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[1] Introduzione

L’analisi di un segnale sismico o di altro genere, sia esso analogico o digitale, non
puo prescindere dalla conoscenza delle caratteristiche legate alla sua natura e al rumore
che vi si sovrappone (banda di frequenza occupata, ordine di grandezza delle ampiezze
nel dominio dei tempi, durata massima). Essa implica inoltre la conoscenza delle ca-
ratteristiche della strumentazione impiegata per rilevarlo: questo perché tutte le catene
strumentali agiscono da filtro sul segnale, modificandolo radicalmente.

Infatti, dal momento in cui viene generato al momento della sua registrazione e/o
visualizzazione, il segnale pud subire tutta una serie di trasformazioni, dovute alle com-
ponenti della catena di trasmissione, che attraversa. E evidente quindi che se si volessero
estrarre delle informazioni quantitative (tipo magnitudo e parametri ipocentrali) dalle
forme d’onda o se addirittura si dovessero confrontare segnali trasmessi da catene stru-
mentali diverse, bisognera conoscerne la funzione di trasferimento.

Da questa esigenza ¢ nato il presente lavoro, che in primo luogo richiama i con-
cetti teorici di base sulla funzione di trasferimento con la particolare applicazione ai
sismometri elettromagnetici (largamente utilizzati in sismologia ed in particolare al-
I'Istituto Nazionale di Geofisica). L’applicazione & stata poi estesa al resto della catena
strumentale che & propriamente in uso presso la Rete Sismica Nazionale Centralizzata
dell’Istituto.

L’ultimo paragrafo infine, riguarda la verifica strumentale di quanto & stato calcolato
teoricamente.



(2] Richiami sulla funzione di trasferimento di un sistema ideale.

Un sistema ideale & quello che ha parametri costanti ed & lineare tra l'ingresso (o
punto di eccitazione) e I'uscita (o punto di risposta). Un sistema ha parametri costanti
se tutte le proprieta fondamentali del sistema sono invarianti nel tempo. Un sistema &
lineare se le risposte caratteristiche sono additive e omogenee. Il termine additivo sta a
significare che I'uscita di una somma di ingressi ¢ ottenibile sommando le uscite di ogni
singolo ingresso. In termini di equazioni se f(z) rappresenta l’'uscita ad un ingresso z,
allora il sistema é lineare se, dati due ingressi arbitrari z; e z, si verifica:

f(z1 + z2) = f(z1) + f(z2) (la)

e comunque presa la costante ¢

flez) = cf(a) (1)

La (1a) e la (1b) vengono comunemente indicate come proprieta additiva e proprieta
di omogeneita.

Un sistema lineare a parametri costanti pud anche essere caratterizzato da una
funzione di trasferimento H(p) che ¢ definita come la trasformata di Laplace di h(7)
dove h(7) & a sua volta definita come la risposta del sistema all’impulso unitario.

H(p) = /oooh(f)e“"df p=a+jb (2)

Se il sistema in questione ¢ fisicamente realizzabile e stabile allora le caratteristiche
del sistema possono essere descritte da una funzione H(f) detta funzione di risposta in
frequenza che & definita come la trasformata di Fourier di h(7) e cioe:

+o0 :

)= / h(r)e 2™ dr
—o0

ma visto che per 7 < 0 h(7) = 0 possiamo porre il limite inferiore uguale a zero e

quindi:

H(f)= /oooh(r)e-ﬂ"ff dr (3)
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La (3) & un caso particolare della funzione di trasferimento dove nell’esponente

a+jb della(2) a=0 e b=2nf.

Considerando che l'integrale di convoluzione:

y(t) = Awh(r)z(t —1)dT (4)

lega I'ingresso arbitrario z(t) all’uscita y(t) e applicando alla (4) la trasformata di Fourier
si ottiene:

Y(f) = B(£)X(f) (5)

che riduce la (4) ad una semplice espressione algebrica.

La funzione di risposta in frequenza ha generalmente valori complessi e possiamo
scriverla semplificando con la notazione:

H(f) = [H(f)|e*S) (6)

dove il valore |H(f)| e detto guadagno del sistema e l’angolo di fase associato

#(f) fattore di fase.

Vediamo allora di dare una interpretazione fisica della funzione di risposta in fre-
quenza ipotizzando che un sistema ideale sia sollecitato da un ingresso sinusoidale di
frequenza f, 1’uscita sara sinusoidale con la stessa frequenza. Inoltre il rapporto tra
le ampiezze di uscita e di ingresso € uguale al fattore di guadagno |H(f)| del sistema e
lo “shift” in fase tra I'uscita e I'ingresso sara dato dal fattore di fase ¢(f).

[3] Funzione di risposta di un sismometro elettromagnetico

Vogliamo calcolare la funzione di risposta della catena di trasmissione H(f) che ha
come ingresso il movimento del suolo {(¢) generato da un evento sismico e come uscita
la registrazione digitale della sollecitazione y(t).
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§(t) — [H] — (1)

Il criterio ¢ quello di valutare ogni punto della catena per costruire la funzione di

risposta in frequenza H(f) e dall’uscita del sistema risalire al movimento effettivo del
suolo e cioe:

~

y(t) — [I] — £(2)

dove I ¢ il legame funzionale tra ’uscita e l'ingresso.

La nostra catena di trasmissione e costituita da un sismometro il cui movimento

meccanico, avvenuto a seguito del movimento del suolo, viene tradotto, tramite un
trasduttore elettromagnetico, in un segnale elettrico.

Altro punto costituente la catena ¢ dato dai filtri analogici che tagliano quella parte
dello spettro poco significativa ai fini dello studio sismico. Infine c’¢ la conversione
dell’ampiezza del segnale in counts del ccnvertitore analogico digitale.

Cominciamo a considerare il primo anello della nostra catena di trasmissione e cioe
il sismometro.

Per semplicita consideriamo inizialmente il pitt semplice dei sismometri: un oscilla-
tore meccanico smorzato schematizzato in figura 1, dove k & la costante elastica della
molla, ¢ ¢&il coefficiente di viscosita e m & la massa.
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Fig. 1. Oscillatore meccanico smorzato.



Nel sistema reale si dovra tener conto della:
Fi(t) = —ky(t)
Fi(t) = —ei(t)

forza di richiamo della molla

forza di attrito

e quindi la seconda legge di Newton si scrivera:

F,(t) = mi(t) = —ky(t) — cy(t)

my + cy + ky = 0

passando alle trasformate e ricordando la (4):
w .
Y(w) = / y(t) e 7 dt
0

dove w = 2rf
quindi:

Y(w) = jwY(w)
V(w) = —w? Y(w)

riscrivendo la (7) avremo:

[-mw? + jew + k] Yw

(7)

(7a)

Supponendo che il sistema risponda ad una sollecitazione impulso unitario F(t) = 6(t)
e tenendo conto che la trasformata di Fourier dell’impulso unitario ¢ 1 la (7a) diventa:

Aw) = 1 = [-mw? + joew + k] Y(w)
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da cui:

Hi,(w) = > (8)

—mw? + jeu + k

dove f — s indica che ad una forza f iniziale segue in uscita uno spostamento s .

Detta wg pulsazione propria del sistema e kg fattore di smorzamento:

[ k
Wy = S—
m

h 5 C 5 &
! 2wem 2Vkm
da cui:
1/k
H()ms = T
E g
1/k
e o 2nd T )

e quindi in termini di fattori di guadagno e fase:

|H (@)= = /% 2 (10a)
\/(1—(50)2)2 + (2ho§;)
)ty (100)
1o G

Provando a graficare la (10a) si ottiene il grafico di figura 2 da cui possiamo trarre
le seguenti considerazioni:

Il fattore di guadagno varia al variare del fattore di smorzamento hg e per valori di
ho < 1/+/2 (smorzamento critico) queste variazioni sono piti evidenti.
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Fig. 2. Modulo della funzione di trasferimento di un sismometro meccanico al variare di hg.






