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ABSTRACT

In this paper natural wave-trains are studied in order to obtain a rea-

sonably simple method to analyse and synthesize time series with a cer-

tain content of wave characteristics. The main issue is to evaluate the
possibilities to describe such characteristics within the linear Fourier
analysis, especially regarding the, so assumed, random phase angles.

A total number of 25 natural wave~trains were analysed, in the frequency

domain, by means of an FFT-algorithm, as well as in the time domain.

'Wave'characteristics as Significant wave height, H_, Zero-up~cross period

T, and the‘correlation ¢oefficient-¢HH, which expresses the correlation
between succeeding wave heights, were calculated in the time domain and
compared with statistical parameters obtained in the frequency'domain.
For soﬁe of the time series the original phase spectra, recived by tﬁe
Fouriertransform, Were_miked and brought back into time domain by means
of an invers Fouriertransform. New parameters were calculated and compar—
ed with the original data. |

The inquiry shows that general statistical parameters as H and T > i,e.
parameters that are applicable to the entire wave-train, could be hand-
led within the linear theory with a sufficient accuracy, sincé the mag-
nitude of these parameters‘COrreépond to the energy.density‘spectrum al-
most exclusively, at least as long as the phase angles has the character

of "white noise'. On.the other hand it is sheown that the occurrence of

‘"local" wave phenomena, as wave groups and jumps in wave heights, hardly

can be treated correctly within the random wave model, since these wave "
charadteristics will depend on the interaction between individual sine-
waves separated by, in accordance with the theory, random phase angles.
The absence of adequate parameters to describe these phenomena may also
be noted. -

The concluéion must be that spécified sea states may be Synthesizéd prop-
erly by means of the Eoufier—analysis,rithermé of e.g. H_ or/and T s but
wave forms cannot be handled in a decent manner by this approach. Maybe
non—lihear approaches as the "Scattering transform' could be used to’

-

solve this problem,
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1.

ALLMANT .

SYFTE

Den friamsta avsikten med detta examensarbete dr att oka kunskapen di det
gdller att analysera och simulera naturliga vagtdg, samtidigt som en -
kad trining i att hantera och programera en dator erhdlls 'pa kipet".
Utgdngspunkten #r att definiera viktiga egenskaper hos ett vagtag,. var-

efter mojligheterna att beskriva dessa understks, dels direkt ur tids~

'.:-serien, dels med hjalp av s.k. Fourieranalys. Som slutmil stdlls mojlig-

“heten att pd ett rimligt enkelt sitt simulera en tidsserie med s& manga

som mojligt pa forhand bestdmda egenskaper.
ANLEDNING

Konstruktioner till havs utsitts fﬁf helt andra mil jokrafter #n vad som
ar fallet for landkonstruktioner. Havskonstruktioner utsdtts framst for
en dynamisk vadbelastning vilken fordndras i béde‘tid och rum. Vid dim-
ensionering dr det ddrfor nddvindigt att studera férhallandena pd den

plats dEr konstruktionen ska operera och direfter gara en bedimning av

- hur stora belastningar konstruktionen ska dimensioneras for. Bedomning-

en grundar sig frdmst p3 en avvigning mellan langtidsstatistik hos vag-
orna och konstruktionens forvintade livslangd. Sidan statistik utnyttjas
t.ex. vid dimensionering av oljeplattformar i Nordsjtn, dér det bl.a.
krévs'at%lkonstruktionen éka dimensioneras for den s.k. lQO-éfs.stormen,
dvs. det sjotillstidnd som forvintas upptrida en géng pad-100 &r. Dessutom
maste konstruktioneﬁ'kontrollefas for den utmattningsrisk som foreligger
dven vid mer "normala' sjotillsténd.

Det Hr sedan ldnge kdnt att "farligheten" hos vigbelastningen pa en kon-
struktion paverkas av det sHtt som vdgorna angriper konstruktionen.
Beroende pa typ av konstruktidn, Condeep~-plattform, semi-submersible,
fartyg, Végbrytafe, vagkraftverk etc., och de olika krav som stills pa
dessa, kan t.ex. en foljd av "mattligt" htga vagor vara farligare #n en
ensam hig vig. I andra fall kan ©msom htga och omsom liga vigor, jumps"
ge upphov till det farligaste lastfallet. D& det som regel inte gér att

mita upp vagtlg med de egenskaper man onskar kontrollera sin konstruk-

tion fér, "en 100-ars storm vid Tromsdflaket med ett stort innehill av

vaggrupper', #r det nddviEndigt och onskvirt att man istdllet kan-simu-

lera sadana vagtag.



1.3

1.2

" VAGPARAMETRAR

vid studium av vattenvdgor #r det nidvindigt att ha tillgéng till vdl-

definierade,parametrar som formir att beskriva ytmidrkande egenskaper hos
olika sjotillstadnd. For att undvika missférstind r det dven lampligt .
att anta nagon form av konvention, di det #r m&jligt att definiera dessa
parametrar pa olika satt. De t#& vanligaste parametrarna di det giller
att beskriva ett sjotillstind ger ett matt pad vightjder respektive vag-
perioder - B

En vanlig;kgnvéntion dr att definiera en vig som avstéﬁdet mellan tva
nolluppgenomgdngar, fig. 1.1., varvid vightjden berdknas som avstindet
mellan hiégsta vAgtopp och ldgsta vigdal, samt végpefibden som tiden
mellan tvd sddana nollkryssningar (zero-up-crossings). (Genom denna def-
inition "missar man" vissa mindre vigor som inte skér den tinkta medel-

vattenytan.)

'S e /,;wy,

\

Figur 1.1. Vvanlig definition av

vaghdjd H och végperiod T.

For att dessa papamétrar.ska kunna beskriva en hel serie av vagor har
man tillgripit medelvirdesbildning genom att definiera Signifikant vag-

hijd H och Nollkryssningsperiod T, enligt:

H = (Hl/s) = medelvirdet av de N/3 htgsta vaghtjderna

i en serie av N vagor.

3
]

- medelvdrdet av alla vagperioder T, 1 vagtaget.

I den linj#dra teorin ges #dven samband mellan dessa parametrar och det 1
Fourieranalysen erhdllna energispektrat S(f), eller Amplitudspektrat
A(f) enligt: ‘



1

(1.1) H = 4-/m. , T =~ 27 './mo/m2 ,

] 0 z
dir m_ = ///;n_ S{f) df
5 ‘

och speciellt my = %:E:Ai .
Hirvid éntas att parametrarna endast’ﬁr beroende av fbrmen pa energi-

.Aspektrat, vilket'i'detta §amhanhahg medfor én 1§sningf HS och T, har
dirfor berdknats enligt den ursprungliga definitionen, direkt ur tids-
sefierna. ' .

En vaggrupp definieras som en serie av vagor som dverskrider en viss
nivé, vanligen H,, se fig. 1.2. Med hopp i vdghSjder avses 1liga vigor,
vanligen <H, vixelvis atfoljda av hdga vagor, vanligen > H_, Skillna-

derna mellan olika viagformer visas i fig. 1.3.

o, Surface elavation

waveamplilude signat

Ll Ll

RAun of 3 waves > H,

Figur 1.2. Definition av en véggrupp.
{efter Burcharth 1980)
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Figur 1.3, Skillnader mellan olika vigformer.

{ efter Burcharth 1980)
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1.

1.4

Rye {(11) har forsckt beskriva vAggrupper genom att beridkna korrelationen
mellan efterfoljande vaghijder. Han definierar en korrelationskoeffici-

ent ¢HH,'kap. 4, vilken beridknas for de hidr forekommande tidsserierna,.

TIDSSERIER

Som arbetsunderlag for detta examensarbete fanns tillgiang till samman-—
lagt 25 uppmitta tidsserier. Mdtningarna har utforts av Technocean i
Goteborg AB, dels i sjon Lygnern sider om Kungsbacka, tidsserierna 1-19,
dels wid Trubaduren, tidsserierna 20-25. Tldsserlerna bestir av 1024
resp. 4096 datapunkter med 0,3 resp. 0,2 s intervall, vilket ger en to-
tal registreringstid pa 5,12 resp..13,65 minuter. Hy varierar mellan ca
0,1 -0,26 m resp. 0,4 -~ 1,4 m, och Tz mellan.1,4 - 3,8 s resp. 2.4 -
4,1 s.
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UPPMATNING AV VAGOR

Uppmiatning av vdgor kan ske efter ett antal olika principer/metoder. Vilken

metod som viljs i det enskilda fallet 4r bland annat beroende av:

* vad tidsserien ska anvidndas till.

* Storleksordningen hos de vagor som ska mitas.
* Vattendjup.

* Salthalt.

L Avstand till land eller plattform.

% Tillging till plattform.

* Tillgang till $.

I det hir avsnittet ges en kortare beskrivning av principer och egenskaper

hos ndgra vanliga mitmetoder..

MATNING AV VERTIKALACCELERATION -

Princip: En flytkropp tillats folja vattenytans rérelser varvid en accelero-
meter inuti denna mdter den vertikala accelerationen. Genom att integrera

vértikélaccelerationen tva ganger kan vaghtjden berdknas.

Den praktiska utformningen av de instrument som arbetar enligt principen
varierar beroende pé‘de lgsningar man har valt for att minska vagbojens
kanslighet for horiéontalaccelerationer, paverkan av forankring etc. Stora
oceanografiska bojar kan vdga som en ordinir personbil och ha en diameter
pé ca 2.5 m. Dessa kan innehdlla utrﬁstﬁihg foér mdtning av t.ex. salthalt,
“vindhastighet,'strﬁmmar mm. (...det finns stora ocﬁ det finns smé, och det
finns ndgra med flash-light pd). '

En vidletablerad tillverkare av'végmétare ar hollindska Datawell som salufér
sina instrument med varumidrket '"Waverider". Dessa finns i ett antal olika
utféranden med olika kringutrustning och anvinds mycket i Sverige av bl.a.
SMHI. I grunden bestér en Waverider av en klotformad boj, vilken forutom
accelerometer innehdller elektronisk utrustring for integration av signalen
frian denna, samt overfdring av signalen till en landstation via radio. (VHF
ca 27 MHz). Utrustningen drivs av batterier med en livsldngd pa minst nio
manader. Bojen #r kopplad till ett speciellt forankringssystem vilket dr sé_
utformat att paverkan pa den vertikalarrﬁrelsen blir s& liten som mﬁjiigt, |
' se fig.2.2. De krafter som uppstér i fﬁrankringen resulterar i fel av stor-

leksordningen % 1,5%.



Meteorologiska sensorer

Mast

C : )
vattennivad 1450 kg
——— -1 1250 kg

Lagerhus

[}

Totalvikt 1250 kg

/I \a

.

Lw__qET___,j Ballast ca 200 kg

Figur 2.1. Stor oceanografisk databoj.

med dimpplatta 1450 kg



Waverider, ¢=0.9 m )

3/4'" kitting
ca 20-50m - '

Gummikabel

Flytande flidtad terylene 2 1/4"

- 5junkande fl#tad terylene 2 1/4"

A
\ Y

1.5m kdtting

Ankare 600 kg

F BN ETIT B IS BT =l SR = Tl S B W B E

Figur 2.2, Forankringssystem for en Waverider.



2.4

For vagor med vaglingder under ca 5 m kommer bojen att sluta folja végampliu
tuden och ju mindre vagorna blir desto sdmre blir bojens respons. For stora
vagor #r avvikelsen mellan bojens och vattenytans rodrelser liten. Fordelar-
na med Waverider-bojen #dr att konétruktionen-ér relativt enkel vilket med-
for att bdjen Blir driftssdker och enkel att anvidnda. Dessutom finns reserv-
delar att tillgd. En av de stirsta begrinsningarna med Waverider-bojen #r
dess korta rHckvidd. Radiovﬁgorna ndr ca 30-50 km beroende av viderlek mm
och Hr kdnsliga fén«Stﬁyniﬁgar. Bojen #r dessutom kinslig for extrema

strommar samt stark kyla.

TRYCKMATNING

Princip: Tryckfbréndringén i vattnet mits vid en bestsmd niva under vattenw

ytan, t.ex vid beotten, varefter vaghdjden kan beridknas.

Metoden anvinds dels vid fasta bottenmonterade sensorer vilka overfor tryck-
variationerna via en kabel till en land- eller plattformsbaserad mottagare,
dels till Végmétningar fran faryg. Bottenmonterade sensorer dr billiga och
driftssdkra medan fartygsmitningar krdver en mer sofistikerad utrustning.
vattentrycket héts pa bidda sidor om fartyget varefter en dator korrigerar
fur fartygets egen acbeleration och vertikala riérelse.

vaghtjden kan beridknas ur.tryckamplituden:
(2.1) Ap = pga cosh k(z+h)/(cosh kh) , ddr ksvigtalet och h=vattendjupet

Horisontella hastigheter ger upphov till tryckfdlt vilket leder till att
"dalarna" i vdgtdgen stimmer bra medan "topparna" blir for liga. Om vatten-

djupet blir stort i forhdllande till vghtjden, dvs
(2.2) Bp/pygy —* 0

s& kommer tryckftridndringen pd grund av vAgorna att bli svara att midta.
Detta innebir att tryckmétning med bottenmonterade sensorer begrénsas av
dels vattendjupet dels vAgornas storlek. Ett alternativ dr da att montera

sensorerna vid en plattform om sddan finns tillginglig.




Elektr. wagstav p(reg. :
Korr. hydrostat |]tryck i

Uppmétt hydro-
statiskt tryck

Figur 2.3. Jémforelse mellan resultat fran tryckgivare

och elektrisk vagstav.



For vigor med viglingder under ca 5 m kommer bojen att sluta félja végampli-
tuden och ju mindre vigorna blir desto sidmre blir bojens respons. For stora
vagor #r avvikelsen mellan bojens och vattenytans rorelser liten. Fordelar-
na med Waverider-bojen Hr att konétruktionen dr relativt enkel vilket med-
for att bojen blir driftssiker och enkel att anvinda. Dessutom finns resewy-
delar att tillgd. En av de storsta begrénsningarna med Waverider-bojen &r
dess korta rédckvidd. Radiovigorna nir ca 30-50 km beroende av viderlek mm
och dr kidnsliga fdnrstﬁyniﬁgar. Bojen #r dessutom kinslig for extrema '

strommar samt stark kyla.

TRYCKMATNING

Princip: Tryckforindringen i vattnet mdts vid en bestidmd nivd under vatten-

ytan, t.ex vid botten, varefter vdghtjden kan berdknas.

Metoden anvinds dels vid fasta bottenmonterade sensorer vilka overfdr tryck-
variationerna via en kabel till en land- eller plattformsbaserad mottagare,
dels till vagmatningar fran faryg. Bottenmonterade sensorer dr billiga och
driftssikra medan fartygsmdtningar kridver en mer sofistikerad utrustning.
Vattentrycket mats pd bida sidor om fartyget varefter en dator korrigerar
for fartygets egen acceleration och vertikala rérelse.

vaghtjden kan berdknas ur tryckamplituden:
{(2.1) Ap. = pga cosh k(z+h)/(cosh kh) , dir ksvigtalet och h=vattendjupet

Horisontella hastigheter ger upphov till tryckfdlt vilket leder till att
"dalarna" i vdgtdgen stimmer bra medan 'topparna' blir for 1ldga. Om vatten-

djupet blir stort i firhillande till vaghdjden, dvs
(2.2) {lp/ptot — 0

s& kommer tryckforindringen pd grund av vigorna att bli svara att mita.
Detta innebdr att tryckmitning med bottenmonterade sensorer begriénsas av
dels vattendjupet dels vigornas storlek. Ett alternativ dr dd att montera

sensorerna vid en plattform om sadan finns tillginglig.



. Elektr..wvagstav g(reg. dven skum)
Korr. hydrostat {|{tryck (Bernoulli)

Uppmétt hydro-
statiskt tryck

Figur 2.3. Jdmfbrelse mellan resultat fran tryckgivare

och elektrisk vigstav.




2.6

MATNING AV ELEKTRISK STROM, SPANNING, RESISTANS OCH KAPACTTANS

Princip 1: En pelare forsedd med elektroder star i vattnet. Nir en elektfod
kommer.i kontakt med vatten sluts en strom. Strommen 3r proportionell mot
antalet nerdoppade elektrodef vilkef ger vaghdjden.

Metoden #r enkel att kalibrera och signalen dr 1latt att digitalisera. Kan
monteras till en plattform eller en stabil boj. Uppldsninéen gr bherocendé av

elektrodavstanden.

Princip 2: I en kabel #ndras spanningen med vatitnets varierande niva.
Spianningen #r proportionell mot vaghbjden.
Metoden dr billig och l#mpar sig bist for smad vagor. Monteras till en platt-

form. Problem kan uppstd med bevixning och fororenat vatten.

Princip 3: Som 2 fast man hdr miter resistansen. Denna Hr proportionell mot

vaghtjden enligt R~ 1/h, ddr h = vattendjupet.

Princip 4: Som 2 och 3 fast man miter hir kapacitansen. -C = 1/h.

Resistans och kapacitansmitarna monteras liksom de ©vriga till ndgon form
av plattform. Resistansmitaren dr att foredra framfor kapacitansmdtaren da

den senare har problem med vidhaftning. Metoderna har en mycket'hﬁg kénslig-

het och har ennoggrannhet i storleksordningen 9-10 cm,

Resistansmitare Kapacitansmitare

.

R=1/h c~1/h isolering

k e,
HI S JrE M Sl ST B M E o W 100 & prm T B8 = 1 = gy o e? = = TR e & e S0 =

Figur 2.4. Resistans och kapacitansmitare,



2.

AKUSTISK MATNING

Princip:.Gangtiden for en akustik puls fran botten till vattenytan och till-

baks igen #dr berocende av vattendjup + vaghdjd.

Ett inverterekolod placeras pd botten, dvs ett ekolod riktat mot vattenytan.
Fran detta sinds korta pulser, ca 56 pus, med en frekvens ca 710 kHz mot
vattenytan dir dessa reflekteras. Fior att signalen inte ska reflekteras

mot flera delar av vagen samtidigt m3ste signalen vara mycket "smal', se

- fig.2.5.Den reflekterade pulsen registreras av ekolodet varefier signalen |

sinds via kabel till en land- eller plattformsbaserad mottagare. Nya pulser
sinds var tionde sekund, dvs med en repetifionsfrekvens = 10 Hz.
Nbggrannheten hos metoden varierar med vattnets salthalf och temperatur,
Gfumlighet i vattnet pad grund av suspenderade partiklar samt luftbubblor
stor ekolodets funktion. Inverterekolod anvinds bl.a..av SMHI och #Hr vanliga

pa plattformar.

Typisk landstation for
entusiastisk forskare.

»hMw/~aM;ﬁ’\,/\_f/uxﬁ,ﬂa—fxﬁ,/xfﬂﬂxﬁ.?i;./AE_JA\TK

max
100m

J\2°

’ |
=710 kHz j
J
F
|
|
i

l -
‘ Kabel till landstation gty '
> alt. plattform : Iaverter-
ekolod

Figur 2.5. Inverterekolod.



2.

MATNING MED RADAR

Princip: Nir en radarstrdle trdffar vattenytan sprids denna. Spridningen #r

direkt proportionell mot energin i vagspektrat.

Forscken att mdta vagegenskaper med hjdlp av radar dr #nnu pa utvecklings-
stadiet. Det stdr redan nu klart att metoden kommer att bli dyrbar men att
man i gengidld kan komma att erh3lla betydligt mer information om vagorna
dn vad som ér;fallet med andra.hér beskrivna meto&er.

Med en radar kan t.ex. uppmitas:

* . Avstand till ett "mal".

* Vinkel till ett "mal".

* "M3lets! reflexionsegenskaper.
* Dopplerfrekvens.

Harigenom kan information erhallas om position, "maltyp' och hastighet.
Reflexionsegenskaperna beror dels av radarns sé@ndfrekvens, 0.1-100 GHz,
vaglingd, 3mm-3m, antennpolarisation, linjHdr, cirkul#r eller blandad, samt
av radarns upplosning, 1m~10km, dels av '"mdlets" allmidnna egenskaper:

* Storlek.

* Form, komplexitet.
* Yistruktur.:
* Material.
% Aspektvinkel mot radarn
#* Rorelse (dopplerskift).
Vattenytans radarreflexion paverkas speciellt av:
* Vindstyrka, sjotillstand. '
*  0ljeskikt.
* Bestrykningsvinkel. -

. samt i mindre grad av vindriktning, strommar, vattentemperatur salthalt och

fororeningar. : _
Radar kan i .framtiden tinkas anvindas for sjatillsténdsmﬁtning, (tornradar,
radarht jdmitare eller scatterometer), eller mdtning av vagspektrum, (dopp-

lerradar) . -



2.

BEHANDLING AV MATDATA

De signaler som erhalls fran en vigmitare representerar, i t.ex. analog
eller digital form, numeriska virden p3 en fysikalisk kvantitet, bt.ex. va]ﬁ,
vertikalacceleration ete.,vilken mdts av instrumentet. Med s.k. signalbe;d
handling kan en omvandling eller foridndring ske av signalen genom att numer-
iska signalvérden kombineras med yttre viErden och/eller andra signalvirden.
Malet med signalbehandlingen Hr att-erhdlla en sd korrekt bild av verklig- -
heten som méjligt, i det hiar fallet alltsd vattenytans elevation i tiden.
Bland annat kan Fouriertransformen utnyttjas t.ex. fGr korrigeriﬁg év inst-

rumentets egen inverkan, 'distorsion', pi signalen och for berdkning av

~textur i bild fér detektering av 'sdrdrag' som kan utnyttjas.i andra analys-

algoritmer. Korrelation kan utnytﬁjés bdde for uppskattning av signalpara-
metrar, "anpassat filter”, och for bestdmning av lokalisering (tid, rum).
Vanligen brukar nagon form av "rimlighetstest" iHggas pd de mitvirden som
erhills. SMHI gor t.ex. miiningar, '"tar samples’, med en frekvens av .10 Hz
under ca 17 minuter varje tTimma. Felaktiga vagdata sorteras bort och efter
rimlighetstesten har antalet végdata reducerats fréan 10 per sekund till 2,
(A= 0.5 s).

De_véfden X, som slutligen ingdr i den diskreta tidsserien [x ], se fig.2.6,
har alltsd genomgdtt en rad operationer, Dels har korrigeringar gjorts for
distoréion i sjdlva mﬁtinstrumenfet, jmf fig.2.3, dels for Stbrhingar vid
6verfﬁringen frén instrumentet till den dator som har att behandla signalen,

exempelvis vid amplitud- eller frekvensmodqlering vid bﬁerfbring via radio.

px(t) ’
Xr=x{t=rA)

s

A

Figur 2.6. Uppmdtning av en kontinuerlig funktion
i diskreta intervall.
{Newland 1975)
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FOURIERANALYS

Ndr man vill analysera en tidsserie ligger det niira till hands att forstka

~ uppdela denna i identifierbara komponenter. En beprovad metod Hr d3 Fourier-

analys ddr man approximerar den uppmitta tidsserien med en trigonometyi sk
Fourierserie. Koefficienterna till denna kan berdknas med Fouriertransform
och efter omskrivning kan dessa tolkas som amplituder och fasvinklar till de
i Fourierserien ingdende sinustermerna. Hir gés en kortfattad beskrivning av

teorin bakom Fourieranalysen.

FQURIERSERIEN, PERTIODISKA FUNKTIONER

Villkoren fér en Fourierserie ges av foljande ' _ o

LA EE TR L R I AR T A A A A A A A A A A R P R R AR AR AL R A b e A e A R A R A

KONVERGENSSATS FOR FOURIERSERIER

Antag att funktionen f(t) Hr periodisk med perioden T, begrinsad samt styck- ’
vis integrerbar. D3 #r dess Fourierserie konvergent med summan f{t) i alla
de punkter t, ddr funktionen Hr deriverbar. I dessa punkter #r:

1 0
(3.1} 7 f{t) = 38, ZE: a cos not + bnsin nit

n=1

*****************************************************************************
Att f(t) #r begrinsad innebidr att det finns en konstant M, sidan att [f(t)} <=M
for alla t. Att f(t) dr styckvis integrerbar innebdr att det i varje dndligt
intervall finns ett andligt antal punkter ddr f(t) inte dr deriverbar. -

Fourierkoefficienterna a , a och bn berdknas enligt:

. a+T
(3.2) a = % f(t) cos nnt dt n=0,1,2,...
a
- ' a+T
(3.3) bn = %’//’ f(t) sin not dt n = 1,2,3..7
a

Om funktionen f{(t) dr reell och uppfyller villkoren i konvergenssatsen, kan

grunduttrycket for Fourierserien i ekvation 3.1 skrivas pd sa kallad Amplitud-

'

JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER (1768-1830)



fasvinkelform:

o)
©(3.4) P(t) = A_ + Z A_ cos(nat + 0)
=1 ,
Med denna skrivform kan Fourierkoefficienterna ldttare tolkas fysikaliskt.

Hiar blir:

it

(3.5) ' AO =_a0/2, Ancos mn a , -Asin mn = bn fér n=1.
A_>0 vilket medfor att:, | ,

5 .
+ bn och mn = arctan(bn/an)

!
o

(3.6) A e =a-~jb ., A = fa

an—Jb

™ e

fig,.3.1.

Fourierutvecklingen (4) av en periodisk funktion f{t) inneb#r en uppdelning
~av funktionen i en konstant term, A =medelvirdet av f(t), och sinusformade
sVéngningar Ancos(nﬂt+ mn}, n=1,2,3,... , med amplituder An, vinkel frekvens-

er n{t och fasvinklar mn' Svédngningarna bildar tillsammans med konstantterm-

en en spektral uppdelning av f{t), vilken kan aterges grafiskt genom att'An
och @ avsitts som strickor mot tillhtrande vinkelfrekvenser i ett diagram.

Man erhdller d3 amplitudspektrum resp. fasspekirum.

I 0 20 30 40 50 BN 7N 8n 9n  10n

fig. 3.2

Amplitudspelktrum for en funktion med neg. medelvHrde.



Man kan #ven skriva om Fourierserien i ekv. 3.1 med hjdlp av Eulers form-

ler och far da Fourierserien pa komplex form:

| P 1, ooy gnat 1. . —indt
(5.7 f0) =5 ag e > la,mib)el™ 4 Sa b e

Genom att inféra komplexa Fourierkoefficienter
(3.8) c, = ao/z,r cnﬂ (an~3bn)/2 och ¢, = (an+jbn)/2
kan ekv. 3.7 skrivas:

' . . :
(3:9)° £(6) = o
. i - o .

Ekvationerna 1 3.8 ger tillsammans med 3.2 och 3.3 att:

a+T

(3.10) o = -%/ £lt)e~dMt 4t n=t0,%1, ...
a

om f{t} Hr reell har funktionen utidver den komplexa Fourierserien Hven en
Fourierserie pd amplitud-fasvinkelform, dvs ekv. 3.4 och 3.9 blir di ekvi-
valenta. Relationerna mellan dessa bida ekvationer blir da:

'3.11) = = : =
(3.11) A, .co, A _2|cn]f [Dn_ arg ¢

FOURIERTRANSFORM, ICKE-PERIQDISKA FUNKTIONER.

Det dr i PFourieranalysen Onskviart att forscka dstadkomma en spektraluppdel-
ning #dven av icke-periodiska funktioner. Att detta #r mojligt framgar av:
B L R R R Y R R L R R R L s R A L X R s LT

-FOURIERS INTEGRALSATS

Antag att f(t) &r styckvi.s integrerbar och absolutintegrerbar i intervallet
(- ,0), dvs att [if(t)l dt<w . Om da

. <« -
(3.12) Flw) = /f(t)e"‘}"Jt dt sa gdller att
. =0 . F
- \ 1 Jwt . . . . .
(3.13) f(t) = ﬁ—/F{m)e deo i varje deriveringspunkt till f(%)

E A AT e bR A A AR A A A A AR L AR A A AR AR N T A A R



3.4

Funktionen F{w) som definieras i ekv. 3.12 kallas FOURIERTRANSFGRMEN till
f{t). Vid‘tillémpnihgarna i Fourieranalysen stir t for tiden och variabeln .
w Hr di vinkelfrekvensen. Tidsfunktionen f(t) och vinkelfrekvensfunktion-
en F{w) bildar etf s.k. FOURIERPAR. Om man i stdllet for vinkelfrekvensen

vill anvianda frekvensen f=w /2T , kan Fourierparet 3.12 och 3.13 skrivas:
. ® .

. Qo '
(3.14) f(t)=‘//;(f)eznfjtdf, dar g(f}i///;(t)e-zﬂfjtdt

~to i -co
och g(f)= F{ 2ﬂf)

' Genom formeln 3.13 uttrycks tidsfunktionen f(t) som ett slags summa av
oscillationer, ej“m, med vinkelfrekvenser w och "infinitesimala' amplitud-
er F&u)d»/zﬂ Eftersom w vid 1ntegrat10nen i-3.13 ska genomltpa alla reella
tal sdger man att funktionen f(t) har ett kontinuerlipt spektrum. Detta b
jamforas med motsvarande uppdeining 3.9 fdr en periodisk funktion. Hir kan
Vinkelfrekvenserné i gpektrat endast anta de diskreta véardena w = 0,in,320Q,

130, ... varfor spektrat for en periodisk funktion sdgs vara diskret.

I de flesta fall maste man emellertid i praktiken gbra numeriska berikning-
ar av Fourierfransformerna I bade det kontlnuerllga och det diskreta fali-
et miste man ersitta det odndliga 1ntegrat10ns— eller summationsomrddet med
ett dndligt. I det kontlnuerllga fallet maste man dessutom approximera
intégralen,pé det dndliga omrddet med t.ex. Simpsons formel eller trapets-
forméln Man erhéller d& en. summa av termer som 3r precis likédan som 1 det
dlskreta fallet och den numerlska berdkningen kommer alltid att bli en be-

rikning av en dlskret Fouriertransform med ett zZndligt antal termer.

DISKRET FOURIERTRANSFORM

Antag att vi vill berdkna Fourierkoefficienterna till en uﬁpmﬁtt tidsserie
vilken representeras av de diskreta véfdena X, T = 0,1,2,...,N=1, enligtA
fig.2.6. Hir #@r t = rA och A = T/N. lenarkerar hdr den diskreta tidsserien
vilken dr uppmatt frén den kontlnuerllga tldsserlen f(t)). Om vi utgdr fran
ekv.3.10 dch satter Q= 27/T erh&lls: )

T

(3.15) c = %///}(t)e-anﬂ%/Tdt n=0,1,2,..

0

DA vi har att gira med en diskret tidsserie maste vi enl. ovan:approximera

integralen i ekv.3.15 med en summation. Vi far da:



- N-1 : :
(3.16) X, = % :E: Xreujznkt/:A‘

=0

Summan, vilken motsvaras av de ékuggade staplarna i fig. 3.3., ska alltsa
approximera den totala arean under kurvan i figuren.‘

4 x(t)cos 2’;“

for a typical value of &

?”/

-

7.

AN

fig.3.3. Approximation vid diskretisering av en ursprung-
ligen kontinuerlig kurva. (Newland 1975)

Genom att sdtta NA = T erhalls:
. N-1
L (3.17) X= % :E: xre‘jZﬂkr/N k= 0,1,2,...,(N-1)
r=0 .
Aven om ekv.3.17 inte ihnehéller tillrdckligt mycket information for att
érhélla den kontinuerliga tidsserien f(t), sa kan de diskreta virdena ur

serién[xr]éterfés exakt. Ett virde ur serien.kr}erhélls med den inversa

formeln:
N-1 . _ _
(3.18) x= Zgi xkernkr/N ; r=0,1,2,...,(N~1)
' k=0

Vi har nu den konventionella definiticnen for Diskret Fouriertransform, DFT,

ekv.3.17 och Invers Diskret Fouriertransform, IDFT, ekv..3.18.

For att erhalla symmetri mellan transformparet 3.17 och 3.18 Hr antalet -
Fourierkoefficienter begrdnsade till k = 0-(N-1}), dvs N st = antalet punkter
r i tidsserien{er Om vi skulle forstka berikna Fourierkoefficienter Xk‘fﬁr

k stérre #n N-1, t.ex k = N+m erhdlls:

N-1 N-1
1 -j (2T /N) (N+m) _ 1 -jeTrm/N _-j27r
1 = = g == RO
(3.19) XN+m N xre N ZE:Xre e
r=0 =0

vilket medfor att XN+@: Xm da e—J2%r= 1 oberoende av r. Detta innebdr att

Fourierkoefficienterna Xk bara repeteras fér k> (N-1), se fig. 3.4.
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f Aliases of the

. b | X, . - true spe<\
27 i ¢ J 2'"7 Angular frequency

A ot - W, = 20k

2&)0 - . k= Nﬂ

fig.3.4. Periodisk upprepning av Fourierkoeff. lei .
(Newland 1975)

Kurvan ifig.3.4 #r symmetrisk kring frekvensen 0 och den unika delen av
 kurvan aterfinns i frekvensomrddet fwl€ /A rad/s. Hégre frekvenser visar
bara falska Fourierkoefficienter vilka dr .-upprepningar av de Zkta vid fre-
kvenser under 'T/A rad/s. Detta betyder att Fourierkoefficienter beriknade
med DFT endast &dr korrekta f'o'lr-‘ frekvenser under W= 2Tk /NA = YT/A y dvs for
k = 0,1,2...,N/2, Om det finns frekvenser dver M/A i orginal-signalen or-

sakar dessa st'drninga.r i form av en "skuggeffekt', aliasing, se fig. 3.5.

1 i xkl .
Caiculated True spectrum Overlapping .
spectrum aliag spectra
73
P’ /1, F*b ,/ ".\ ™,
Y 71 1‘\\ SN S
~ / 'h.n., - \\ //
Sole”
—— ________...>| ~————
0 L3 2n Angular frequency '
A A Gy = 2wk

Twa

fig.3.5. Stdrning uppkommen genom aliasing.
{Newland 1975)

De hogfrekventa komponenterna i orginal-signalen f(t) paverkar alltsa den
diskreta serien [xr] s& att Fourierkoefficienterna beriknade med DFT blir
felaktiga Hven for frekvenser under M/A rad/s. Om w, #r max-frekvensen i

f{t}) kan aliasing-effekt undvikas om tidsintervallet gors sd litet att:

i1 = =
{(3.20) wO>A, eller med f w /2T£ £ S 2A
Frekvensen fo kallas Nygquistfrekvensen och dr den maximala frekvens som
kan sparas ur en diskret tidsserie med tidsintervallet A. Denna frekvens

méste vara tillrdckligt stor fir att ticka hela frekvensskalan i den kon-

tinuerliga tidsserien f(t), dvs Xk —_—> 0 di f — fo



SNABB FOURIERTRANSFORM, FFT

Den snabbé'Fouriertransformen, FFT, 4r en algoritm for berékning av den
diskreta Fouriértransformen, DFYT. Enligt ekvationerna 3.1i7 och 3.18 ger en
tilldmpning av DFT for en serie [x,.} med N st komponenter en annan serie[xkj
med samma antal komponenter. For att berdkna ett kavérde skulle da erford-
ras N st multlpllkatloner och summationer, se ekv. 3.17, vilket for hela| Xd-
serien ger v2 st multiplikationer och summationer. Med FFT kan antalet rik=
neoperatloner avsevdrt minskas, speciellt om N blir stort, d& algoritmen
eliminerar muitiplikatione?na i ekv. 3.17 pa ett sdtt som kommer att visas -
'nedaﬁ I stdllet kombineras termerna i Tx -serien pd ett sddant sdtt att
antalet’ ‘rikneoperationer kan nedbrlngas ti1l i storleksordningen N- logzN st.
om t.ex N = 2°° s& blir N° 1.1. 10, medan N- “log,N = 32768-15 = 4.9~ -10%.

Med FFT kan alltsd antalet rikneoperationer minskas till ca 0.05% av antalet
operationer vid DFT. Detta innebidr dels en starkt reducerad processtid i da-
torn, dels en dkad noggrannhet da uppkomna trunkeringsfel begrinsas.
FFT-algoritmen dr uppbyggd sa att serien [xr] delas upp i ett antal mindre
serier for vilka DFT sedan berdknas. Genom att kombinera de vidrden som er-
hills kan den slutgiltiga {Xk}—serien bestﬁmpas. Antag att vi har en serie

[Xr]’ r=0,1,2,...,(N-1) ddr N #r etthjémnt tal, och delar upp denna i tva

kortare serier [y ] och [z ] si att Yp = Xop och Zp T X1 r=0,1,2,...,
(N/2-1), enligt fig. 3.6. R
. X Xz_ *s
4 .
N

Y1=X3

| , .
‘ ‘VO=X0 R 23=Xy
N ' A

Ny N

Figur 3.6. Uppdelnlng av serien {x } i tva halvserier [yr] och [z_].
{ Newland 1975) r

DFT for dessa serier dr:
N/2-1
1 ~jemnkr/(N/2) -
(3.2 Y = 17T ZE: v e k=0,1,2,...,(N/2-1)

T
r=0



N/2-1

(3.32) ka%rz zr-,e'*]z”k”/{”m k_:o,.l,z,...,(N/z-=15
: ' r=0

Om DFT for den ursprungliga [x ]-serien delas upp i tvi summor, en med jimna

och en med udda termer erhills:

. . N-1 :
: 1 -j2mkr/N _
(3.23) X, =% :E: X ¢ =
=0
N/2-1 N/2-1 N
1 —j2t(2r)k/N ~jam( 2r+1)k/N}
N {Z *ar® _ * Z Fop+1®
: ‘ =0 - r=0 ' -

genom att sitta in Yo bch,zr enligt 3.21 och 3.22 fis:

L omd2Me/N

- ' 1 .
(3.24) Xk =-2-(Yk k) k=0,1,2,...,(N/2-1)}

Ekvation 3.24 berdknar hﬁr[Xk]fﬁr k=0-(N/2-1) dé{Yk]och[zk}ju‘endast inne-
hidller N/2 termer. FFT-algoritmen utnyttjar nu att[Yk}och[Zk]upprepas per-

iodiskt med k {se ekv. 3.19), vilket medfor att:

(3.25) Yk—N/z =Y. och
Zy nyz = Zx vaféftéf hela[Xk]—sefien fas som:
{3.26) X, = %(Yk + e'jznk/N-zk) : k=0,1;2,...,(N/zu1)
R %(Yk_N/z f_e”izﬂk/N-z y kzN/z;(N/2+l),a..,(§~1)ﬁ

k-N/2

eller om man hellre vill lata k variera mellan 0 och N/2:

< 1 ~jemk/N
‘(3.27) X, = -é-(Yk + e Zk)
. k=0,1,2,...,(N/2-1)
- , 1 ~j2lk/N
Xeanyo= 580 ~ € Zy)

Genom att inféra den komplexa variabeln
(3.28) W= o d2WN

vilken bentimns "den berdkningsmissiga fjirilen”, "butterfly", erhdlls:



o 1,
(3.29) Xy = E(Yk + W ,zk) | .
k=0,1,2,...,(N/2-1)
1, k |
Lense™ 3T = Wz)

om talet N #r sidant att N = 2" kan X, -serien uppdelas i 2,4,8,16,...
"underserier"” tills dessa endast innehdller en term var. D& kan man utnyttja
det faktum att DFT for en ensam term Hr lika med termen sjdlv:
| I : ; |
S 1 -jenkr/N o A :
£3.30) 'Xk =5 ZE: X e = X, fo? N=1, r = 0 och k =0
r=0

Fig, 3.7 visar den principiella beridkningsgangen for en serie med fyra

termer
{x}=x0. x. x;. x3 : k=0,123 '
/ \ Continued partitioning
{yr}z Xg. X {z,}z Xy, Xg k =01 of time sequence until

/ \ / \ separate terms obtained

: DFT of a single term
' series js the term itself

\ / Progressive combination
_ . of the DFET'S of the
{Yk} {Zk} ' k= 0.1 partitioned series to
‘ construct the DFT of
/ ‘ i the original series

{x) k=02

Figur 3.7. Pfincipiellt forfarande vid berdkning av FFT for en
serie innehdllande fyra termer. (Newland 1975)

Med beteckningar enl. figuren erhills att T = Xgs Up = X, V) = X, och
W = Xqo Deésa kombinerag enl. ekv. 3.29 och leder till att

i
%

| YO (x0 + xz)/g ‘ A

~~
8
3
n
—
»
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Genom ytterligare en kombination erh&lls slutligen

X. = (xO + Xy X+ X?)/4

X, = (%, - X - Jlxy = %)) /4

w4
1
>
+
w
[

+ xs))/4

X, = (x, - x +IJ.(x1-x3))/4
Det som ovan nimnts om FFT-algoritmen utgér endast grundprinciperna for
en dylik. Det finns ett otal varianter dar man med olika knep kan modifiera

FFT-algoritmerna, dels for att gora dessa effektivare, dels for att kunna

anvianda indata dir t.ex. N dr ett godtyckligt tal.

SYNPUNKTER PA FOURIERANALYSEN SOM ANALYSMETOD AV NATURLIGA VAGOR.

Den ovan_beskfivna Fouriéranalysen har blivit mycket populdr vid analys och
simulering av vagtdg, frimst di utvecklingen av snabba FFT-algoritmer har
gjort det m&jligt att behandla stora détaméngder pa ett snabbt och rela-
tivt billigt sitt. Metoden har dock fatt utstd en hel del kritik, riktad

frén olika hall. Haver & Moan {13) har efter analyé av 4586 tidsserier

Aifrdgasatt det i den linjira vigteorin grundliéggande antagandet att havs-

. ytan under kortare tidsperioder kan ses som en stationidr, normalfordelad

slumpprocess. Tucker et.al. (15) utgdr istdllet fran' detta antagande och
menar att sHttet att simulera vigtidg enligt - -
. .
(3.31) flt) = ZE: A cos{2WAfn-t + ¥ )
£ oo n
endast resulterar i en slumpprocess did N —» oo, vilket skulle medfora att
andra kombattanter pd omradet, f.ex. Haver & Moan (13) och Rye (11) m.fl. - -
har dragit felaktigarslutsatser vid sina analyser, frimst vid undersitkning
av vaggrupper, (kap.4).

Colman & Sobey (16) menar istdllet att hela Fourieranalysen Hr vad man be-

. tecknar som en "andra generationens berdkningsmetod", vilken duger bra for

vissa enklare analyser, men kommer till korta vid icke-linjdra problem, dir

analys av vaggrupper sigs utgﬁfa ett. I stdllet lanserar man en '"tredje
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!
generationens beridkningsmetod'. Denna bygger pa den icke-linjira Schrid-

ingerekvationen vilken beskriver fiorlopp och vixelverkan hos évagt icke-

linjdra gravitationsvagor pa djupt vatten, tillsammans med den s.k.

Scattering transformen.



vAGGRUPPER

Tendensen hos vagor att upptridda i grupper Hr av betydelse vid E.ex studium
av 15ngséﬁt drivande sviangningar hos forankrade konstruktioner, vigbrytar-
stabilitet och kapsejsing av fartyg. Detta medftr att man behdver informsz-
tion om forhdllandet mellan de olika vAgorna i tidsplanet. Den linjidra vig-
modellen forutsatter sinusvdgor vilka propagerar utan éndriné av form och ev,
uppkomna vaggrupper dispergeras pa grund av sinusvigornas olika hastighet.
Det #r ddrfor inte direkt uppenbart hur de linjidra Slumptalskombinétionerna
kan resultera i vdldefinierade och konsistenta vaggrupper av den typ som
observeras i verkligheten.

I statistisk mening Hr en vaggrupp, eller en serie av higa vagor, normalt
definierad som ett antal vidgor vars hojd overskrider en viss niva Gver medel-
vattenytan. Detta innebdr att det borde finnas en korrelation mellan efter-
foljande vightjder, vilket har understkis av bl.a Rye, (11). Understkningar
sammanstdllida i Colman & Sobey, {14), antyder att korrelationen tkar da den
spektrala bandvidden minskar, vilket kan tolkas som att "vaggruppighet' #r en
konsekvens av smalbandiga spektra. Viggrupper i den h3r meningen uppfattas
gom en nistan monokrom grupp av piana vagor ddr amplitudmodulering, vilken
leder till gruppformering i vagtaget, antas vara ett resultat av s.k. "beat'-
fenomen. Detta fenomen hdrrsr frén den linjéra superpositionen av tva vé-

gor med liknande frekvens, sig w OCh(uz, vilken leder till en tydlig bidrvig

1
.med medelfrekvensen 0g1+¢u2)/2 vilken #r amplitudmodulerad vid den visentligt
ldgre frekvensen (u&— w,)/2. Detta beror pa den trigonometriska likheten:
C(41) - simgt + singt = 2sin(h )£)+ cos(3( )t)
(4. sinwt + singt = 2sin(zlw, + w, cos(5{w, +ew,

Resultatet blir hir inte en ensam grupp utan en hel kedja av grupper. Vag-
komponenterna nira 'piken'" i amplitudspektrat kommer att paverka varandra pa
ett likartat sitt vilket medfor att det #r osikert om '"beat'-fenomenet kan
tverleva utan nigon form av l&sning mellan de olika fasvinklarna, vilket ju
stdr i motsats till antagandena om slumpmidssiga fagvinklar i den linjdra teo=-
rin. Det dr i och for sig mdjligt att det 1 ett linjdrt vagtég slumpar sig sa
att fasvinklarna sammanfaller for ett antal komponenter si att en lokal pik
uppstar i véigenveloppen. Sadana fria vaggrupper miste emellertid kunna for-
storas, eventuellt genom dispersion di varje frekvenskomponent propagerar med
en av de &vriga oberoende hastighet, vilken resulterar i separation och ocord-

ning mellan faserna. Det #r ddrfor uppenbart att véggrupper #r svéra att



anpassa till den linjédra teorin. En mojlig anledning till detta #r att vag-
grupper &r en konsekvens av den fundamentala olinjdriteten hos havsvigor

och kan ddrfor inte forklaras med linjir teori.

ENVELOPPTEORI, TEORI OM VAGSERIER, FREKVENSEGENSKAPER

Statistiska kvantiteter som medellidngd, varaktighet och sannolikhet for
upptriadande av vaggrupper , liksom statistik Gver serier av vagor vilka
overskrider en viss niva eller ej,'ﬁr.av intresse d& man vill studera vhge
grupper.'Analyser presenterade av Longuet;Higgins (17) och kallad envelopp-
teori, bygger pa den linjdra slumpvagsmodellen och koncentrerar sig till
vagtigets envelopp, Al

(4.2)  n{t) = Real(a(t)e 900 w = my /oy

:
Teorin antar smalbandiga spektrum och beaktar Gverskridande av en viss niva
vilken generellt betecknas a'.

En alternativ metod #r den s.k. '"theory of runs' vilken har anvidnts Tor
vindv%gor av bl.a. Sawhney (18), Goda (19), Nagai (20) och Rye (21). Teorin
antar uttryckligen oberoende mellan eftérfbljande vaghtjder vilket motsvar-
ar en oéndliét hred spektfalvidd i enveloppteorin. For smalbandiga spektrum
ingdr dock en viss grad av beroende varfsr de tvd teorierna inte dr helt
separabla. For att-jémfﬁra de bada teorierna kan resp. teoris forutsdgelse
av medelldngden hos en sekvens vigor, n, jémfiras med uppmitta resultat"

for en serie

Fér teorin om vigserier, t.o.v., giller att me&elléngden, 51,

vagor som overstiger en viss niva a' fis ur:

2 _
(a'”/2mo), (t.o.v.)

=1

(4.3) L = 1/(1-e

dédr m, dr n:te momentet av energispektrat med avseende pd origo:

v o]

(4.4) m, =ﬁ(b~1) _,wn dew

0

Motsvarande medellingd n, av en total sekvens, definierad som antalet vigor

2
mellan succesiva overskridanden av a' Hr:

: 2
{4.5) Ez = Hi + e(a /2mo) {(t.o.v.)

Enveloppteorin ger alternativa uttryck f6r parametrarna Hl och ;2 for smal-



bandiga spektrum enligt:

X - 1 1/2
(4.6) n =_g,(mo-m2/2ﬁp2) /

n {enveloppteori)

ddr n dr n:te momentet av energispektrat med avseende pi medelfrekvensen:

a
{4.7) P-n =ﬁ(w)(w-‘:')n deo
i 0
- = . (a?/em)
(4.8) B, = n, e a Mo/ ' ' {enveloppteori)

Det féljer av bida metoderna att medelldngden hos sekvenser som inte Gver-

skrider a' Hr:

(4.9) Il3 = '1’12 - nl

Genom att anvinda ekvationerna 4.5 och 4.8 har Ewing (22) hdrlett asymp-

totiska former for n, och n, vid smalbandiga spektrum:

1 2
. -— Ty A2
(4.10) T = o (mo/za)
(4.11) T omeelat/emg)
. n2 = 1’11 S

dér Qp ir en "spektraltoppighetsparameter! definierad av Goda (23) som:
o )

2
(4.12) Q. = z/w af
p g
0 O

Goda (23) har jsmfért de tvd teorierna med resultat fréin numeriskt simuler-
ade vagtig. Resultaten, se'fig.4.1, utpekar passande omrdden for anvind-

ning av de olika teorierna. :

Ett antal‘forskare, bl. a. Rye (21), Wilson & Baird (24) och Siefert (25),
har jdmfirt sannolikheterna for upptriddande av medelldngder hos vaggrupper
ur faltmdtningar med forutsagda enl. teorin om vAgserier. Ett typiskt snitt
ur deras resultat, utvalda frén en stor mingd vdgmdtningar fran olika sjo-
tillstind och vattendjup, presenteras i fig.4.2. Dessa sannolikhetsférdel-
ningar, om #n inte helt jamfurbara, visar .den typ av resultat som erhalls
fran verkliga vagor. Det bor noteras att den mitta forekomsten av viggrupp-

er genomgaende #r hogre #n vad de teoretiska forutsdgelserna indikerar.
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Figur 4.2. Mitta sannolikhetsfordelningar for upptréddande
. av vAggrupper jumférda med teorin om vigserier.

(Efter Siefert, 1978)



Colman och Sobey (14) spekulerar i om detfa'ér resultatet av eventuella olin-
jéfa aspekter hos gruppformationerna eller en konsekvens av att spektrum for

verkliga vagor #r smalare #@n de breda spektrum som representeras i "t.o.v".

KORRELATION, TIDSEGENSKAPER

Ett antal andra observerade egenskaper hos mitta férdelningar av viggrupper
stoder Coi@an och Sobey's funderingar om gruppformering ur olinjéritet. Sie=
fert, t.ex, noterar en"skad sannolikhet fir linga végserier vid hogre, och
ddrmed mer olinjﬁra vagor, vilket som regel leder till higre och toppigare
spektrum, samtidigt som resultaten visar en minskning av langa vagserier vid
grundare vatten, 1 motsats till forvintningarna'. Vidare har Rye (i1) i sina
analyser av djupvattenvdgor i Nopdsjon indelat sina data i vixande och avtag-
ande sjotillstand. Korrelationskoefficienterna GHH for eftérfﬁljande vagor
berdknades for de bada kategorierna enligt:

Np-m

1 - -

i=1

dir Nz = antalet vagor i tidsserien, m = antal vigor mellan vilka QHH ska be-
raknas, Hy = individuell vAghsjd enl. zero-up-cross-analys, H = med.vagh. och
L - Nz
(4.14) g (0) ---3‘-2 (u, - 1)
B . "HH N i
z % .

. i=1
Rye koncentrerar sina ber#dkningar till parametern GHH(l),'hér kort QHH' Korre-
lationskoefficienten jimfordes. sedan med olika virden pd parametern y i JoN-
SWAP-spektrat och val av max.frekvens i detta, se bil.l. Han fann att,GHﬁ verk-
ade vara oberoende av maxfrekvensen men varierade nﬁgot med valet av y, se
fig.4.3 och 4.4. Vid dessa jamforelser med simulerade vagtdg fann han ocksa
att spektraluppldsningen bér vara mindre #n 2-10“'3 Hz for att de testade vag-

gruppsﬁarametrarna ska upptrdda korrekt. Resultaten fran de simulerade vagtag-

en jamfirdes sedan med ett stort antal faltdata, uppmiétta med Waverider vid

Tromsoflaket didr vattendjupet Hr ca 230 m, for vilka GHH och den spektrala
toppighetsparametern Qp berdknades. Resultaten frin de sammanlagt 120 mdtning-

arna redovisas 1 fig.4.5. Huvuddelen av @ ~-virdena fanns ligga inom inter-

HH
vallet 0.1 « 0.5 med ett medelvirde nira 0.30. Parametern GHH visade en ten-

dens att cka med en tkande spektral toppighet. De heldragna linjerna hirrtr

- fran resultaten av de simulerade vigtdgen, ddr de tre markerade virdena mot-

svarar JONSWAP-spektrum med y=1.0, 3.3 och 7.0.
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CORR. HH
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; » P
Fig.4.5. The wave group parameter ¢yypy(1) computed

. - from 120 field data records. The full line and
. the broken lines indicate the average value
.and the standard deviation, respectively, of
"the wave group parameter calculated from
_numerical simulations )

Rye drar efter sina undersdkningar slutsatsen att fBrekomsten av viggrupp-
er i filtdata i hog grad #r beroende av parametern Qp och att den statist-
iska spridningen hos uppmétta vaggruppsparametrar beror pa att den analy-

serade tidsserien Hr dndlig. Ett dkat virde pa ‘Qp indikerar ett toppigare 7
energispektrum, dvs: en Okning av y . Ett toppigt spektrum kommer déirf‘dr

enlligt Rye att innehdlla fler viggrupper #n ett mjukare spektrum.

For att understka fasvinklarnas péverkan pd forekomsten av viggrupper lat
Rye byta ut alla de 120 fasspektra i sina fdltdata mot vitt brus. Efter
att ater ha beraknat viggruppsparametrarna fann han att resultatet blev
ungefir det samma som tidigare, #ven om virdena fér de enskilda tidsserier-
na var olika. Han drar diarfor slutsatsen att fasvinklarnas paverkan pa

forekomsten av vaggrupper dr obetydliga.
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.1

GENOMFORANDE AV FOURIERANALYS MM

FOURIERTRANSFORM

Till Fourieranalysen av tidsserierna fran Lygnern och Trubaduren har en

FFT;rutin ur Géteborgs datacentrals NAG-bibliotek anvints. Denna Hr pa

formen:
N-1
(5.1) 7, = Z xre'J‘z“kr/N  k=0,1,2,...,N-1.
~
Y r=0
_ N-1
{(5.2) W, = L :E: x ejZﬂkr/N .
’ k=~ = r : .
N r=0

Ett datorprogram som behandlar in- och utdata till rutinen beskrivs i bil.Z2,
De utdata som erhdlls ur rutinen &r anJﬁ7Z ach an§7Z . Efter division med
/N/4 anvinds ekvationerna i 3.6 for att berdkna amplituderna Al och fasvink-
larna @n. Ideptifiering av tecknen pa a och bn avgdr i vilken kvadrant 1
enhetscirkeln mh hamnar.

Att FFT-rutinen ger koefficienter A och @n till en Fourierserie som Hr en
mycket bra approximation till den ursprungliga tidsserien inses vid en jim-
forelse. Skillnaden blir i varje punkt i storleksordningen 10”;3-.10-12
eller mindre, vilket motsvarar datorns noggrannhet. J

For att uppfyllé villkoren i 3.20 kan endast 512 resp. 2048 amplitudér och
fasvinklar anvindas. Nyquistfrekvensen blir 1/2:0.3 = 1.67 resp. 1/2:0.2 =
2.5 Hz och frekvensintervallen blir 1/7 = 3.26-10_3 resp. 1.22-10"3 Hz.

Med hjdlp av enkla plotterprogram (bil.5) kan amplituder och fasvinklar rit-
as upp mot frekvensen alternativt mot varandra, fig.5.1 - 5.5.

De amplitudspektrum som erhdlls kan enkelt ©verfdras till energispektrum

génom relationen:
{5.3) s, = Ai/2ﬂf , ddr S, har enheten energidensitet, mzs
Efter "glsttning' kan dessa "rdspektrum” anpassas till ndgot av de standard-

spektrum som brukar anvindas vid generering av simulerade vagtdg. Exempel pé

saddana energispektrum, t.ex JONSWAP- eller PM-spektrum ges i bilaga 1.
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FASVINKLAR

vid ldngtidsmdtningar av vagor brukar man, t.ex SMHI, presentera resul-
taten i form av energispektrum, ofta anpassat till ndgot tillgangligt
standardspektrum {bil.1), varvid den ursprungliga tidsserien och dédrmed
fasvinklarna forfars. I stdllet antar man att fasvinklarna #r slumpmdss-
iga och likformigt fdrdelade varfdr dessa kan genereras med hjdlp av
slumptalsgeneratorer, filtrering av "vitt brus" etc. Ur ekv.(5.3) léoses
koristanta amplituder, An,Avarefter insdttning i

N

(5.4) n{t) = zz: An-cos(ZHAf-n-% + mn’

=1
antas ge upphov till en tidsserié som tverensstimmer med det i den linjd-
ra teorin generella antégandet att havsytan kan ses som en normalfidrdelad
glumpprocess. Som tidigare ndmnts 1 3.5 menar Tucker et.al. (15} att me-
toden ovaﬁ inte ger en sddan slumpprocess d& anvindandet av ekv.(5.3) i
en tidsserie given av ekv.(5.4) alltid ger upphov till ett spektrum lika
med S(f), varfor en del av "slumpmdssigheten hos det verkliga vaAgsystemet
forsvinner. Foér att simulera en sluﬁpméssig ndrmalfﬁrdeladAvattenyta i
frekvensplanet si menar Tucker att man miste generera normalftrdelade
variabler for var och en av sinus och cosinustermerna i.
y
(5.5 () :Z(an.cos 2TAF-n-t + b_.sin 2MAF.n-t)
_ n=1 2
eller Rayleighfirdelade slumpmidssiga amplituder och slumpméssiga fasvink-
lar till ekv.(5.4), med totala antalet variabler lika med antalet data-
punkter som ska genereras. Tucker menar vidare att problem forknippade

med detta forfaringssdtt kan undvikas génom att man Gvergdr till att ar-

-beta i tidsplanet ddr simulering av vagor kan ske genom filtrering av

- normalfordelat '"vitt brus'.

Det Tucker och andra ifrapasidtter #r allfsﬁ mjligheten, eller i vilken
grad, som Fourieranalysen har att kunna beskriva naturliga vagtillstand.
Det stir klart att Fourieranalysén som matematisk modell, ger en uppsdtt-
ning amplituder och fasvinklar som #r unika fdr den begyénsaée, diskreta
tidsserie som analyseras. Denna uppsittning ska'ju insatt i ekv.({5.4) ge
den bdsta approximationen till den ursprungliga tidsserien, dvs en vag-
rirelse vilken antas upprepas efter perioden T. Med detta synsdtt Hr
uppdelningen av en tidsserie i en Fourierserie endast ett annat sdtt att

presentera den erhdllna informationen. Frigan blir dd hur stor del av in-
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formationen som kan detekteras ur Fourierkomponenterna och vilken del av

informationen som "f@rsvinner' eller inte kan tydas.

' Vid' genomfirandet év Fourieranalysen Fouriertransformerades first en
enkel sinusvag med amplituden 1., fig. 5.1 -~ §5.2. Detta for att studers
upptridandet av FFT-algoritmen. Hir noteras att "piken" i fig. 5.1 inte
uppnar virdet 1 eftersom amplitudspektrat dr diskret, dessutom #r spréng-
et vid den dominerande frekvensen i fig. 5.2 av storleksordningen 7. Dar-
efter Fouriertransformeradea de 25 tidsserierna for vilka amplitud- och
fasspektrum plottades, fig. 5.3 - 5.5. D& de fasspektrum som erh&lls inte
uppvisade nigra synbara tendenser till avvikelse frén antagandet att fas-
vinklarna dr slumpmissiga och 1ikformigt fordelade, sd beridknades ett an-
tal statistiska parametrar for tidsserierna och dess Fourierkomponenter,
i avsikt att understka fasvinklarnas paverkan pd dessa parametrar. De

parametrar som har studerats hdr dr den signifikanta vaghdjden H, (=H

)
nollkryssningsperioden Tz, korrelationskoefficienten QHH enl. Rye (11;{3
samt ett antal korrelations- och regressionskoefficienter mellan fagvink-
lar och frekvens respektive fasvinklar och amplituder. Resultaten framgar
av tabell 1 .och figurerna 5.6 .- 5.11.

Inget av dessa forsck eller férsck att ”glétﬁa” fasspektrumen, antyder att
fasvinklarna‘skﬁlle paverka ﬁégon av de undersigkta parametrarna i en spe-
ciell rikining, snarare tvHrt om. I ett sista forsck att se om valet av

fasvinklar paverkar parametrarna Hy och T, i nigon stérre utstrickning,

sé kombinerades amplitudspektrerna for tidsserierna 4,7,10,12 och 14 med

fasspektrerna for tidsserierna 4,7,10,12,14,17 och 19, sa att 30 tsimuler—

ade tidsserier bildades. En jimforelse mellan Hé och T, for orginalser-
ierna och de simulerade vagtégen tyder pd att valet av fasvinklar har
liten inverkah—pé storleksordningen hos dessa, se fig. 5.12 - 5.13. Detta
under forutsdttning att fa#spektrat ges forﬁen av '"vitt brus', eller om
man sa vill, &r "slumpmdssigt", skulle faserna déremot.samhanfalla,,mn
konstant, kommer man vid tiden t=0 att fi cosinustermen i ekv. {(5.4) kon-
stant. I extremfallen mn=0.och?3blir forsta punkten i tidsserien + resp.
- summan av amplituderna, vilket medftr att tidsserien fiar karaktiren av
"en puls. For andra konstanta Qérden pa fasvinklarna blir storleken pi .
pulsen mindre, men karaktdren kvarstir. Detsamma gidller ftr andra upp-
sattningar fasvinklar dir dessa varierar langsamt med frekvensen. Noteras
kan ocksd att signifikanta vaghtjden blir mindre vid konstanta fasvinklar
an vid glumpméssiga, samtidigt som storleksordningen hos TZ halls ofbr-
gndrad. Slutsatsen blir att ju mindre ndraliggande fasvinklar sammanfall-

er, desto mindre blir pulskaraktidren. Detta innebdr att om man endast &r

-
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intresserad av att studera tidsserier med hinsyn till parametrar som Hy
och Tz’ sa kan Fourieranalysen anses vara en tillfredsstdllande metod.
Detta eftersom virdet pé de olika amplituderna, och i forldangningen en-
ergispektrat, kommer att avgdra storleksordningen hos dessa parametrar

timligen cbercende av fagvinklarpa.
VAGGRUPPER

For berdkning aﬁ.den av Ryé {11) fﬁréslagna korrelationskoefficienten
QHH mellan pd varandra foljande vighSjder; samt ett antal andra paramet-
rar 1 tidsplanet, tillverkades ett datorprogram, redevisat i bilaga 3.

virdena pa GHH’ tab. 1, jimfordes med andra beriknade parametrar for att
utréna om nagra samband mellan dessa kunde urskiljas, fig. 5.10-5.11,
samt [orsik att relatera et visst QHH—véfde med ett visst innehdll av
vAggrupper. .

D3 dessa forssk visade sig vara ofruktsamma berdknades siutligen GHH for
de 1 5.2 beskrivna 30 "simulerade' tidsserierna, varefter en jamfdrelse
gjordes med de ursprungliga tidsserierna, fig. §.14. Resultatet visar en
betydande spridning hos QHH vid val.av olika fasspektrum, en spridning
som dven framgdr av Ryes egen undersSkning, se fig. 4.5.

Burcharth (12) har i en understkning visat att véggruppsstatistiken
under en och samma storm uppvisar en betydande spridhing och att vig-
gruppsstatistken fr tva olika, men jémfﬁfbara; mitplatser innehdller
signifikativa skillnader. Dessutom finner han att vagstatistik for hoga
vagor och vAggrupper innehdllande hoga vagor, beror pd om-vightjd def-
inieras- som nolluppkryssningar eller nollnedkryssningar, varvid nollupp- -
kryssningsdefinitionen genomgiende ger:hﬁgre vaghdjder.

Rye drar i sina undersitkningar slu%satsen att det Hr toppigheten hos
energispektfat, uttryckt i parametern QD, gom #dr avgdrande for forekomst-
en- av véggruppar, uttryckt i‘gHH' Detta kan inte vara hela sanningen da
@ . varierar beténkligt for varierande fasspektrum. Aven om man i fig.

HH . ,
4.5 kan finna en viss tendens, sa dr spridningen for stor for att ¢

eller Qp‘ska kunna anvéndas som en styrande parameter vid Simuleringﬁav
en tidsserie med ett visst innehdll av véggrupper..

Slutsatsen, vilken forstidrks av Burcharthékundersékning, maste bli att
den linjdra teorin, och Fourieranalysen, #r otillridcklig for att beskri-
va fenomenet vaggrupper. Likasd miste nyttan av parametern gHH ifriga-
sdttas. Enligt Colman & Sobey (16) kan istidllet den icke-linjara Scatte-

ring transformen och Schrﬁdingerekvationen ligga till grund for en mer

g



5.

5.11

o . . }
forfinad analysmodell, vilken Hven kan anvindas vid studium av icke-

linjdra probiem ddr vaggrupper anses hora hemma.

HVRIGA FORSOK.

I frekvensplanét undersdktes forutom amplituder och fasvinklar dven

Fourierkoefficienterna an och bn' Dessa innehdller information om bade

An och mn enligt ekv. (3.6) och relateras till energispektrat S{f) enl.

(5.5) S() = (a2 + b2)/2af

lKoefficienterna plottades mot frekvensen, fig. 5.15-5.16. Efter en jdm-

forelse med-motsvarande amplitudspektrum, t.ex. figurerna.5.16 och 5.3,
forefaller det osannolikt att det gar att detektera mér infermation ur
a och.bn én vad som ér-mﬁjligt ur A och mn' 7

I tidsplanet gjordes forsok att kvadrera tidsserierna varefter 'topparna"
gammanbands, fig. 5.17. Genom att ldgga in linjen (HS/B)2 blir det enkelt
att urskilja de vagor som Overskrider H och dirmed ocksa fﬁrekommande
vaggrupper.

Forstk att approximera tidsseriernas '"envelopper' utfordes, fig. 5.18,

for att pad detta sHtt kunna studera t.ex. vaggrupper.

De ”kufvor” som erhtlls vid dessa forstk Fourieranalyserades, dock utan
att nigra "revolutionerande' upptickter lut sig goras. Huruvida det Hr
méjligt att pd ndgot annat sdtt beskriva t.ex. viggrupper utifrin dessa

férsok ar oklart.
SLUTSATSER. -

Den-iinjéra Fourieranalysen dr en utmérkt metod for analys och simulering
av tidsserier under forutsittning att kraven péd dessa tidsseriers egen-
skaper inte sdtts alltfor héga. Genom anvidndandet av standardspektrum,
bil. 1, vilka kembineras méd slumpmissiga fasvinklar, #r det mojligt att -
pa ett relativt enkelt sitt simulera vAgtag for olika sjotillstadnd. Dessa
vagtig, som styrs av parametrar som signifikant vagh&jd, ncollkryssnings-
period, vindhastighet etc., kan sedan anvindas vid t.ex. utmattningsana-
lys av offshore-konstruktioner. Om man istdllet vill att tidsserien ska
innehalla vagor av ett visst utseende eller med en viss ordningsfslid,
t.ex vaggruper eller hopp i véghtjder, si hdnvisas man till att antingen

generera manga vagtag och vdlja ut de som "ser-bra ut', eller arrangera
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fasvinklarna s3 att det i tidsserien uppstar lokala hoga vagor.
Det senare forfaringssiattet innebdr att fasvinklarna for ett antal hoga
amplitudefuvélJS'sé‘att dessa kommer i fas nigonstans i tidsserien och
kan utnyttjas om man vill studera en konstruktions respens for t.ex. en
"maxvag'. For att simulera tidsserier med t.ex. ett {lertal vaggruppe:r,
dr man idag tvungen att tillgripa det forra forfaringssidttst, varvid man
dock kan ha nytta av de studier som visar en tendens till dkad forekomst
av vaggrupper vid en tkad toppighet hos energispektrat.
Avsaknaden av ldZmpliga parametrar, 6m siddana overhuvud taget gir att upp-
L bringa, medfor att det idag i Fourieranalysen saknas mojligheter att en- -
tydigt beskriva viggruppsfenomenet pi motsvarande sdtt som man kan besk-
riva ett sjﬁtillgténds signifikanta"végﬁéjd och nollkryssningsperiod.
vad som darfor erfordras ar mer forskning pa omrddet, och om man finner
att Fourieranalysen 3ar otillrdcklig mAste andra metoder tillgripas. MG8j-
ligen kan den icke-linjdra Scattering Transformen vara ett steg i ridtt

riktning.



TABELL 1. STATISTISKA DATA FOR UPPMATTA VAGTAG

5.13

viethe | B  m) | T () | Aty N | g | Ry | 8 | B
1 0.102 1.427 0.050 214 | 0.389 | 0.007 | 0.097 | 0.469
2 0.103 3.445 0.009 87 | 0.096 { 0.054 |-0.017 | 0.523
3 0.112 1.478 | 0.051 206 | 0.360 |-0.084 | -0.053 | -0.360
4 "0.109 1.477 0.050 207 | 0.318 | 0.071 | 0.090 | 0.265
5 0.130 1.572 0.053 195 | 0.378 [-0.015 | 0.018 | 0.335
6 0.143 1.595 0.056 192 | 0.268 | 0.129 | 0.030 | -0.0%6
7 0.151 1.518 | 0.065 201 | 0.373 | 0.114 | Z0.054 | 0.449
8 0.154 1.697 0.053 180 | 0.397 [-0.013 | -0.005 | 0.104
9 0.150 1.541 0.067 198 | 0.321 | 0.040 |-0.030 | 0.042

10 0.168 1.591 0.066 192 | 0.259 |-0.017 | -0.001 |-0.062
11 | o.198 1.670 0.071 183 | 0.322 {-0.150 | 0.012 | -0.148
12 0.203 1.811 0.062 168 | 0.418 |-0.005 | 0.012 | -0.020
13 0.213 1.809 0.065 168 | 0.282 |-0.054 |-0.021 | 0.119
14 0.219 1.713 0.075 179 | 0.409 { 0.028 | 0.035 | 0.097
15 0.239 1.857 0.069 164-] 0.331 | 0.069 | 0.036 | 0.110
16 0.242 1.874 0.069 163 | 0.283 ﬁ -0.039 | 0.119
17 0.266 2,004 | 0.066 153 | 0.369 -0.008 | -0.137
18 0.258 3.839 0.018 79 | 0.404 -0.005 { 0.101
19 0.257 1.856 0.075 165 | 0.344 -0.006 | ~-0.023.
20 0.551 | 2.902 0.065 281 | 0.445 -0.115 | 0.039
21 0.607 3.245 0.058 252 | 0.470 0.062 | 0.004
22 1.179 3.803 0.082 214 | 0.425 -0.002 | 0.023
23 1,375 4.127 0.081 198 | 0.439 0.047 {-0.054
24 0.502 2.799 0.064 291 ; 0.395 -0.242 | 0.168
25 0.3286 2.433 0.065 336 | 0.386 -0.196 | 0.003
X 0.355 -0.014 | 0.081

o

8

]

Z
2
A = HS/TZ

= Signifikant vaghijd

= Nollkryvssningsperiod

o

1_/'3

NZ = Antalet vigor i tidsserien

QHH

Rf = Korrelationskoefficienten mellan fasvinklar och frekvens.

= Korrelationskoefficienten mellan efterfdljande vaghdjder enl. Rye.

ﬁsA och/%,: Regressionskoeff. mellan fas och amplitud resp. frekvens.

e
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= Tidsserier frin Lygnern

[J= Tidsserier frin Trubaduren
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= > 5
NZE, - (Zfi)

NEA -0 - (FAE0,) o

2 3
N’ZAi - ('ZAi) ,

N = Antalet punkter i tidsserien
A = Amplitud
) = Fasvinkel
f = Frekvens

Figur 5.9. Sambandet mellan regressionskoefficienterna 8y och B..
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ﬁ;— N-Zfi-.ﬁli - (Zfi)(iaﬂl_i)

= Regressionskoefficienten mellan @ och f.

~ 2 2
N-Zfi - Efi) '
Nz~m
1 . -— — » ) -
GHH' GHH(O) N a5 (Hi—H)(Hi_Hn—H) = Korrelationskoefficienten mellan
- efterfsljande vdgor enl. Rye (11)
N,
1 =2
GHH(O) =5 E (Hi-H)
z 1=l :
H = Medelvighsjden.
H.= Vaghtjder beridknade enl. zero-up-cross analys.
N_= Antalet végor i tidsserien
m = Antalet vagor melian vilka korrelationen ska bersknas.
N = Antalet punkter i tidsserien.

Figur 5.10. Sambandet mellan Zg och GHH'
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Figur 5.12.:' Forhdllandet mellan
" H_och T_ for de
z oo
- analyserade vagtagen.
D
®
e
o ©
@
oal 13
- m
Bl
.
o]
e
4 eﬁ Q
L T T T T
1.5 2.0 2.5 3 3.5 4.0



1.97

1.87

1.7

1.67

§5.21

Hs {m)
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X = Uppmidtt tidsserie
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Figur 5.13. Foridndring av H och T, vid o6lika val av fasspektrum. .
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BILAGA 1. ENERGISPEKTRUM

Pierson-Moskowitz spektrum

PM-spektrat beskriver ett fullt utvecklat sjdtillsténd och dr i sin urspuvoags-

form endast beroende av vindhastigheten. Fetch och varaktighet antas odndlig.
(A) Slw) = g exp(-1.25 (whvy) ™)

ddr o= 0.0081 och wgy = vinkelfrekvensen fﬁr‘piken i spektrat.
wg Hr relaterad till H enligtcuog= 0.161 g/HS. Dessutom giller
. for PM-spektrat attwg =”0-714tgz, dérggz = nollkryssningsfrekven-
sen = J15;755-. Dessa samband medfor att PM-Spektrgt kan ges alter-
nativa formuleringar sisom t.ex ISSC-spektrat:

i

(A1) 8(8) = 0.11 K> /(TiE°) rexp(-0.4a/(T D))

Liu spektrum

Liu-spektrat liknar PM-gpektrat men inkluderar Hven ett fetch-beroende

nsexp(~ﬁ<u§ u74X _8/15)

(B) Sfw) = ocgz'(xo)“’-z% .

5 13
w/3/(gX)1/ s
X = fetch = stryklédngd och U, = vindhastigheten.vid 10 m.

o 3 2 A
dér x= 0.0081, g = 5.5-10", X, = gx/u,, U, = U

Scott Spektrum

Scott—Spektrat-ér obercende av vindhastighet, fetch och varaktighet och
representerar ddrfor ett fullt utvecklat sjotillstand. Scott-spektrat iar
tviparametrigt och ges-av:

1/2

| - {C) S{w) = 0.214 Hz exp(-((uJ~(»0)2/O.065(uJ-cu0-+ 0.26)) )

for -0.26 <{w-wgy)<1.65, i ovrigt dr S(w) = 0.0
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ITTC-spektrum

ITTC~-spektrat dr en modifiering av PM-spektrat. De tva parametrar som anvinds

ar H_ ochw = 1/T =vm,/m, .
{D) S{w) = ugzuf5exp(—Bu:4)
ddr B = i:><g2/4or'2 och o= 0.0081/k2
Kvantiteterna ¢ och k vilka bestdmmer spektralformen dr relaterade

£i11 H_ ochw, enl. H_ = 4c och k =wz(g/0‘)1/2/3.54

JONSWAP-spektrum

JONSWAP-spektrat kan skrivas genom en modifiering av PM-spektrat enl.

. 2 2 .
(E) S(w) = 5() T exp(~((w - W ) /(2129,0));

ddr y= toppighetsparameter, ¢ = formparameter (Té for w<wg och Tb
for w>wg), wy = pikfrekvensen, Med hinsyn till fetch ges medel-~

Vvérdet for dessa kvantiteter enl.

‘ . -0.33

Y= 3.30 Tb_ = 0.09 . wo s «ﬂ(g/Uw)(Xo) ‘
_ -0.22 a2

T = 0.07 = 0.076(X) X, = gX/I.JWA

didr X = fe%ﬁh och U, = vindhastigheten. y ~virdet sdtts samma som

i PM-spektrat for de fall man #r oberoende av stryklidngden.

y -virdet 3,30 gdller for ett medelspektrum vid en viss vindhastig-
het U, och en viss strykldngd X. virdet pd y kommer emellertid att
variera dven for en konstant vindhastighet, beroende pa varaktighet
hos vinden och om stormen dr under tillvixt eller avtagande. y ~

viardena tycks folja en normalfirdelning.

Qchi-spektrum

Ochi-spektrat dr ett sex-parametrigt spektrum bestdende av en lag- och en
hogfrekvent del, vilket ger tvd pikar. Detta skulle motsvara vindvagor
tillsammans med dyningar.

4 A5, 42
((Aj +.o.zs)uoj) HSJ. exp(=(3 + 0'25)@%/&)4)

S

(F) S} =

J=1 F(?\j)w4}‘j + 1
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4

ddr j = 1 anger vidrdena for de lagfrekventerna komponentefna och

j = 2 de hﬁgfrekventa komponenterna i spektrat. A= formfaktor.

Bretschneiders spelktrum

Geném att anta att energispektrat dr smalbandipt och att individuella vag-
héjder och perioder féljer Rayleigh-férdelningen, har Bretschneider formu-
lerat spektralmodellen sasom ' -

2 Ws .
~{@) S(w) = 0.3375 H — exp(-0.6875w /)
: 8 2 ) s _

dar w_ =-2W/TS, T, = signifikant vigperiod, definierad som medel-
perioden hos de signifikanta vigorna, vilkas medelv. ger HS.
Om medelperiodenskiljer sig frén den signifikanta perioden och r #r korrela-
tionskoefficienten mellan vAghojden, H, och perioden i kvadrat, T2, 24 fore-
sldr Bretschneider foljande formulering:

2

-5 (1-r+0.925(542) %) exp (-0.675(GA) %)

(6') Sk =g ;
1+0.237r

dir w = 2%/T.



BILAGA 2. BERAKNING AV DISKRET FOURIERTRANSFORM MED FFT-ALGORITM

~ INTEGER I,IFAIL,d,JdM71,N,N2,NJ,J1,J2,L

® 4
DOUBLE PRECISION A(4100),8(4100),0(4100},E(4100),
#X{(4100) ,AK,ALFA,C,F,G
C
READ(5,*] N
G=N
c N=ANTALET PUNKTER I TIDSSERIEN
e
DO 10 L=1,256
J1=(L=1)%16+1
Jo=L*18 ’
READ(5,996) (X(J),u=d1,J2)
10 CONTINUE '
C 10-SNURRAN LASER IN PUNKTEANA I TIDSSERIEN OCH
C ORDNAR DESSA I VEKTORN X{J).
C _
WRITE(6,999)
C
999  FORMAT( ' 14 _ Iy
* "o te/
* 1 FFT . ve/
+* 'l === ! '/
* " 1 ETT DATORPROGRAM FOR BERAKNING AV 1/
* ' 1 DISKRET FOURIERTRANSFORM MED HJUALP 1/
* ' 1 AV NAG-BIBLIOTEKETS FFT-ALGCRITM. - !}5
*_. 1 ! !l
* “ I UTFORMAT AV J MARTENSSON 1/
* *1yID 1/
* ' 1 CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA v/
3* ' g —_ - T ):
c
- IFAIL=0
c INGANGSVARDE TILL FFT-RUTINEN COBEAF
CALL COSEAF({X,N,IFAIL)
C .
WRITE{6,995)
WRITE(6,997)
c
A(1)=x(1)
B(1}=0.0"
N2=(N+1)/2
c _
DO 20 J=2,N2
Nd=N-J+2
Ald)=x(dJ)
CA(Ng) =X{J)
B(J}=X(NJ)

- B(NJ)==X(NJ)
60 CONTINUE .
c 20-SNURRAN SORTERAR UTDATA FRAN FFT-RUTINEN

IF(mMoo(n,2) .NE.O)GOTO 70
A{N2+1)=X{N2+1)
B(N2+1)=0.0



2:2(5)

a F=DSQRT(G/4.)
F=FAKTOR SOM GER RATT STORLEK TILL FOURIERKGEFF.

)~

0Q 30 J=1,N
D(JY=A(J)/F
{J)=B(J]/F
a0 CONTINUE

C
G=INT(G/2.)
C
6O 40 J=1,6
M1 =d=1

AK=DSERT(D(J }#x2+E(4)#x2)
c=£(dJ)/0(4)
. ALFA=DATAN(C) :
IF(E(J).LT.0.AND.D(d).LT.0. )JALFA=ALFA+3. 14159265
IF(E(J).GE.O.AND.D(J) .LT.0. JALFA=ALFA+3. 14159265
IF(E(J4).LT.0.AND.D{J) .GE.O. ) ALFA=ALFA+6.28318531
WRITE(6,994) JM1,D(4),E{J),AK,ALFA
a0 CONTINUE
C AK OCH ALFA=AMPLITUD RESP. FASVINKEL
[: .
s5TOP _
9595  FOAMAT(' COMPONENTS OF DISCRETE FOURIERTRANSFOAM')
996  FORMAT(16F4.0)
997  FORMAT(' K=N-1 REAL IMAG AK ALFA')}
994  FORMAT( 1X,15,4F10.5)
END
//SYSIN DD
4096
JING vAg22
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CO6EAF

CO6EAF — NAG FORTRAN Library Routine Document

NOTE: before using this routine, please read the appropriate implementation document t0 check the interpretation of bold iralicised

1. ) Purpose

© terms and other implemeniation-dependent details. The routine name may be precision-dependent.

CO6EAF calculates the discrete Fourier transform of a sequence of N real data values. (No extra

workspace required.)

2. Specification
SUBROUTINE CO6EAF (X, N, IFAIL)

C INTEGER N, IFAIL
C real X(N)

3. Descriptién
Given a sequence of N real data values x,,

j=0,1,..,N—1, this routine calculates their
discrete Fouricr transform defined by:

. ik

z Z: x; X exp -~1———-L
k=01,.,N—1

{Note the scale factor of in this definition.)

The transformed values 2, are complex, but they
form a Hermitian sequence (ie. 2y_, is the
complex conjugate of 2, ), so they are completely
determined by N real numbers (sce also Chapter
Introduction).

To compute the inverse discrete Fourier
transform deﬁncd by

-

w_k~———— }: xXexp

\/N_;=0 J

i ZN[k]

CO6EAF should be followed by a call of
CO6GBF to form the complex conjugates of the
Z,.

k
The routine uses the Fast Fourier Transform
algorithm [1]. There are some restrictions on the
“value of N (see Section §).

4. References

[t] BRIGHAM, E.O.
The Fast Fourier Transform.
Prentice-Hall, 1973.

5. Parameters

[NAGFLIB:1813/0:Mk8:13th January 1981}

X — real array of DIMENSION at least (N).
Before entry, X must contain the data values x,
with the j(th) value stored in X(j+1) for j

= 0,1,..,N-1.
On successful exit, X contains the discrete
Fourier transform stored in Hermitian form; i.e.
if the components of the transform 2, are written
as a, +ib,, then for 0 = k = N/2, X(k+1)
contains a, (= ag_¢ ), while for N/2 <k =
N-1, X(k+1) contains =&, (=by_,)-

~ INTEGER.

On entry, N must specify the number of data
vaiues. N > 1. The largest prime factor of N
must not exceed 19, and the total number of
prime factors of N, counting repetitions, must
not exceed 20.

Unchanged on exit.

IFAIL -~ INTEGER.

Before entry, IFAIL must be aSSlgned a value.
For users not familiar with this parameter
{described in Chapter P0O1) the recommended
value is 0.

Unless the routine detects an error {see next
section), IFAIL contains 0 on exit.

6. Error Indicators and Warnings

Errors detected by the routine:—

IFAIL = 1

At least one of the pnrne factors of N is greater
than 19.

IFAIL = 2 )
N has more than 20 prime factors.

Page 1
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TFAIL =3
N=1

7. Auxiliary Routines
" This routine calls the WAG Library routines

C06EAQ, CO6EAR, CO6EAS, CO6EAT,
CO6EAU, CO6EAV, CO6EAW, CO6EAX,
CO6EAY, CO6EAZ, POLAAF and X01AAF.

8. Timing

The time taken is approximately proportional to
N log N, but also depends on the factorisation of
N. The routine is somewhat faster than average
if the only prime factors of N are 2, 3 or 5; and
fastest of all if N is a power of 2.

On the other hand, the routine is particularly
slow if N has several unpaired prime factors, i.e.
if the *square-free’ part of N has several factors.
For such values of N, the routine CO6FAF
{which requires an additional N elements of

C06 ~ Summation of Series

workspace) is considerably faster.

. 9. Storage

The storage required by internzlly declared
arrays, including thase of anxiliary routines, is
108 real clements and 173 INTEGER elements.

10. Accuracy

Basic precision arithmetic is used throughout.
Some indication of accuracy can be obtained by
performing a subsequent inverse transform and
comparing the results with the original sequence
(in exact arithmetic they would be identical).

11. Further Comments

None,

12. Keywords

Discrete Fourier Transform, Fast Fourier

Transform, Real Fourier Transform.

13. Example

This program reads in a sequence of real data values, and prints their discrete Fourier transform as
computed by CO6EAF, after expanding it from Hermitian form into a full complex sequence.

It then performs an inverse transform, using CO6GBF and CO6EBF, and prints the errors in the séquence

50 obtained.

WARNING: This single precision example program may require amendment for certain implementations. The results produced
may not be the same. If in doubt, please seek further advice (see Essential Introduction to the Library Manual).

13. l Program Text

anaG 0 000

CO6EAF EXAMPLE PROGRAM TEXT

MARK & RELEASE. NAG COPYRIGHT 1980
. LOCAL SCALARS .

INTEGERI IFAIL, }, JMI N2, N, NIN, NJ,
. LOCAL ARRAYS .

REAL A(20), B(20), EX(20), TI’I’LE(‘I), X(20), XX(20) -

. SUBROUTINE REFERENCES ..
COGEAF. CO6EBF, CO6GBF

DATA NIN /S/, NOUT /6/
READ (NIN,99999) TITLE
WRITE (NOUT,99998) (TITLE(I),I=1,6)
20 READ (NIN,99997) N
IF (N.LE.1) STOP
DO 40 J=1N.
READ (NIN,99996) X(J)
XX(J) = X(J)
40 CONTINUE
IFAIL = 0
CALL CD6EAF(X, N, IFAIL)
WRITE (NOUT,99995)
Al = X(1)
B(1) = 0.
N2 = (N+1)/2
DO 60 J=2,N2
NI=N-J+2
A{) = X()
AND = X(9)
B(J) = X(NJ

Pape 2

NOUT

[NAGFLIB:1813/0:MkRB:13th January 1981]



C06 — Summation of Series

B(NJ} = -X(NJ)
60 CONTINUE
IF (MOD(N,2).NE.0) GO TO 80
A(N2+1) = X(N2+1)
B(N2+1) = 0.0
80 DO 100 J=I,N
IML = J - |
WRITE (NOUT,99994) IM1, A(J), B(J)
100 CONTINUE
CALL CO6GBF(X, N, IFAIL)
CALL COSEBF(X, N, IFAIL)
WRITE (NOUT,99993)
DO 120 J=|,N
EX(J) = X(J) - XX{J)
ML = J -1
WRITE (NOUT,$9992) M1, EX(J)
120 CONTINUE
GO TO 20
99999 FORMAT (6Ad, 1A3)
99998 FORMAT (4(1X/), 1H , SA4, 1A3, THRESULTS/IX)
99997 FORMAT (I5)
99996 FORMAT (F10.5)
99995 FORMAT (41HOCOMPONENTS OF DISCRETE FOURIER TRANSFORM/IHO
* 11X, 14HREAL IMAG)
99994 FORMAT (1X, IS, 2F10.5)

99933 FORMAT (SOHOABSOLUTE ERRORS IN ORIGINAL SEQUENCE AS RESTORED,

* 20HBY INVERSE TRANSFORM/2IH (MACHINE-DEPENDENT)/)
99992 FORMAT (!X, 15, 1PEI10.]) t
END

13.2, Program Data
COG%AF EXAMPLE PROGRAM DATA

0.34907
0.54890
0.74776
0.94459
113856
132850
1.51370
0

13.3. Program Results

COG6EAF EXAMPLE PROGRAM RESULTS

COMPONENTS OF DISCRETE FOURIER TRANSFORM
REAL IMAG

0 248361 0.00000
~-0.26599  0.530%0
.2 025768 0.20298
3 -0.25636 0.05806
4
5

-0.25636 -0.05806
-0.25768 -0.20298
6 -0.26599 -0.53090

ABSOLUTE ERRORS IN ORIGINAL SEQUENCE AS RESTORED BY INVERSE TRANSFORM

(MACHINE-DEPENDENT)

4.7E-11
0.0E 00
0.0E 00
-1.3E-12
0.0E 00
~-1.5E-11
-1.5E-1t

SmEWN -G

2:5(5)
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{NAGFLIB:1813/0:Mk8:13th January 1981]

Page 3 (last)



BILAGA 3. BERAKNING AV VAGDATA I TIDSPLANET

INTEGER-B8,T,J,J1,J2,K,L,M,N,NZ,P Q(SUD) A,5,8UM,7,7T,ZUC{600),
*W,Y,NS,IETT, NETT

C
REAL A,C,D;E,FIHHM,FIHHD,FISUM,H(GDD),HMED,HSUM,V{SD),x(dﬂGD),
*#MAX ,MIN ,HS,TA,TZ,BLA,U(600),KVOT ,DELTA,SORT
C
READ(S,*) N,M,DELTA,SORT
C N=ANTALET PUNKTER I TIDSSERIEN -
C M=ANTALET VAGOR MELLAN VILKA KORRELATION SKA BERAKNAS
C M=1 GER KORRELATIONEN MELLAN TVA PA VARANDRA EFTER-
C  FOLJANDE VAGOR. DELTA=TIDSSTEG,SORT ANGER I VILKEN ENHET
C PUNKTERNA I TIDSSERIEN HAR MATTS. MM GER S0RT=1000, CM GER 100.
R=N/2
c o
DO 10 L=1,256

d1=(L=1)#16+1

J2=L*#16

READ(5,999 ) (X(dJ),d=d1,J2)
10 CONTINUE
C 10-SNUARAN LASER IN PUNKTERNA I TIDSSERIEN OCH ORDNAR DESSA
C I VEKTORN X(d).
C

READ(S,*} W,Y

C W=AMPLITUDSPEKTRLM NUMMER W INGAR I TIDSSERIEN
C Y=FASSPEKTRUM NUMMER Y INGAR I TIDSSERIEN
c
q(1)=1
DG 20 K=2,R
T=Q({K~1)+1
DO 30 J=1,N
: IF(X{y-1).LT.0.AND.X{J).GE.0.)B0TO 888
30 CONTINUE :
s88a GiK)=J

1F(Q(K).EQ.N)GATC 887.
20 CONTINUE -

™
a7 Q(K}=0
IF(X(N=1).LT. 0.AND. X(N).gE.0.)A{K)=N
c
SUM=0
c
DO 40 J=1,R
zuc(dJ) G(J+1)
SUM=SUM+1

IF(Q(J+2) .EQ.0)G0TO 866
IF{Q{J+2) .ER.N)GOTO 885
40 CONTINUE
c 40-SNURAAN LETAR REDA PA DE PUNKTER I TIDSSERIEN DAR
C NOLLKRYSSNING JUST HAR SKETT OCH LAGRAR DESSA PUNKTER
C I VEKTORN ZUG(J). DESSUTOM BESTAMS ANTALET VAGOR I
C TIDSSERIEN, NZ. :
C
8

85  zuc(sum+1}=N
NZ=SUM
GOTO 8a4



53

55

64

NZ=5UM-1
HSUM=0. -

TT=NZ+1
TA=ZUG{ TT)-ZUC{ 1)
TZ=DELTA*TA/NZ
TZ=NOLLKRYSSNINGSPERIODEN
DELTA=TIDSSTEG I SEKUNDER

D0 50 I=1,NZ
P=0
Do 53 J=1,50
 v(J)=0.
CONTINUE
5=zUC(T)
T=ZUC{I+1)-1
DO 55 J=5,T
P=P+1
V(P}=x(J)
CONTINUE

MAX=0.

MIN=0.

DO 58 J=1,50
IF(v(y) .GE .MAX IMAX=V( 1)
IF(v(J) .LT.MINIMIN=V(J]

CONTINUE ‘

H{T)=MAX+ABS(MIN)
HSUM=HSUM+H(T )
CONTINUE

50-SNURRAN BERAKNAR DE INDIVIDUELLA VAGHOJDERNA I
VAGTAGET OCH SUMMERAR DESSA

HMED=HSUM/NZ
HMED=MEDEL VAGHOJDEN

NS=NZ/3

DO 60 J=1,NZ
u{u)=H(J)
CONTINUE

NETT=NZ-1
0O 62 I=1,NETT

MAX=U(T)}

J=I

IETT=I+1 .

D0 64 K=IETT,NZ
IF(U(K).LE .MAX)BOTD 64
MAX=U{K)

J=K

CONTINUE
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BLA=U(I) .
L{I}=u(a)
u(J)=BLA
CONTINUE
62-SNURBAN SORTERAR VAGHDJDEHNP EFTER STORLEK

HSUM=0 .

5o 66 J=1,NS
HSUM=HSUM+U(J)

CONTINUE

 HS=HSUM/ {NS*S0RT)

HS=SIBNIFIKANT VAGHOJD

KVOT=HS/(TZ%%2)

FISUM=0, |

oo 70 I=1,NZ
A=(H(I}=HMED )*x*2

FISUM=FISUM+A
CONTINUE ‘

© FIRHO=FISUM/NZ

FIHHO=KORRELATIONSKOEFF. FOR M=C

FISUM=C.
B=NZ-M

DO 80 I=1,B
C=H(T1)-HMED
D=H{ I+M) ~HMED
E=C#*D
FISUM=FISUM+E

CONTINUE

FIHHEM= FISUM/(FIHHO*B)

FIHHM=DEN SGKTA KDRHELATIDNEKDEFFICIENTEN ENL RYE.

WHITE{G,QGD)
WRITE(6,995) W
WRITE(6,994) Y
WRITE{6,998) FIHHM
WRITE(6,997) M
WRITE{6,996) HS
WRITE(5,993) 7Z
WRITE{6,992) NZ
WRITE(6,991) KvAT

STOP
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" VAGDATA

ETT DATORPROGRAM F8R BERAKNING AV
VAGPARAMETRAR I TIDSPLANET

KONSTRUERAT AV J MARTENSSON

VID ‘

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

999 FORMAT(16F4.0)

998 FBHMAT(1X,fBDHHELATIDN‘CDEFF.: FIHHM
997 - FORMAT{ 1X,'NUMBER 0OF LAGS APPLIED: M

996  FORMAT( 1X,'SIGNIFIGANT WAVE HEIGHT: HS =',F5.3,1X,'M')

995  FOAMAT( 1X, 'AMPLITUDE NO.',1X,12)
994  FORMAT( 1X, 'PHASE ANGLE NO.',1X,I2)
993  FORMAT( 1X, 'AVERAGE WAVE PERIOD: TZ =

992  FORMAT(1X,'NUMBER OF WAVES IN THE WAVE TRAIN: NZ =',I5}
991  FOAMAT(1X, 'H/(Tz¥**2} =',F6.4)

C
END
//SYSIN DD #*

4095, 14,0.2,100

JING VAG2S
25,25

On indatafilen inte Hr ordnad pa det sdtt som hidr forutsidtts, kan

',F5.3)
', 12)

Hou

',F6.3,1X,'S")

%l/
*1/
*/

sk

inldsningen enkelt #ndras efter den indatafil man har, t.ex fri

inmatning.
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BILAGA 4.

BERAKNING AV INVERS FOQURIERTRANSFORM MED FFT-ALGORITM

[ ®]

aoooOoEm

OO0 oMm ]

[ B wp BN
(w]

80

INTEGER IFAIL,J,N,NJ,R

DOUBLE PRECISION A{4100},8(4700),%x(4100),0,E,
*aK(2050),ALFA(2050),C,F,G,P,T

READ(5,*) N

N=ANTALET PUNKTER I TIDSSERIEN

G=N.

A=N/2

DO 40 J=1,R
READ(S,*) AK(dJ)

CONTINUE

DO 50 J=1,R
READ(S,*) ALFA(J)

CONTINUE

40~ OCH 50-SNURRORNA LASER IN AMPLITUDERNA AK({J}
RESP. FASVINKLARNA ALFA(J])

F=DSGRT(G/4.)

DO 80 J=1,R
 T=ALFA(J)
P=(DTAN(T) )#*2
D=DSERT(AK{J)**2/( 1+P) }
IF{T.GT.1.570796327 .AND.T.L.7.4.71238898 }0=-0
E=DTAN{T)*D
CA(J)=DF
B{J)=E*F
CONTINUE
BO-SNURRAN SKRIVER OM AMPLITUDER OCH FASVINKLAR
TILL FOURIERKCEFFICIENTER PA KOMPLEX FORM SAMT
'SKALAR' DESSA FOR ATT PASSA FFT-RUTINEN.

X(1)=A01)
X(R+1)=B(1)

g 70 J=2,8
Nd=N—-J+2
X(Jd)=A(J)
X(NJ)=8(J)

CONTINLE

70-SNURRAN ORDNAR TERMERNA TILLL INDATA I FFT-RUTINEN

IFATIL=0

CALL CO6GBF(X,N,IFAIL)
CALL COBEBF(X,N,IFAIL)

WRITE(6,500)

D0 80 J=1,N
WRITE(6,999) x{4)
CONTINUE

e
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C
STOP

C _

900  FORMAT( ' Ix=======-===zz==ssz===ssz===zs==ssz=s=====x ' /
* eono fll/
* ‘" INVERS FFT me/
* VM R HHHR " /
* ' " ETT DATORPROGRAM FOR BERAKNING me/
3 ' AV INVERS FOURIERTRANSFORM MED nef
* ' " HJALP AV NAG-BIBLIOTEKETS FFT- nr/
* * " BUTINER. v/
3 1 nl/
¥ ' UTFORMAT AV J MARTENSSON ne/
3% (2T} VID . 1 r/
* " " CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA nr/
+# ' YmcmmmossoonoossooossnoSssonsoennR oo =X )

C

999  FORMAT( 1X,F10.5)

C
END

//SYSIN DD *

1024

JINC AMP15
JING FAS417
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BILAGA 5. PLOTTERPROGRAM

A PROGRAM FOR PLOTTNING AV FASVINKLAR MOT FREKVENSEN.

o o b e maw WA e e mmy A e mma e W e e R e e e

J/CVHOMA  J0B (XXXXXX,EB]," 1

/7 MSGCLASS=A,MSGLEVEL=(2,0), HEBIDN—0896K USER=CVHJIM
//EX EXEC FORTGRUN
//SYSGRAF. DD UNIT=SYSSRE,DSN=B5GRAPH,DISP=( ,PASS),
!/ srPACE=(CYL.,(10,5),AL8E) ,DCB=BUFND=16
//COMPIN DD *
JFTG -
. /INC FCMF
INTEGER ICURV
C COMMON /PCM/ ICURV

DIMENSION X4(512)
ODIMENSION Ya{512)

DO 10 I=1,812
READ(S,*)} Y4(T}
10 CONTINUE

C 10-SNURRAN LASER IN FASVINKLARNA
C
DG 20 J=1,512
X4(d}=d
20 CONTINUE
C
G ANTAL SMA SKALSTRECK MELLAN STORA
NSTCX=5
NSTCY=5
C TCURV=TYP AV LINJE SOM PLOTTAS (0=LINJER, -1=KRYSS}
ICURY=-1 : :
C AVSTAND MELLAN STORA SKALSTRECK
BTCA3X=70.
BTCA3Y=30. )
C STORLEK PA TEXT LANGS X— OCH Y-AXLAR
TXTS3X=2
TXT53Y=2 |
C MAXTIAALT VARDE PA Y—AXELN
YHPCM=7.
C PAREA=DEF AV STGHLEK 0CH LAGE AV BILD
~ CALL PLOPEN
~CALL PAREA(380.,2%0.,0.,10.)
c PXAXL ANGER 1) VID VILKA JAMNA INTERVALL SIFFAOR SKA
C SKRIVAS LANGS X-AXELN, 2) MED BURJAN VID, 3) AVSTAND
C MELLAN INTERVALLEN (MM), 4) X-AXELNS LANGD, 5) OCH
C 8) KOORDINATERNA HOS PLOTTERN DAR DRIGO SKA VARA.
C MOTSVARANDE #R PYAXL
c

CALL PxAxL(100.,0.,70.,360,.,20.,20.)
CALL PYAXL(1.,0.,30.,220.,20.,20.)
C PX— DCH PYLAB ANGER TEXT LANGS AXLARNA
CALL PXLAB('FREKVENSSTEG',12)
CALL PYLLAB( 'FASVINLEL-4',11)
CALL PDATA(X4,Y4,512)
CALL PLCLOS
STOP
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END

//SYSIN DD *

JINC RES26

//GUTSGEN EXEC GUTSGEN,NAME= 'JAS ,INCR=1,

// "COND= (4 LT}, REPLACE =

//SYSIN DO DSN=G&GRAPH,DISP={OLD,DELE?E]

B PROGRAM FOR PLOTTNING AV AMPLITUD MOT FREKVENS.

— . il e e e S e et v o W e e e e M - e e i Gmw ia

//SYSGRAF  ©D UNIT=5Y55Q,8PACE=(GYL,[40,5)),

/1 : DISP={ ,PAS5),DCB=BUFNC=16
//COMPIN DO *

JFT6

JING PCMF

C INTEGER ICURV

DIMENSION X4(512)
DIMENSION Y4(512)
C COMMON /PCM/ TCURV

DD Q0 I=1,512
READ({5,*) va{1)

10 CONTINUE
FORMAT(F?7.4)
DO 20 J=1,512

Xa(J)=J

20 CONTINUE

C ANTAL SMA" SKALSTRECK MELLAN STORA
NSTCX=0
NSTCY=5

c ICURV=TYP AV LINJE SOM PLOTTAS
ICURV=0

C AVSTAND MELLAN STORA SKALSTRECK
BTCA3X=70. '
BTCA3Y=50.

G STORLEK PA TEXT LANGS AXLARNA
TXTS3X=2 .
TXTS3Y=2.

C MAXIMALT VARDE. PA Y~AXELN
YHPCM=20 .

C PAREA=DEF AV STORLEK OCH LAGE AV BILD
CALL PLOPEN
CALL PAREA(380.,250.,0.,20.)
CALL PXAxL(100.,0.,70.,370.,20.,20.)
CALL PYAXL(5.,0.,50.,230.,20.,20.)
CALL PXLAB( 'FREKVENSSTEG',12)
CALL PYLAB( 'AMPLITUD-4',10)
CALL PDATA{X4,Y4,512)
CALL PLCLOS -

STOP ' h
END
//SYSIN DO *
/INC RESZ6
/ /CONY EXEC GUTSGEN,NAME='8I.D',INCR=1,REPLACE=

//SYSIN. DD DSN=%.EX.G0.SYSGRAF,DISP=(0LD,DELETE)
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£~ PROGRAM ‘FOR PLOTTNING AV AMPLITUD MOT FASVINKEL

styrkort; se program A

C
DIMENSICON X4{512)
DIMENSION Y4{512)
DO 10 I=1,512
, READ(5,*} va{r)
10 CONTINUE
DG 20 J=1,512
READ(S,*} xalJ)
20 ©  CONTINUE
NSTCX=10
NSTCY=5
ICURV=-1
ATCA3X=50.
BTCA3Y=30.
TXTS3X=2.
TXTS3Y=2.
YHPCM=7 .
CALL PLOPEN
CALL PAREA(380.,250.,0.,10.)
CALL PxaxL(5.,0.,50.,360.,20.,20.}
CALL PYAXL{1.,0.,30.,220.,20.,20.)
CALL PXLAB{'AMPLITUD-2',10)
CALL PYLAB( 'FASVINKEL-2',11) .
CALL PDATA(X4,v4,512)
CALL. PLCLOS

STOP
END
//SYSIN DD *
JING RES26
//GUTSGEN EXEC GUTSGEN,NAME='FIG',INCR=1,
/7 COND=(4,LT) ,REPLACE=
//BYSIN DD DSN=E&GRAPH,DISP={0LD,DELETE )
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BILAGA 6. FPROGRAM FOR BERAKNING AV XORRELATION OCH REGRESSION

A LINJAR REGRESSION MELLAN FASVINKLAR OCH AMPLITUDER.

— e — — T — — — o, G W et e id W AMAS M A ——

o= R +ﬁA°A

N-ZAi' QM.I - (ZAi)(Zot.l)

By = 2

N LA

2

1o 2 .
S k= N (Z % T /gA ZAi)

INTEGER I,N,Q

REAL ALFA(2050),ASUM,8SUM,DFSUM,FSUM,R,S, T,
#A(20580) ,BETA

00 10 I=1,N
READ(5,*) ALFA{I)
10 CONTINUE

DO 18 I=1,N
READ(S,*) A(T)
15 CONTINUE

ASUM=0.
BsUM=0.
OFSUM=0.
FsuM=0.

DO 20 I=1,N
ASUM=ASUM+ALFA(T)
FSUM=FSUM+A(T)
DFSUM=DFSUM+{ A( T ) *x2)
BEUM=BSUM+( ALFA{T)*A(T))

20 CONTINUE :

"
. §={N*BSUM) - ASUM*FSUM )
c :
_ T=( N*DFSUM-FSUM*#2)
c
BETA=S/T
C
R={ ASUM/N )} -BETA*FSUM/N
c ‘
WRITE(6,900)
WRITE(5,50) &
WRITE(6,100) BETA
WRITE(6,200) R,8ETA
c
STOP
C

50 FORMAT{ 1X, 'FASVINKEL ", X, 12)
100 FORMAT{1X, 'HEGHESSEDNSKDEFFIEIENTEN BETA—',FQ 5)

e



200"  FORMAT{1X,'AATA LINJEN; ALFA =',F9.5,'+',F9.6,'A')

900  FORMAT( ' 1666EEEGEEEEEEEEEEEEGEEEEEEGE6E0666666EE0EE
* '8 §
* ''§ FAS-AMPLITUD REGRESSION §
3 ' § oo morssmo o s e o e §
* ' § ETT DATORPROGRAM FUR BERAKNING AV §
* ' § LINJAR REGRESSION MELLAN AMPLITUDER  §
* ' § OCH FASVINKLAR §
3* ' § . §
* ' § KONSTRUERAT AV J MARTENSSON §
* '§ VvID §
3* ' § CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA §
%* ' GELEELEEEELELEEEEEGELEEEEEEEEREEEEEEE6EEES

c ] )
END

//SYSIN- DD *

2048 ,22

JINC RES26

B LINJAR REGRESSION MELLAN FASVINKLAR OCH FREKVENSER.

— g S e oml W A et R SRS e W i gy M e e e v e e o e — e

N-2Z ui-fi - (ioqi)(i.fi)
Be = 2
N=Zfi

2
- (Zf))
(Lo, =B 21,

INTEGER I,N,Q

REAL ALFA({2050),DEL.TAF,ASUM,BSUM,DFSUM,FSUM,R,S,T,
#+(2050) ,BETA

READ(5,*) N,DELTAF,Q
00 10 I=1,N

READ(5,*) ALFA(T)
10 CONTINUE

e
ASUM=0.
BSUM=0Q.
DFSIM=0.
FSUM=0.

c
DO 20 I=1,N

F(I)=I*DELTAF

ASUM=ASUM+ALFA{T)

FSUM=FSUM+F(T)

DFSUM=DFSUM+(F (T }3#2)

BSUM=BSUM+{ ALFA(TI)*F(1))
20 CONTINUE

S=(N*BSUM) - ASUM*FSUM )

T={ N*DFSUM-FSUM3¥*%2

e T
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BETA=S/T
c
A={ ASUM/N ) -BETA*FSUM/N
C
WRITE(6,900}
WRITE(6,50) 4
WRITE(6B,100) BETA
WRITE{6,200) R,BETA
C
STOP

50 FORMAT( 1X, 'FASVINKEL',1X,12) ,
100 FORMAT( X, 'REGRESSIONSKOEFFICIENTEN BETA=',F9.6)
200 ~ FORMAT( 1X, 'RATA LINJEN; ALFA =',F9.6,'+',F9.8,'F')

900  FORMAT('1+ : +/
i L f :/
* ' ! FAS-FREKVENS REGRESSION 1Y/
* LI EEmemmm o oo ommam s T m e ! '/
* " 1| ETT DATORPROGRAM FOR BERAKNING AV 1/
% ' I LINJAR REGRESSION MELLAN FASVINKLAR 1/
*. ' | 0OCH FREKVENSER AN
* 't 1/
* ' 1 KONSTRUERAT AV J MARTENSSON te/
#* Y rVID 1/
* ' | CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA v/
* | I _— )

C
END

//SYSIN DO *
2048, 1.2207031E-03,22
JINC RES26

C° KORRELATION MELLAN FASVINKLAR OCH FREKVENSER.

J e T e T e

N.z“i.fi - (= O&i)(Zfi)

R

2 2. 2
J v gz e e Tuliaz «))

INTEGER I,N,Q

c | , _
REAL ALFA{2050),DELTAF,ASUM,BSUM,DASUM,DFSUM,FSUM,R,S,T, -
*F(2050)
)
READ(5,%) N,DELTAF,Q
c ,

DD {|D I‘—",t ;N
READ(5,*) ALFA(I)
10 CONTINUE

ASUM=0.
BSUM=0.
DASUM=0.
DF5UM=0.



FSUM=0.

0O 20 I=1,N

F(I)=DELTAF*T

" ASUM=ASUM+ALFA(T)
FSUM=FSUM+F (T ) ,
DASUM=DASUM+{ ALFA(T )#¢2)
DFSUM=DFSUM+{F (T ]*x*2)
BSUM=BSUM+{ ALFA( T )*F{1))

20 CONTINUE

ASUM*FSUM )

T=(N*DFSUM-FSUM*#2 ) # N¥DASUM—-ASLIM**2 |

R

S=(N*BSUM }-(
c
C
A=5/(5GRT(T})
C
WRITE(6,500)
WRITE(6,50) Q
WRITE(S, 100}
C
STOP
C

50  FOAMAT(4X, 'FASVINKEL’,1X,I2)

100 FORMAT( 1X, 'KORRELATIONSKOEFFICIENTEN RA=',F8.5)

300 O RMA'{( U] 33333 36336 30 J 0300 333 030 S IS 3 303 503036 303630 36303¢ ! /
L .

* v
#* 1%
* v
3* tox
3* R
* v
i v
* '
* U
* v
3* 1
C
END

//SYSIN DD
512,3.2552083E-03,
/INC RES26

FAS—FREKVENS KORRELATICN

ETT DATCRPROGRAM FUR BERAKNING AV
KORRELATIONEN MELLAN FAS OCH
FREKVENS ENL. SMT

'KONSTRUERAT AV J MARTENSSON

VID
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

#-}5-*%%%%%%%%%%%-}%%%H&%%%-}’r-}é%&’r%&%%-ﬁ%%%iﬁ-*-)_H%-}H{-*% !

16

*1/

6:4(4)
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BILAGA 7. APPROXIMATION AV TIDSSERIENS ENVELOPP

Programmet beriknar de punkter i tidsserien dHr zerc-up-crossing sker.

En vdg definieras ddrefter som avstdndet mellan tvd sidana nollkryssning-
ar. Vigens max.- och min.-virden berdknas och koordinaterna for dessa
lagras. I denna forsta approximation till tidsseriens envelopp dras rita
linjer mellan max. och min.-punkterna. Kriteriet for att enveloppen ksa
passera x-axeln Hr att vigorna pd bida sidor om 'den vadg dir '"nollkryss-
ning' ska ske Hr storre dn denna. Programmet ger tva envelopper vilka

bdda antas borja och sluta med virdet 0.

INTEGER A1,A2,A4,A5,B1,82,01,02,HMAX,HMIN,I,d,41,J2,K,L,
*N,NO,Nz,2(600) ,R,S,5UM, T,U, W, XMAX (600 ) , XMIN(600) ,XNOLL (20C) ,

#ztc(600)
REAL A3,B3,03,MAX,MIN,P,V,X(4100),Y({4100},vv(4100),z(4100),
*zz(4100)
C
,READ(5,*) N
C .
R=N/2
C

DO 10 L=1,64
J1={L=1)%16+1
J2=L#15 ,
READ{5,999) {x(J),d=J41,d2)
10 CONTINUE

Q(1)=1
C : :
D0 20 K=2,R ' ]
I=Q{K-1)+1
DO 30 J=1,N
TF(X{J~1).LT.0.AND.X{J).BE.0.)BOTO 222
30 CONTINUE '
222 Q(K)=d

1F{a(k) .EQ.N)GOTO 223
20 CONTINUE

C
223  R(k)=0
TF{X{N=-1).LT.0.AND.X(N).GE.O.)Q(K)=N
C
SUM=0
C
D0 40 J4=1,R
zuc(Jd}=a(J+1)
SUM=5UM+1

IF(Q{J+2).60.0)GATD: 2242
- IF(Q(J4+2) .EQ.N)GOTO 225
g CONTINUE

[ S I o

ZUC=DE PUNKTER I TIDSSERIEN DAR NOLLKAYSSNING SKER



225

777

566

0

[an I 6) I ep B ap B s B o

70

75

ZUC(SUM+1) =N

NZ =SUM

50TO 226

NZ=ANTALET VAGOA I VAGTAGET

NZ=5UM-1

D0 50 I=1,NZ

MAX=0 .
MIN=0.
5=ZUC(T)
T=ZUC(I+1)-1
D0 55 J=5,T
CIF(X(J).GE.MAX)GOTQ 777
IF(X{J).LT.MIN)GOTD 666
5070 35 :
MAX=X{J)
HMAX =J
GATO S5
MIN=X{J)
HMIN==J
CONTINUE
XMAX (T ) =HMAX
XMIN( I ) =HMIN

XMAX QCH XMIN INNEHALLER LAGESKOORDINATERNA FOR DE

ENSKILDA VAGORNAS MAX OCH MIN-PUNKTER ENL. ZUG-TEORI.

CONTINUE

L=NZ=1
Do 60 I=2,L
Al=XMAX(T)
B1=XMAX{T~1)
CC=XMAX(T+1)
A2=XMIN{TI)
B2=XMIN{I-1)
C2=XMIN(I+1)
A3=X{A1)-X(A2)
83=X(B1)-X(B2)
- ga=x(c1)-x(c2)
- IF(B3.GE.A3.AND.C3.53E .A3)B0OTO 444
W=m1 :
v=X(A1)-x(81)
U=A1-B1
D0 70 J=81,A1
W=W+1
Y(J4)=X(B1)+v=W/U

CONTINUE

W=—1

v=X({A2)-x(B2)

U=p2-B2

DO 75 J=B2,A2

S W=W+1
Z(J)=x{B2)+v*n/u

CONTINUE

GOTC 60

N
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444

80

85
60

90

95

100

105

AA=INT((A2-A1)/2.)+A1
XMAX (T ) =A4 -
XMIN({I)=A4
X{Ad)=0.
=—1 -
V==X{81)
U=A4~B1
DO 80 J=B1,Ad
W=W+1~
Y(g)=x(81)+vxu/u
CONTINUE
W=—1 .
V=-X(B2)
U=A2-B2 -
DO 85 J=B2,A4
W=W+1
z{J)=x(B2)+v*w/u
CONTINUE :
CONTINUE-

At=XMAX( 1)

Wee ]

v=xX(A1)

U=A1-1

DO 90 Jd=1,A1
W=+
y{J)=v¥W/u

CONTINUE

AZ=XMIN{ 1)}

W=-s 1

V=X{A2)

U=A2-~1

03 95 J=1,A2
W=W+1
zZ{J)=v= /0

CONTINUE

AT=XMAX(NZ )

B1=XMAX(L)

W]

v=xX(A1)-x(B1)

U=A1-B1

DO 100 J=B1,A1
-W=W+1
Y(Jd)=X(B1)+v*W/U

CONTINUE

AZ=XMIN(NZ)

B2=XMIN{L)

W=—1

v=X{a2)-x{B2)

U=A2-B2

DO 105 J=B2,A2
W=+ _
z{J)=x%(B2)+v=w /U

CONTINUE

B1=XMAX(NZ)

W=—1

V=uX{B1)

U=N-81

00 110 J=B1,N
W=W+1

743(5)
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Y{d)=X{B1)+v*y/U
110  CONTINUE :
B2=XMIN{NZ)
W=—1
v=-X{B2)
U=N-B2
DG 115 J=B2,N
W1
Z(J)=x(82)+v*w/u
115  CONTINUE

[ o I o B

C
L=1
XNOLL (1) =1
XNOLL INNEHALLER LAGESKODADINATERANA FOR DE PUNKTER
DAR ENVELOPPERNA SKAR X-AXELN.
DO 120 I=1,NZ
" AS=XMAX(I).
IF{x(A5).£Q.0.)60T0 333
GOTO 120
333 L=l +1

XNOLL (L) =A5
120  CONTINUE

C
NO=L+1
XNOLL(NQ) =N

C
DO 130 I=2,NO0
T S=xXNOLL(I-1)

T=XNCLL({T)
P=MOD(T,2)
IF(P.EQ.C.)BOTO 111
DO 140 J4=§,T
Yy (d)=z(4)
ZZ{J)=Y(dJ)
140 CONTINLE '
60TO 130
114 D0 150 J=5,T
YY(d}=Y({d)
| 2z(4)=z(J)

150 CONTINUE

130 - CONTINUE

c
WRITE(6,900)

c

DO 180 J=1,N
WRITE(6,*) yy(J)
160  CONTINUE
Do 70 J=1,N
WRITE(S,#*) 72(J)
170 CONTINUE

5TOP
999  FORMAT( 16F4.0)



900 FORMAT( " 133333 833 53 R HOHOHOHEHEORROOHE R R e 1/

L

END
//SYSIN DD
1024
JINC VAG1

3%

!
!
1

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

R R e B s e b b S e L SR R e

ETT DATORPAOGRAM FUR APPROXIMATION AV
TIDSSEATENS ENVELOPP. PROGAAMMET BERAK-
NAR POSITIONEN I TIDSSERIEN FOUR vAG-
TOPPAR GCH VAGDALAR ENL. ZUC-TEORI,
VAREFTER DESSA SAMMANEINDS MED RATA
LINJER. ENVELORPEN KORSAR X-AXELN OM

EN VABHOUD BEFINNS VARA MINGRE AN DE
TvA NARMAST INTILLIGGANDE.

KONSTRUERAT AV J MARTENSSON
VID '
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Xy
v,

v/

1/
1/
]!
[
,l
(o

1Y/
1/
1/
1/
1/

11t

T Tl

Mt e



