. nastro plotter
REWIND PLOTTER.
LGO.
7/8/9
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BSIPECTRAL
T804
schede parametrd
sehede dati
6/7/8/9

opportuno forse a questo punfo aggiungere ulln osservazione

sui nomi di file riservati dal programma SPECTRA e sulla sueces-
sione deil parametri ddella scheda LGO manipolabili eventualmente
per Pesecuzione el programma.

SPECTRA utilizza internamente i files TAPEL, TAPE2, TATPES,
TATEL, TAPES, TAPLG, TAPET, TATESS i quali non devono essere
alitrvimenti wsatl in un job che esegua SPECTRA.

I parametri ddefinibili all’atte dell'esecuzione mediante la scheda
LGO sono:

113
It =

LGO (11, 162, 163, 1£4)

nome ilel file contenente i dati in lettwra (quando questi non

sono su scheda) (lelaull name = DATIY
nome del file contenente Museita binaria del plofter {(defanlt
name = PLOTTIER)

default name = INDPUT
ilefaull name = OUTIPUT.

PROGREAMMA PER IL CALCOLO I IL PLOT DELLO STPETTRO DI

TOTENZA
Costanti usate per Uelaborazione

Numero dei dati letti = (o0

Numera dei punti della 132 = 5999

Aasstmo vitarde = 5995

Ireg. wmin. = O,

Frei. max. = 3.000000008-01

Passo = 1.0000MRH0E-03

Valori massime ¢ minimo delle serie
Vaul. massimo = 40654004 16K 204 Val. minimo = —3.70119278E | 00
Val. massine = 4.004283245 200 Val, minimo = - 4.1 1836707E {00
Val, miasgine = 7.48305788E—01 Val, minine = —4.59271637E—01
Val, massimo = 2424064828 -+02 Val, minimoe = —1.14494087E + 01

Iig, 40
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Frequenza Ordinata  dello  spetiro

4.04G0000 76128070

.00 LOD0 L75623720

0.302000 L74008793

0.003000 75064731
Frequenza Ordinata dello spettro Ampiezza
L020000 242,40048173 .8
2500 127.06493480 A4
125600 435.8500284Y .20

TFig. 4b

E possibile ottenere, su scelta dell’Utente, altre 2 tabelle, 'una
contenente i valori i aseissa e ordinata spettrale i tutti i punti dello
spettro, 'altra conteuente ascissa e ovdinwta spettrale e ampiezza
originaria relative ai punti di massimo relativo, significativi secondo
i criteri esposti nei paragrafi precedenti (vedi es. in fig. 4 a, ).

Per quanto concerne 'useita su tabulato, essa contiene sempre
una tabella con i seguenti dati:

@) numero ¢ valori massimo e minimo della serie dei dati da
eluborare;

b} numero e valore minimo e massimo dei dati dells serie dopo
la, 1»2;

¢) valore del massinio ritardo e valori massimo e minimo della
funzione i antocorreluzione;

d} frequenza minimus, massima e passo di frequenza usati per
il ¢aleolo dello spetiro di potenzi, valore massimo e minimo dell’ordi-
nata spettrale.
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