~ 5. Analisis de series temporales

En esta guia vas a encontrar algunas herramientas basicas para el analisis de series
temporales. En particular, se analizaran resultados correspondientes a oscilaciones armdnicas y
sefales periddicas.

Se utilizaran principalmente las siguientes bibliotecas:

1 import numpy as np

2 import matplotlib.pyplot as plt

3 from scipy.optimize import curve_fit

4 from scipy.signal import find_peaks #la funcion find_peaks
5

v 5.1. Oscilacion armédnica simple

El oscilador armdnico simple es un ejemplo tipico de sistemas que evolucionan en el tiempo.

En fisica, es comun estudiar este tipo de sistemas a partir de caracterizar las oscilaciones de un
resorte con una masa. Asi, un sistema oscilante ideal compuesto por un resorte de constante
elastica k y masa m, se puede modelar segun la ecuacion de movimiento

mi = —kx,
siendo x := z(t) la posicién de equilibrio del sistema.
Es posible verificar que la solucién
z(t) = Acos(wot + ),

satisface la ecuacion; siendo A la amplitud de la oscilacion, wy la frecuencia de oscilacion, y ¢
la fase inicial de la oscilacion.

De igual forma, derivando la solucién, se recuperan la velocidad y aceleracion
v(t) = 2(t) = —Awp sin(wot + @),
a(t) = i(t) = —Aw} cos(wot + @),

las cuales, de igual forma, se comportan como oscilaciones periddicas.

Los parametros de amplitud A y fase ¢ se pueden resolver si se conocen las condiciones
iniciales del sistema: por ejemplo, g = (0) y vy = #(0).

Por otra parte, la frecuencia natural del sistema depende intrinsecamente del sistema, y calcula
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De este modo, si pudieras estimar wq para valores conocidos de m, entonces deberias poder
obtener la constante k del resorte. Notda ademas que la frecuencia en Hertz [Hz] del sistema
sale de tomar

_ wo
fo= =
Para empezar con el andlisis de tus datos, considera que vas a estudiar a(t): la aceleracién del
sistema como funcién del tiempo. Para ello, adquiriste una serie de n datos (tn, an) como se

ejemplifica a continuacion.

1t = np.array([
2 0.00000000, 0.15075377, ©0.30150754, 0.45226131, 0.60301508, 0.75376884,
3  9.90452261, 1.05527638, 1.20603015, 1.35678392, 1.50753769, 1.65829146,
4 1.80904523, 1.95979899, 2.11055276, 2.26130653, 2.41206030, 2.56281407,
5 2.71356784, 2.86432161, 3.01507538, 3.16582915, 3.31658291, 3.46733668,
6 3.61809045, 3.76884422, 3.91959799, 4.07035176, 4.22110553, 4.37185930,
7 4.52261307, 4.67336683, 4.82412060, 4.97487437, 5.12562814, 5.27638191,
8 5.42713568, 5.57788945, 5.72864322, 5.87939698, 6.03015075, 6.18090452,
9 6.33165829, 6.48241206, 6.63316583, 6.78391960, 6.93467337, 7.08542714,
10 7.23618090, 7.38693467, 7.53768844, 7.68844221, 7.83919598, 7.98994975,
11  8.14070352, 8.29145729, 8.44221106, 8.59296482, 8.74371859, 8.89447236,
12 9.04522613, 9.19597990, 9.34673367, 9.49748744, 9.64824121, 9.79899497,
13 9.94974874, 10.10050251, 10.25125628, 10.40201005, 10.55276382, 10.70351759,
14 10.85427136, 11.00502513, 11.15577889, 11.30653266, 11.45728643, 11.60804020,
15 11.75879397, 11.90954774, 12.06030151, 12.21105528, 12.36180905, 12.51256281,
16 12.66331658, 12.81407035, 12.96482412, 13.11557789, 13.26633166, 13.41708543,
17 13.56783920, 13.71859296, 13.86934673, 14.02010050, 14.17085427, 14.32160804,
18 14.47236181, 14.62311558, 14.77386935, 14.92462312, 15.07537688, 15.22613065,
19 15.37688442, 15.52763819, 15.67839196, 15.82914573, 15.97989950, 16.13065327,
20 16.28140704, 16.43216080, 16.58291457, 16.73366834, 16.88442211, 17.03517588,
21 17.18592965, 17.33668342, 17.48743719, 17.63819095, 17.78894472, 17.93969849,
22 18.09045226, 18.24120603, 18.39195980, 18.54271357, 18.69346734, 18.84422111,
23 18.99497487, 19.14572864, 19.29648241, 19.44723618, 19.59798995, 19.74874372,
24 19.89949749, 20.05025126, 20.20100503, 20.35175879, 20.50251256, 20.65326633,
25 20.80402010, 20.95477387, 21.10552764, 21.25628141, 21.40703518, 21.55778894,
26 21.70854271, 21.85929648, 22.01005025, 22.16080402, 22.31155779, 22.46231156,
27 22.61306533, 22.76381910, 22.91457286, 23.06532663, 23.21608040, 23.36683417,
28 23.51758794, 23.66834171, 23.81909548, 23.96984925, 24.12060302, 24.27135678,
29 24.42211055, 24.57286432, 24.72361809, 24.87437186, 25.02512563, 25.17587940,
30 25.32663317, 25.47738693, 25.62814070, 25.77889447, 25.92964824, 26.08040201,
31 26.23115578, 26.38190955, 26.53266332, 26.68341709, 26.83417085, 26.98492462,
32 27.13567839, 27.28643216, 27.43718593, 27.58793970, 27.73869347, 27.88944724,
33 28.04020101, 28.19095477, 28.34170854, 28.49246231, 28.64321608, 28.79396985,
34 28.94472362, 29.09547739, 29.24623116, 29.39698492, 29.54773869, 29.69849246,
35 29.84924623, 30.00000000
36 1)
37
38 a = np.array([
39 0.00000000, 0.40497214, ©.71415522, 1.03200431, 1.27363042, 1.81425671,
40 1.85675167, 2.17108492, 2.35670522, 2.35813598, 2.33540951, 2.45491535,
41 2.46154630, 2.46542309, 2.12223272, 2.02097624, 1.61087076, 1.44746243,
42 1.00359642, 0.71226631, ©0.34455922, -0.05784441, -0.44371182, -0.82737133,
43 -1.06423051, -1.45632000, -1.83605847, -2.12103625, -2.04226184, -2.44598014,



44 -2
45 -2
46 0.
47 2
48 2
49 0.
50 -1
51 -2
52 -1
53 ©
54 1.
55 2.
56 0.
57 -1
58 -2
59 -1
60 0.
61 2.
62 2.
63 ©
64 -1
65 -2
66 -1
67 0.
68 2
69 2.
70 0.
71 -1.
72 -2
73 1)

Ademas, si correspondiese, no olvides registrar también las incertezas de tus mediciones.

Hecho esto, podés graficar a,, (tn) para asi previsualizar tus datos y verificar que obtenés el
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comportamiento esperado del sistema.

1 plt.
2 plt.
3 plt.
4 plt.
5 plt.
6 plt.

e

plot(t, a,

'o', ms=3)
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.89658340,
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55076860, 2

# ms controla el tamano de los puntos

title('Resultados experimentales del oscilador arménico simple')
xlabel('Tiempo (s)')
ylabel('Aceleracién (m s$~{-2}%$)")

grid()
show()
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Resultados experimentales del oscilador arménico simple

Veamos como extraer la informacion necesaria a partir de estos datos.

5.2. Diferentes formas de extraer el periodo

Para extraer el periodo se pueden aplicar diferentes estrategias, todas basadas lo que ya hemos
aprendido en la guia de colabs 4.

Estrategia 1: extraer los tiempos de los picos de la curva

En la guia anterior aprendimos a usar la herramienta find_peaks . Una forma de extraer el
periodo es encontrar las diferencias de tiempos entre los maximos de la oscilacion. Para eso
usamos los indices peaks de los maximos detectados por la funcidn de deteccion de picos

1 peaks, _ = find_peaks(a, height=1 ,distance=20)

2

3 plt.plot(t,a, '.', ms=3)

4 plt.plot(t[peaks], a[peaks], "o", ms=10 , alpha=e0.5)

5 plt.xlabel('tiempo [s]")

6 plt.ylabel(r'aceleracion [$m/s”2%$]")

7

8 plt.show()

9
10 periodos = np.diff(t[peaks])
11 periodo_media = np.mean( periodos ) # Valor medio
12 periodo_SD = np.std( periodos ) # Desviacion estandar
13 periodo_SE = periodo SD/np.sqrt(len(peaks)) # Error estandar
14

15 frecuencia

16 frecuencia_SE
17

18 print('periodos:' , periodos)

19 print('periodo_media:', periodo_media)

20 print('periodo _SD:',periodo_SD)

21 print('periodo_SE:',periodo_SE)

22 print('\n")

23 print(f'Periodo medido: ({np.round(periodo media,1)}
24 print(f'Frecuencia medida: ({np.round(frecuencia,3)}
25

1/periodo_media
1/periodo_media**2 * periodo_SE

{np.round(periodo SE,1)}) s')
{np.round(frecuencia_SE,3)}) Hz'
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Estrategia 2: extraer los tiempos desde los cruces por cero (en una
direccién)

En la guia anterior aprendimos a detectar los cruces por cero, evaluando los cambios de signo
entre un valor y el siguiente. Usando esa estrategia, podemos obtener las diferencias de
tiempos. Pero debemos agregar otra condicion. Para que sea el periodo (y no el semi-periodo)
tenemos que filtrar los tiempos en los que se cruza por zero (cambio de signo) y el valor antes
de cruzar es positivo (o negativo, segun la direccidon que se quiere filtrar).
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@

i@ = np.nonzero( (a[@:-1]*a[1l:]<=0 ) & (a[@:-1]>0)
plt.plot(t,a, '.', ms=3)
plt.plot(t[i@], a[i@], "o", ms=10
plt.xlabel('tiempo [s]"')
plt.ylabel(r'aceleracién [$m/s”2%$]")

, alpha=e0.5)

)[e]

plt.show()

periodos = np.diff(t[i0])

periodo media = np.mean( periodos ) # Valor medio

periodo_SD = np.std( periodos ) # Desviacion estandar
periodo_ SE = periodo_SD/np.sqrt(len(peaks)) # Error estandar
frecuencia = 1/periodo_media

frecuencia_SE

1/periodo_media**2 * periodo_SE

print('periodos:' , periodos)
print('periodo_media:', periodo_media)
print('periodo_SD:',periodo_SD)

print('periodo SE:',periodo_ SE)

print('\n")

print(f'Periodo medido: ({np.round(periodo_media,2)}
print(f'Frecuencia medida: ({np.round(frecuencia,4)}

+ I+

{np.round(periodo SE,2)}) s')
{np.round(frecuencia_SE,4)}) Hz'
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periodos: [6.33165829 6.33165829 6.18090452 6.33165829]
periodo media: 6.2939698475

periodo_SD: 0.06527829726813819

periodo_SE: 0.02919334202939916

v Mas informacion que se pueda extraer: amplitudes

No es parte de lo que pide la guia. Pero como regla general, pueden combinar los
conocimientos adquiridos para obtener toda clase de informacion de las curvas. Por ejemplo,
podemos extraer la amplitud detectando los maximos, los minimos, obteniendo la diferencia
entre estos. Y por supuesto, aplicando estadistica:

peaks_max, _ = find_peaks(a, height=1 ,distance=20)
peaks_min, _ = find_peaks(-a, height=1 ,distance=20)

plt.plot( t, a, '.', ms=3 , label="datos' )

plt.plot( t[peaks_max], a[peaks_max], "o", ms=10 , alpha=0.5 , label="maximos')

plt.plot( t[peaks_min], a[peaks_min], "o", ms=10 , alpha=0.5 , label="minimos"')
plt.legend()

10 plt.xlabel('tiempo [s]")
11 plt.ylabel(r'aceleracioén [$m/s”2%$]")

13 plt.show()

15 # Como hay 5 maximos y 4 minimos, vamos a restar entre si solo los 4 primeros
16 # La amplitud as la mitad de la diferencia pico a pico

18 amplitudes = ( a[peaks max][0:4] - a[peaks_min][@:4] ) /2
20 amplitud_media

21 amplitud_SD
22 amplitud_SE

np.mean( amplitudes ) # Valor medio
np.std( amplitudes ) # Desviacion estandar
amplitud_SD/np.sqrt( 4 ) # Error estandar

25 print('amplitudes:' , amplitudes)
26 print('amplitud media:', amplitud media)
27 print('amplitud SD:',amplitud SD)



28 print('amplitud_SE:',amplitud_SE)

29 print('\n")

30 print(f'Amplitud medida: ({np.round(amplitud_media,2)} * {np.round(amplitud SE,2)}) s')
31
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amplitudes: [2.58367959 2.59084102 2.65866432 2.53676302]
amplitud_media: 2.5924869875

amplitud_SD: ©.043488155285788616

amplitud_SE: 0.021744077642894308

Amplitud medida: (2.59 + 0.02) s

Por dltimo, suponiendo que el sistema tiene una masam = (1.0 + 0.1) kg y que la frecuencia
angular wy estimada es (0.9997 + 0.0004) rad Hz (esto es frecuencia -2m), es posible
estimar la constante del resorte k junto con su incerteza o, como ejemplifica en el siguiente

bloque.

1wl = frecuencia*2*np.pi

2 dwo = frecuencia_SE*2*np.pi
3 print(we)

4

5m =1.0

6dn = 0.1

7

8 k = m*wo**2

9 dk = np.sqrt((dm*we**2)**2+dwo* (2*m*we)**2)
10
11 print('k:",k)

=
N

print('dk:", dk)

(] ©.9982865281242653
k: ©.9965759922343996
dk: 0.16849226379101204






