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CONSIDERAZIONI SULLA DIGITALIZZAZIONE E L'ELABORAZIONE DEI SEGNALI SODAR

INTRODUZIONE

L'elaborazione degli echi Sodar presénta una varietd di proble-
mi allorché si richieda una certa précisione e rapidita nella misura, ad
esempio, della deriva Doppler. Con bassi rapporti ségnale-rumore la misu-
ra della velocitd del vento dalla stima del momento primo dello spéttro
dell'eco con metodi operanti nel dominio del tempo & affetta da .
errori e inconvenienti (Keeler, 1976). L'analisi spétttalé del segnale, ad
esempio mediante la FFT, permetté di otténeré la desidérata accuratezza.
Inoltre ¥ possibile ridurre gli errori dovuti all'influenza dello spettro
del rumore limitando la ricerca dello scastaménto Doppler alla porzione
in cui il segnale & prevalente,.

Questo procedimento attualmente necéssita déll'uso di un calco-
latore e di un relativamente grande tempo di calcolo soprattutto a causa
del gran numero di operazioni rfchiéste dalla FFT.

E' apparso quindi necessario pér un'operazioné in tempo reale del
sistema Sodar, mettere a punto metodi che riducesséro il témpo di calcolo

senza sacrificare la precisione.

-~

Un contributo applicabile almeno ai segnali Sodar & illustrato
nel seguito. Si discutono anche aspetti pil generali dell'analisi spettrale e
si identificano alcuni accorgimenti particolari. In appendice si riporta una

breve storia dell'attivita Sodar.

1. Caratteristiche del segnale Sodar

I1 segnale Sodar terminale & una tensione alternata dell'ordine
delle centinaia di millivolt costituita da una portante compresa in genere

tra 1000 e 3000 Hz, modulata in frequenza e fortemente in ampiezza e trat-
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tata con filtri banda-passante di larghézza tra i 100 e i 300 Hz in fun-
zione dell'entitd dei venti da misurare (cfr. eq. 1). Tale segnale & strut
turato in stringhe temporali tipicamente di 6 s che corrispondono a scan-
sioni in altezza intorno a 1000 m. Alla finé di ogni scansione vi & normalmen-

te un intervallo morto di 180 ms gid compresi nei 6 s. Poiché la risolu-

zione spaziale richiesta & in genere intorno ai 30 m, la singola scansione

viene suddivisa in una trentina di segmenti di circa 170 ms sui quali si
esegﬁe 1'analisi spettrale, la ricerca della frequenza di ricezione e il
calcolo del vento secondo la (1).

Per un'analisi in tempo reale ogni segménto devé essere elabo-
rato senza perdere i dati che arrivano continuamente. E' necessario per-
cid che tutta la procedura di elaborazioné venga contenuta éntro 170 ms
e inoltre bisogna utilizzare un sistema di acquisizioné a doppio buffer
di memoria in modo da poterli scambiare ad ogni opérazione di acquisizio-
ne-elaborazione di un segmento di dati.

Allorché si utilizzano sistemi a piil antenné, dal punto di vi-
sta della rapidita di elaborazione & spesso preféribilé utilizzare frequen-
ze diversificate per le varie antenne in modo da potérlé miscelare prima del-
1'elaborazione; in tal modo si pud eseguiré un'analisi spettrale simultanea
per tutte le antenne per ogni ségménto témporalé.

Per il Sodar tristatico (Ricotta e Bérico, 1980) con questa proce-
dura si pud avere un guadagno di témpo di circa 2,5 volte.

Lo spettro di potenza di un ségnale Sodar tipico & illustrato in
Fig. 1.

si definisce (Spizzichino, 1975) frequenza dell'eco o di ricezio-

ne la quantitd seguente che & il momento primo normalizzato

fL 2 £ 4

[ df
dove E(OE “\(f)ll e gli intégrali sono estesi all'intervallo

ridotto R.
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Fig. 1 - Spettro di potenza di un segmento témpor.ale di 256 ms di un
segnale Sodar.

= Si definisce intensitd I dél ségnale la
- = | RS

Inoltre possiamo definire una varianza massimale della stima della fre-

[ 2 (F ) df
[ B df

quenza ricevuta come

of =

dove gli integrali sono eseguiti sull'intervallo esteso E.

Poiché il vento radiale VR viene stimato come

¢ fy~f
\‘h:'z— fT{TE (1)

dove ¢ & la velocitd del suono, {T la frequenza di trasmissione, possia-

mo attribuire una deviazione standard a VR come (Spizzichino, 1974)

A
o == BURlE
R 2 ot

dove XT = C./f.r & la lunghezza d'onda del ségnale trasmesso.
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Un metodo rivelatosi empiricamente utile per selezionare i da-

ti ritenuti buoni & stato finora 1'usec della guantied

(o RO
[« E@)df

che esprime quale frazione del segnale totale & contenuta nell'intervallo

ridotte R prescelro.

2. Problemi di campionamento

Per rendere adatte 1'eco Sodar, che & un segnale continue, al
trattamento numerico & necessario quantizzarlo. Cid =i realizza con un*np—

portuna interfaccia (Fig. 2) e un A/D connessi cem il caleolatere per 1'ela-

borazione.
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Fig. 2 - Sistema di campionaments dell'eco.
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L'interfaccia & in grade di elaborare un riferimento analogico,
generato dall'unitd centrale del Sodar simultaneamente all'eco, per pro-
durre gli impulsi di campionaments per 1'A/D con una ftéqutnza fc - %
doeve f_ & la frequenza del riferimento e A, B numeri naturali. La caratte-
ristica suddetta permette un'ampia scelta della frequenza di campionamento
a partire da un sele riferimento (Ricotta e Berico, 15B0D).

Prescindiame in questo contesto dagli errori introdotti dal si-
stema di acquisizione e da eventuali ricostruzieni dél ségnale di tipo
non spettrale (Gadway, 1975; Bendat & Piersel, 1371},

11 nestro problema & minimizzare la freQuénza di campionamente
note alcune caratteristiche del segnale. In tal medo fissata la lunghezza
temporale della registrazicne da analizzare si diminuisce il numerc dei
punti su cui si esegue la FFT e quindi anche il témpa di caleolo.

Il criterio di Nyquist per un se:ﬂllé banda limitata tra 0 ed
f stabilisce che la frequenza di campionamento dévé esséré fc} 2 !max
per evitare 1'aliasing ovvero la perdita d'informazione derivante dal ri-

baltamento delle alte frequenze dello spettro del aégnale su quelle pid

basse,
Infatti se f & una frequenza delle spettro del segnale tale che

£ . - F
ugfg_:&-‘: , le eventuali frequenze pid alte che vengono confuse (aliased)
con f sono quelle per cui £' = In {55}: fconn=1, 2, 3 ... allorché si cam~

ploni con fc com'& illustrate in Fig. 3.

(k0 3(kh2) sr) k)

1
*
Loacius o

2 (f12) 4 (fe2) (k) 8 (Feld)

Fig. 3 - Ribaltamento intorno alla frequenza di Nyquist (fc/2).
(Da Bendat & Piersol, 1971).




Questo fatto implica che tutte le componenti dello spettro del
segnale maggiori-uguali di fe/2 vengono ribaltate nell'intervallo EJ,EJE].
Le considerazioni precedenti possonc facilmente estendersi anche

a segnali con spettri banda passante ovvero con frequenza minima EL:i:{J qua=

1i sono gli echi Sodar.
$ia infarti EEL, :‘H] la banda del nostro segnale, Poich& tutte le

fe
frequenze £3-— vengono ribaltate mell'intervallo [0, £ /2], per evitare
2 c g

1'aliasing deve essere per n =0, 1, 2, 3

-n_!;_"; <§

fy < ("b‘l+1)..£"—-

che equivale a dire, ocsservande la Fig. 3, che la banda AE = :EH L del no-

(2)

stro segnale deve essere tutta dentro una delle pagine contrassegnate,

Il diagramsa di Pig. 3 pud essere immaginato come um seffietto
con le pagine che possono ripiegarsi altermativamente sulla prima.

pDalle (2) si ha

i__{'FL

fe
d f -FH ¢ M z * *
a cui a fortiori
fu
'I: % ﬁ_ t—
e infine

'FL (3)
& =
'FH. -{'L

Inoltre direttamente dalle (2) si ottiene

A (4)
= C‘IE{TH'{'L

wmif H




Le diseguaglianze (3) e (4) forniscono un algoritmo per calco-
lare, date le estremitd della banda del segnale, 1'insieme delle frequen-
ze permesse di campionamente, im particolare la minima, che non danno luo-
go alla sovrapposizione (aliasing) préneientemente illustrata. Una conse-
guenza importante di tale risultate & che, se sussistono le condiziomi,
possibile campionare un segnale con spettro banda passante a frequenza in-
feriore a 2 fH e anzi inferiore a fL.

In un esempio realistico sia il nostro segnale compreso tra

1550, 2100 Hz. In tal caso dalla (3) si ottieme n{Z®e gli insiemi per=
messi per le frequenze di campionaméntn sono per m = 2, 1400 Hz < fc £ 1550 H;
per n = 1,2100 Ha{ £ < 3100 B, e per o = O naturalmente £, 4200 B,

che coincide cen il criterio di Nyguist come da nol inizialmente enuncia=
to. Scegliende una ic = 1500 H: andremo a vedere il nostro spettro in pri-
ma pagina tra O ¢ 750 H‘ dove occupa la banda da 50 a 600 Hz. I1 nostro
spettro originarie trquandosi in terza pagina si ribalta con movimento a

soffietto sulla prima mantenende lo stesso ordinamento delle frequenze.

3. Eterodinaggio analeogico e pumerice

L'operazione di traslazione, in particolare verse il basso, di
una banda di frequenze lungo 1'asse £ & una ben nota operazicne che anale~-
gicamente si pud eseguire moltiplicando con un tono puro di riferimento
B{t) il nostro segnale E(t) nel dominioc del tempo e filtrande peoi la com-

ponente a frequenza pill bassa (Fig. 4).
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Fig. 4 - Eterodinaggio analogico dell'eco

All'uscita del moltiplicatoré si ha S(t) = R(t) E(t)
= 2 corawit) ECE) -
La trasformata di Fourier S(f) del prodotto di due funzioni
nel dominio del tempo equivale alla convoluzioné dei relativi spettri

di frequenza per cui

()= [E(EEE SELT = EGRITE LR

~

Questa operazione si pud efficacemente illustrare in modo gra=i-
fico (Fig. 5) con un procediénto tratto da Brigham (1974). La convolu-
zione grafica nel dominio delle frequenze fra la trasformata del segnale
e le delta di Dirac del riferimento si esegue riproducendo lo spéttro del

segnale simmetricamente intorno ad ogni delta di Ditac.
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Fig. 5 - Relazione fra trasformata di Fourier e convoluzione nel domi-
nio delle frequenze.




I1 rettangolo tratteggiato nell'ultima figura in basso a destra
rappresenta un filtro passa-basso la cui applicazione seleziona la parte
a bassa frequenza dello spettro risultanté. I1 segnale cosi formato lo si
pud quindi campionare con fc;;Z fo sénza perdita d'informazione,

In alternativa a tale metodo di éterodinaggio analogico si pos-
sono utilizzare i risultati del paragrafo précedénte per campionare il
segnale direttamente alla pil bassa frequenza possibile con il vantaggio
di non dover utilizzare dell'apposito hardwaré.

Infatti il campionamento eseguito alle condizioni espresse dalla
(3) e dalla (4) ha come risultato una sorta di eterodinaggio numérico che
riproduce la nostra banda di frequenze iniziali nell'intervallo [O. fc/2]-

Infatti 1'operazione di digitalizzazioné ideale altro non & nel
dominio del tempo che il prodotto éé; una séquénza di impulsi unitari in-
finitamente stretti (sampling function) comn il ségnalé, che si traduce nel

dominio delle frequenze come

o(f) =4, (€4-0) £ (-1 df =
L5 (Fa-) 5(6-6) df -

{off“ E (£-f)

I\

il cui spettro a meno dell'inessenziale fattore fo si pud interpretare,
analogamente al procedimento illustrato in Fig. 5, comé la somma degli
spettri del segnale E (f) traslati di *a f0 con n=0, 1, 2, 3... i qua-
1i nelle condizioni di campionamento espresse dalle (3) e (4) non si so-

vrappongono.
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4, Caratteristiche generali dell'analisi spettrale

Ai fini della precedente discussione & inéssén:iale che il trat-
tamento numerico utilizzi effettivamente la trasformata discreta di Pourier
e non quella continua e che la sequenza degli impulsi di campionamento sia
finita anzich2 infinita,

11 primo fatto produce essenzialmente uno spettro a righe anzi=-
ché continuo (Brigham, 1974) e il secondo determina la risoluzione spettra-
le di esso oltre a produrre eventualmente fenomeni di léakage (Harris, 1978).

Di seguito diamo alcuni parametri caratteristici di un'analisi
spettrale di segnali campionati. Se ks g il témpo di campionamén:o e T,

1'intervallo temporale fra i punti campionati ed N 2 il numero dei punti
campionati si ha
- g, = ==
E . B %K

A
dato che f fl 3 nel nostro caso.

11 tempo : def;n;sce la r:soluzxone in frequenza AY con cui vie-

ne riprodotto lo spettro del segnale, ciog

Da cid consegue che una certa frequenza fn dello spettro del se-

gnale sard rappresentata nell'n-sima componente spettrale come

§ NB
T
M__f___-;{- SV AT N=—— -~ L (5)
Ay fc. R
dove n = 0 corrisponde alla continua.
Poich&, come gid detto, il nostro spettro campionato € compreso

nell'intervallo [@ %— ) si vede dalla (5) che il massimo numero di compo-

nenti spettrali con frequenze positive che si possono ottenere el!_‘llé. zero
b=

se N < dispm-f.

compreso (ssmnutr:camente per le frequenze negat1ve), ed ¢

-Av[:”—-l‘ se Nepari, £, 04
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Inoltre sempre dalla (5) risulta che il numero d'armonica n as-
sociato ad una certa componente spettrale dell'eco dipende, mantenendo co-
stante N.B/A, solo dal rapporto fra tale frequenza e quella del riferimen-

to.

Questo risultato conduce ad un'interessante proprieti allorcheé,
in un'elaborazione differita, 1'eco e il riferimento siano registrati si-

multaneamente sullo stesso nastro magnetico.

In queste condizioni, supponiamo che in incisione o in riprodu-
zione la velocitd del nastro si modifichi o venga volutamente modificata

da v a v+Av. Le frequenze dei segnali incisi o riprodotti varieranno e si

avra

i
v {E = [v+AV) :*E

vifa = (u'rAv)'.fé

da cui : '

!
fe _ \(e
S et (6)

{P\ {'R

ovvero ng per la (5) rimane costante.

Inoltre la (6) si pud anché scrivére
’ /
f-h_ fe -k
= /
'g'f\ 'ER

Tale quantitd, allorché sia stato definito cosa si intende per

(7)

frequenza dell'eco fE € la quantitd che compare nell'equazione, approssi-
mata al primo ordine, dell'effetto Doppler sonoro (Eq.1) allorché fR=fT.

Comunque anche senza questa condizione, per la (6) e la (5) EE 8

determinabile univocamente nota fR.
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E' sufficiente che la frequenza trasmessa fT vari rigidamente
nella stessa proporzione della fréquénza del riferimento .

Ne risulta ché fluttuazioni della velocitd del nastro sia in
incisione che in riproduzione non affettano la (1).

Inoltre questa proprietd, in un'analisi differita, ci permet-
te di digitalizzare ad una velocitd di riproduzione del nastro pid alta
di quella d'incisione risparmiando tempo dalle 2 alle 4 volte in tale
opefazione.

Infine anche in un'analisi in témpo reale 1'uso per il campio-
namento di un rifériménto che venga génératn simultanéaménte alla frequen-
za di trasmissione e quindi all'eco permette di evitare nella misura del-
lo scostamento Doppler errori causati dalla deriva dell'oscillatore che
genera le fréquénze trasméssé: & necéssario solo che la sua stfbiliti sia

dell'ordine della durata di una scansioné. nel nostro caso di alcuni se-

condi.

5. Relazioni fra i coefficienti della trasformata discreta quella conti-

nua e la serie di ?ouri;r.

Dimostrazioni delle proprietd seguenti si possono trovare ad
esempio in Cappellini et al. (1978); in questo contesto ci interessa in=

vece porre 1'accento sulle conseguenze di esse.

Sia f(t) una funzione - - . di durata arbitrariamente gran-
de. Essa rappresenta l'informazione da elaborare. In particolare ci inte-
ressa la sua composizione in frequenza relativa a spezzoni temporali L

Per far cid & necessario discretizzare la funzione rispettando
il criterio di Nyquist. Su tale campione di dati si applica la trasforma-
ta discreta di Fourier (DFT) che per N punti d'ingresso forniscelglézgti
complessi indipendenti in uscita in corrispondenza delle varie frequenze
presenti nel segnale, come gil précedenteuénté illustrato, Questo proce-

. < | + :
dimento & concettualmente equivalente a prenderel?/%]v;&ori complessi
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(ampiezza + fase) della trasformata continua del segnale f(t) supposto
nullo al di fuori dell'intervallo (0, tc) e anche limitato in banda,
Oppure equivale a considerare i coefficienti della serie di
Pourier nella sua versione discreta per la f(t) definita nell'interval-
lo (0, tc) e supposta periodica, con périodo £,
La serie complessa di Fourier per un segnale limitato in banda

si pud scrivere come

B -
f(t)-ftui_M p
A

=
dove w, = :

-

C

2| Dol = 2] Dn | = VAR +BS, ®)

essendo A e B i coefficienti dell'espwsione seno-coseno.
Se denominiamo con G (W) i campioni della trasformata con-

tinua di Fourier della f(t) definita nell'intéwallo (0, tc) esiste la

relazione

G (mw,)

[)“ = e (10)

dove & da notare che ID‘I & dimensionalmente omogeneo a f(t) mentre

G(mWy) & una densitd d'ampiezza.

Se indichiamo con F (mW,) i coefficienti della DFT essi sono

relazionati a quelli della serie complessa di Fourier da

F (mw,)
s (11)
B N
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dove N rappresenta il numero di dati considerati.
Se siamo interessati a conoscere la potenza media di ciascuna

armonica del segnale f(t) nell'intervallo (0, tc) si ha
= 1 2 2 = - en MEO l
B o lierBa) = buf pia e a2
2 2
E Ae = | b pea m=0

Dalle (11) e (12) consegue che

o 2 2
B <5 | F(mw,)| (13)
Rgpon grbint s f Menaihpnd el & o pora

Definiamo inoltre densitd spettrale di potenza per uno spettro

definito solo per frequenze positivé la

6@l
) 2 Lima ——.
W (f-) tg_‘”" L. (14)

dove G(f) & la trasformata continua di Fourier della £(t). Essendo que-
st'ultima non nulla solo nell'intervallo (0, te) e anche con banda limi-
tata di frequenze possiamo eliminare il limité, prendere dei campioni e
considerando che dalla (10) si ha t"[bvlzz 'G-('h%)'z

sostituendo tale espressione nella (14) e tenendo presente la (12) e poi

la (13) si ottiene

2
W (ww,) = ?)'Ut; | F(nw)) (15)

Infine applicando la definizione di potenza media totale nel

dominio del tempo e usando la (13) si ha

ks

o N-1 12

E :'—:T' ZM fz(""tc) = :1-2 e lF(M%) l (16)
0
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che & il teorema di Parseval nel discreto.
—_— 2 .
La dicitura "potenza" attribuita a Pn o f (n'tc ) & da rite-
nersi puramente analogica. Infatti se la f(t) & una tensione la fz(t) po-

trebbe essere intesa solo come una potenza normalizzata all'unita di resi

stenza.

D'altronde se la f(t) & una velocitd la normalizzazione dovrebbe

considerare 1'unitd di tempo e 1'unitd di massa e anche eventuali fattori
P

adimensionali.

6. Note sulla FFT

Un metodo efficiénte per valutare la DFT & il cosiddetto algo-
ritmo della FFT.

Per avere un'idea del risparmio di tempo che si ottiene utiliz-
zando la FFT per 1'analisi spettrale si considerino i seguenti fatti.

Innanzitutto il témpo di calcolo & proporzionale al aumero di
operazioni. Per operazione si intende la coppia moltiplicazione piid addi-
zione. Sia N il numero di punti campionati.

Per individuare tutti i coefficienti della versione discreta
della serie di Fourier complessa occorrono NZ opérazioni reali,

Per calcolare direttamente i coéfficienti della DFT occorrono
invece 4 N2 operazioni reali.

Se invece utilizziamo la FFT facendo inoltre si che N = ZP con
P naturale allora il numero di operazioni reali sard 4N Log2 N = &4NP,

La procedura che utilizza tale proprietd & un caso speciale
dell'algoritmo generale FFT ed & nota come metodo di Cooley & Turkey
(1964) . Per far si che N sia una potenza di due & sempre possibile aggiun

gere alla nostra sequenza di dati, all'inizie o alla fine, il necessario

numero di zeri.
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L'aumento del numero dei punti dovuto all'aggiunta degli zeri
aumenta il numero di armoniche intermedie fornite dall'analisi spettrale
ma 1'aumento di risoluzione & solo apparénte potendosi vedere che quella
effettiva dipende solo dalla lunghezza temporale dei dati reali.

Sottoprogrammi per il calcolo della FFT sono ormai disponibili
anche a livello di microcalcolatori. Sono anché disponibili schéde dedi-
cate o strumenti che eseguono la FFT in tempo reale, pili o meno costosi a
seconda delle loro prestazioni.

I sottoprogrammi FFT in genere forniscono dati N punti in ingres
so, N punti in uscita da intendersi parte reale e parte immaginaria di N/2

*
punti che sono le ampiezze complesse

~r

In tal modo & possibile ricostruiré fase e modulo delle compo-
nenti alle varie frequenze. Se la FFT viene calcolata con interi & necessa-
rio attribuire ai punti in ingresso i valori pil alti possibili con un op-
portuno fattore di scala, in modo da evitare eccessive approssimazioni nei
dati in uscita.

Spesso i numeri in uscita sono solo proporzionali ai valori ve-
ri. Infatti il modulo quadro dell'ampiezza complessa affinché rappresen-
ti numericamente l'effettiva potenza dell'armonica deve essere trattato
con la (13). Il fattore di scala 2/N2 non viéne in génere ripristinato
nei sottoprogrammi citati per mantenere la precisione anche negli even-
tuali calcoli successivi.

Inoltre per la densitd spettralé di potenza si deve utilizzare

la (15) in quanto nella digitalizzazione si perde la memoria del tempo.

. : N A .
¥ Alenns proprauanc poupows pen i4 - Vatar wtid o
Re = T dAwJLv..aux.Lo > PMJI ‘t&ah: & <Jo” (/L\l
Fwo‘««q ,Q'ou{.a\m.;Ta‘ A Ca»(e_ata SO we 095 ) .
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Appendice 1 - Correlazioni incrociate nel dominio del tempo e in quello

delle frequenzé.

Nella campagna di misure di Turbigo nel settémbre 1979 furono
utilizzate tre antenne A, B, C puntaté verticalmente é pilotate simulta-
neamente con la geometria illustrata in Fig. 6. L'intento era di misura-
re il vento di fondo e studiare la dinamica dei moti convettivi e di quel-

1i ondosi mediante correlazioni incrociate

& | %

STRUMENTALIONE

Fig. 6 - Geometria del sistema Sodar triassiale a puntamento verticale.

La misura del vento orizzontale con la geometria di Fig. 6 ipo-
tizza che la struttura diffondente la cui traccia & 5 sia omogenea per
una estensione pari alla distanza fra le antenne e che si muova alla ve-

locitd del vento e inoltre si mantenga coerente per il tempo sufficiente
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ad attraversare la zona delle antenne.

In condizioni di instabilita convéttiva le térmiche. in linea
generale, sembrano possedére tali propriéta mentre in condizioni di sta-
bilita dinamica possono essere rivelati fenomeni ondosi che si propagano
con una propria velocitd (ad es. onde di gravitd),

Fin dalle prime analisi ei si rese conto che le correlazioni
non particolarmente selezionate fra le inténsita dégli echi délle tre an-
tenne fornivano risultati aleatori laddove le correlazioni fra i campi del-
la componente verticale del vento, alméno per la misura del vento orizzon-
tale, davano migliori risultati in buon accordo con i sondaggi dei palloni
pilota

Questo fatto si pud spiegare con la divéraita déi tempi caratte-
ristici dei due fenomeni. Presumibilménte i micrcgradiénti dél campo della
temperatura perdono coerenza piid rapidaménté dei gradiénti macroscopici di
vento delle correnti ascendenti e discendenti che formano le termiche.

Questo non significa che lo studio delle correlazioni fra le in-
tensitd degli echi sia prive d'intéréssé, tutt'altro, poichg in virtd di
esse in linea di principio & possibile analizzare I'importanté fenomeno del
tempo di decadimento della turbolenza térmica. Nel discorso che segue ci si
riferisce alle correlazioni tra i campi del vento verticale.

Sono stati correlati i'segnali déllé coppie di antenne AB e BC;
infine, come controllo, & statq_éseguita la correlazioné AC in relazio-
ne con le due precedenti.

Le correlazioni incrociate si possono eseguire nel dominio del
tempo o in quello delle frequenze.

Le correlazioni nel dominio del tempo sono state realizzate fra
due vettori di dati xi(z) o yi(z) relativi ai segnali di ciascuna delle
due antenne considerate, campionati ad intervalli T, . Il numero dei dati

dei due vettori da correlare viene scelto in base alle periodicitd visibi-
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1i sulla registrazione facsimile.

11 numero dei dati di uno dei due vettori, quello mobile, &
in pratica un terzo dell'altro in tal modo per ogni T si calcola il
coefficiente di correlazione muovendo il véttoré pili piccolo a destra e
a sinistra dalla iniziale posizioné centrale definita a ritardo nullo,
senza variare il numero dei prodotti.

I1 coefficiente di correlazione viene calcolato secondo la

(Bendat e Piersol, 1971)

p (2 T)= N an
Xy (J_% X2 2. in'%" Y,;z) 1

gon M= 2(0;1,2, sses ), 1 S E(yé 1, dove N & il numero dei pro-
dotti XYy da eseguire per ogni R . Nel nostro caso N coincide con il
numero di punti di V-

Non & stata rimossa la media dei dati per una precisa r?%io-
ne. Cid che si confronta sono i campi della componente vérticale della
velocitd del vento. Sia §, dalla Fig. 6, la traccia di una struttura dif-
fondente che si muove nella zona delle antenné alla velocitda del vento
orizzontale v che forma 1'angolo of con 1'asse BA. Tale struttura inter—
secherd ad un certo istante A e dopo un ritardo da determinare con la
(17) sarda sull'antenna B con una zona spazialmente distante. E' chiaro
che la prima ipotesi & 1'omogeneitd trasversale sulla scala della geome-
tria del sistema e 1'altra & la coerenza durante il tempo di transito da
A a B. In definitiva su B ci aspettiamo una configurazione del campo ver-

ticale del vento abbastanza simile a quello in A non solo come andamento

ma anche come valore e orientamento. Per temere conto di tutti questi ele-

menti non si deve rimuovere la media che polarizza i dati.

-

RN Y
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Calcolata la (17) per i vari ’Z,-'Cc si disegna la funzione di

correlazione. In generale tale funzione presenta un massimo sufficiente-

) mente definito per un certo 'Z‘C‘ per ciascuno degli assi BA, BC, CA e

denominiamo tali ritardi ‘Cm,.t ., tCA
Noti tali ritardi ed essendo "€" uno dei cateti del triangolo
rettangolo isoscele della Fig. 6 bisogna determinare lVI ed & .

Si hanno evidentemente le relazioni seguenti
V. Tag = L rna

ViTae = Lo cona

da cui quadrando e sommando membro a membro si ha

2

\JS s (18)

) R )
\ﬁ + T

e infine
[ =
A = aH'/TC} ———-——RA‘ 19)
Tec

Per definire con il giusto segn@® la relazione di tCA con
gli altri due ritardi & necessario fissare il modo in cui si muovono i

vettori per la correlazione.

Si conviene che per gli assi BA e BC sia il vettore relativo
a B a scorrere mentre per 1'asse CA sia quello relativo a C.

In tal modo

Tan ¥ Tt By (20)
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Quest'ultima relazione pud essere usata come controllo di una
effettiva correlazione tra BA e BC.

Non sempre nei casi reali la funzione di correlazione calcola-
ta con questo metodo & senza ambiguitd, A volte accade che si presentino
pil massimi e minimi a seconda della scélta della lunghezza dei vettori
oppure si verificano massimi molto piatti di difficile localizzazione tem-
porale e pii raramente anche basse correlazioni. Si & notato ad esempio
che nei casi pil sicuri la corrélazioné pér i dati analizzati & spesso

f), 0,5 con N = 150.

Miglioramenti alla procédura précédente po:rebbéro essere i se-
guenti,

Scelta di una soglia ragionata pér ny .

Costruzione di un dominio permesso ( ‘CBA.‘CBC) per cui valga
la (20) entro un errore da stabilire.

Valutazione'délla funzione Fz Pce aw * f( ‘[:Bc) e ricerca
del suo massimo. '

Un'alternativa al procediménto précédente sarebbe quella di
passare nello spazio delle frequénzé. In tal modo oltre che individuare
i ritardi si potrebbe mettere in evidénza la loro eventuale dipendenza
dalla frequenza; caratteristica quést'ultima molto utile soprattutto nel=-
lo studio di moti ondosi, per esempio nell'identificazione di onde di gra-
vita.

Concettualmente il procedimento consiste nell'utilizzare la tra-
sformata di Fourier della funzione di correlazione (Bendat e Piersol,1971).

Praticamente si pud procedere nel modo seguente.

Siano X0 ¥; le sequenze di dati relative a due antenne i= 1, 2,
N. Si calcolano le trasformate di Fouriér Xk, Yk complesse con k = 0,1,2..,

N

2
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Ricordando la (15) e il fatto che la trasformata del numera-
tore della (17), essendo quest'ultima una convoluzione nel deminio del
tempo, diviene un prodotto nello spazio delle frequenze, si scriverd

la densitd spettrale della funzione di correlancrne come
G, (f)+ (x Y, )

dove x: & il complesso coniugato di xk’ fK:_—E: e 1a tidde

indica che essa & il cross-spettro non smussato. Utilizzando qualche ti-
po di medm o di smussamento si trasforma é (fk) nello spettro media-
to G- (f )dove le ultime 'f' non coincideranno in generale con le pre
cedenti né sono nello stesso numero per via della media.

Si calcolano le densitd spettrali di potenza dei singoli vetto-

ri secondo la (15) come

~ te 2
S 22)% ) < G = I K

mediando anche tali spettri. )
Infine si definisce funzione di coerenza la

Tt 18y ()"

k2406, 6)

: . A2 ; § SEgt i :
in cui 0 $Y £ 1 e nei calcoli effettivi si possono trascurare i

(21)

fattori 2 te .

2 A A -
NPoiché si pud scrivere G’,‘ﬁk}- Cx\,(ﬂ()_— )O‘yy(ﬁc)
8i definisce fase della funzione di coc—arenza la

A Ry ({'l:)
91.\, (fu) = J‘}( Cn.y ({.K (22)

da cui i ritardi tra i segnali visti dalle coppie di antenne si espri-
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mono come

Bay ()

’CK = 25 fK (23)

nella quale si evidenzia la relazione rispétto alle frequenze, come si vo
leva.

La funzione di coerenza come quélla di correlazione nel dominio
del fempo esprimono connessioni causali oppuré derivazione dei fenomeni
da una causa primaria,

Queste due situazioni sono pér 1a coerenza indistinguibili, Ac-
certato perd il rapporto causalé la funzione di coérénza valuta la sua en
titd per ciascuna frequenza.

Questo fatto & di grande utilitd in quanto il valore della fun-
zione di coerenza ad una détérminata fréquénza pud ésséré inteso anche co
me la frazione di potenza del segnalé in uscita di un sistema che & cau-
sata dall'ingresso.,

Se il sistema 8 non~1inéaré ésso géneréra intérnamente delle
frequenze spurie , queste ultime vérranno trattaté dalla funzioné di coe-
renza come rumore e daranno luogo a valori bassi di éssa ad alcune fre
quenze, In linea di principio & quindi possibilé stimare con la funzione
di coerenza le non linearitd di un sistema che possono essere non visibi-
li in una funzione di trasfériménto'(rapporto nel dominio delle fréquenze

fra uscita e ingresso).
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