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Resumo
A representação tempo-jrequência das ondas de choque

de alta tensão facilita o fJrocessamento das IJleSllUI.\ IUi 111(!-

dida em que proporciono unia informação nuii I) compl e ta
sobre o seu conteúdo. tanto 110 domínio temporal COlHO no
[requencial. No entanto. essa infonnaç ão \() será revelada
sejorjeita 11I1UI selecção criteriosa de alguns dos parâmetros
irfluenciadores desse tipo de representação. O objectivo
deste artigo consiste em apresentar diferentes representa-
ç'(}e\' tctnpo-fre qu ên ciu, obtidas por vari a ç ães dos
pa rânietro \ defin idores de ste tipo de repte sentação. pa ra
diversas ondas de choque simuladas e reais, de modo a Hl-

lieutar li importância assumida por algun \ dos referidos
parâmetros na informação que se obtém através deste tipo
de representação.

1. Introdução

A~ dificuldades sentidas no desenvolvimento de software
para análise e procesxumcnto das tensôe-, impulxionai-.
regixtadas durante 0\ en-aio-, de choque de alta tensão (AT)

conduziram à procura de nov a-, forma-, ele repre-entação do-
referidos impul-o- [I]. A irr, e-tigação Jc\ ada J cabo pelo-
autorev, sobre exte assunto, conduziu à utili/açâo de lima
técnica a\ unçada de representação. conhecida corno repre-
<entação tempo-frequência [2].

A reprc-entação tempo-frequência, vendo mai-, <ofivtica-
da do que a representação temporal. permite obter informa-
cão do conteúdo du- torrna- de onda, quer relatr, amente Ü
-ua C\ olução temporal. quer relatix amcnte ao -eu conteúdo
e-pectral IJ], o que a torna particularmente adaptada para a
anali-,c c posterior proccv-arnento da\ onda- de choque \T
atrav ~\ do recurso Li \OIIH 'o ti: de-env oh ido e-peci ficarncn-
te para C\\C fim. Contudo. a eficácia da representação tem-
po-trcquência e-ta muito dependente de alguns parâmetros
que dcv crão <er criteriovarnente definido-.

O objectivo devte trabalho e apresentar, ainda que de for-
ma sumaria. 0' parâmetro-, que influenciam a eficácia da

as en as

referida representação e mostrar, atrav és do recurvo a exern-
plos, de que forma esses parâmetros condicionam O~ resul-
tados obtidos. Desta forma, serão apresentado-, resultados
relativos à representação de ondas de choque vintctica-. e
reais, utilizando definições diferentes para 0\ parâmetros
influenciadores, discutindo-se posteriormente a qualidade
daquela representação e a -ua relação com o parâmetro
influenciador.

2. A importância da "janela" na represen-
tação tempo-frequência.

A representação tempo-frequência de urna forma de onda
permite observar a evolução temporal do espectro da tllC\-

ma. posvibilitando a identificação de determinados compo-
nentes espectrais e. <imultuneamente. a determinação da sua
povição temporal na onda. Buvicamente. tal é conseguido
através da utilização de urna "janela' que limita a onda a
um dado interv alo de tempo, O evpectro relauvo a essa por-
ção da onda c avaliado. Ao íu/er deslizar a "janela" ao lon-
go da onda, avaliando o expectro relativo à\ porções da onda
contidas na' <ucevvrv a\ po-ições que ela ocupa. obtém-se a
evolução temporal do evpectro.

A referida "janela" é cal ucterizada através ela Iunção
rnaternáticu ti ue Ihe dá forma. da sua 1argura e do passo ut i-

,
lizado para fazer o seu avanço no deslizamento. E esscnci-
almcnte devte-, trê- parâmetros que depende a eficácia da
repreventação tempo-frequência. A discussão relativ li fi Iun-
ção m atem át icu mais adaptada às formas de onda
impulvionais utilizadas nos ensaios AT foi já feita 121. No
entanto, a influencia dos outros dois parâmetros caracteri-
zadores da "janela", a sua largura e o passo de deslizamento.
ainda não foi apresentada en1 pormenor,

Muito sumariamente pode-se afirmar que a largura da "ja-
nela" utilizada define. através de uma proporcionalidade
inver-.a. o limite inferior da frequência caracrerística do
componentes espectral que podem ser detectado pela re-
presentação. Desta torrna. q uan lo maí x estrei la for a "jane-
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b)

a)

Fig.l - Impulso cortado.
(1) Logo aro ....o pico.
h) No piCO.

la" usada. mais elevado será o valor da menor frequência
detectável. ou seja, menor será a resolução frcquencial da
representação. Por outro lado. o aumento da resolução
frequencial implica a utili/ação de "janelas" mar, largas. o
que consequentemente diminui a revolução temporal da re-
presentação. Nos casos mais críncos. onde é irnpov.ível
conciliar uma suficiente resolução temporal com urna sufi-
ciente revolução frequencia1. assume especial trnportànciu a
definição do pav.o utihzado no avanço da "janela" durante
o deslizamento. A utilização de urna "janela" rnai- larga.
que melhora a resolução frequencial. asvociada a urna
sobreposição parcial das posições succsvi va c;; da mevma, que
melhora a resolução temporal, conduz a uma repreventação
eficiente nos dO'I~domíniov.

3. Influência dos parâmetros da "janela"
na representação tempo-frequência

A investigação feita com o objectivo de escolher a função
"Janela" a utilizar para a representação tempo-frequência dos
impulsos AT baseou-se ern estudos gçnéricos relacionados
com as propriedades apresentadas por diferentes funções
matcmáucas para a análise especrral l-l]. O resultado apontou
para a unli/ação de urna "janela" denominada de Blacknian-
Harris de 4 !ennos,cuja expressão é a seguinte:

ern que n = 0, L 2, .... N - I sendo N a largura da "janela".

O~ exemplo') de representação tempo-frequência que irão
ver apresentados nesta secção foram todos obtidos com este
tipo de "janela". As diferentes representações que se apre-
sentam. para o mesmo impulso AT. foram obtidas utilizando
diferentes larguras de "janela" e/ou sobreposição das diver-
sas posições consecuti vas que ela ocupa.

O primeiro exemplo a apresentar envolve duas onda COf-

tadas, figuras I a e 1b. que possuem uma oscilação de alta
frequência após o corte.

Os dois impulsos são muito similares, residindo a única
diferença no facto de no primeiro o corte ocorrer após o
pico. embora muito próximo dele, enquanto que no segun-
do o corte ocorre mesmo no pico.

A\ figura-, la e 2b apresentam as correspondentes repre-
sentações tempo-frequência, obtidas com recurso a uma "ja-
nela" de 512 amostras. com uma sobreposição a 75% entre
povições consecutivas.

Ao analisarrnov a... duas representações tempo-frequên-
cia da figura 2 podemos ver no início da evolução dos es-
pectro-, o conteúdo espectral dos impulsos e após algumas
posições da "Janela", ja so <e nota o efeito da oscilação de
alta frequência. Comparando as duas representações pode-
1110\ \ enficar que são 1l1UitO\ ximilares. mas exi-te uma li-
geira diferença entre elas. Na figura 2a a presença da oscila-
ção torna-ve reaJrnente ev idente apenas após a quarta po-.i-
ção, 6.4 us, enquanto que na da figura Zb a oscilação apare-
ce após a terceira posição, 5,12 us. Esta diferença. devida
aov ditererue-, tempo- de corte dos impulsos. não evta <ufi-
cientemente L lara e não pode. nesta- representaçõe . ser me-

•

a)

b)

Fig.2 - Rcprcve nt aç ao tempo trcquênc ia. obtida com "7) I. dl'
....obrepovrção da....pn ....I\·ô('~....lIll·~'l\a' da "juuclu".
a) no impulso da figura la.
h) Do irnpul ....o da figura Ib,
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Fig. 3 - Representação tempo-frequência. obtida com 87.5 ('fr de
-obreposição d ..11;, po-rçõe-, sucesstx a\ da "j..mela",
a) Do impulso da figura 1a.
b) Do impulso da figura Ib.

lhor definida em termos de localização temporal. Assim, 0\

parâmetros da "janela" têm de ser modificado-, de modo a
adaptá-los às caracrerísticas dos impulvos.

Dado que é necessária uma melhor resolução temporal.
urna alteração possível é o aumento da sobreposição entre
posições consecutiva- da "janela ". A':, figura-, 3a e 3b apre-
sentam a-, representaçõe- tempo-frequência corresponden-
te" aos impulsos da figura 1. mas agora obtidas utilizando
U111asobreposição de 87,5 % entre posiçõe-, consecutivas.

Comparando as duas representações da figura 3, pode-
-se observar rnais claramente as diferença') entre 01.) impul-
SOl..,. Na figura 3a a oscilação pode ver notada apenas apo- a
oitav a posição da "janela", 7 ,04 us. enquanto que na figura
3b ela torna-se evidente após a sexta povição. 5.76 ~ \. Dev-
ta forma. a diferença entre 0\ tempos de corte dos irnpulso-,
pode ser determinada C0l11mais rigor. Contudo. ~e ainda for
nece ssuria uma maior precisão, poder-se-a aumentar a
vobrepovição utilizada.

A "janela". corn largura de 51 ") amostras. utilizada ne\te
exemplo. pode xe r considerada demaviado grande relatix a-
mente às curacterísticas dos impulsos a repreventar, Dado
que Os impul-o-, foram regi-rudos utilizando U111afrequên-
cia de amostragem de 100 mega-amo ....tra-, por segundo, U111tt
"janela" c o 111 a q II e Ia x c a ra c t e ri" t ic a s P e r rm te de te c r a r
fenómenos que xe caructerizern por possuir frequência de
200 kl-lz ou -uperior. A detecção de fenómenos de tão baixa
frequência não é mui to LÍ ti I na anál ise e preces ....ameruo dos
impulsos de choque AT, pelo que ....e poderá pen-ar em utili-

zar uma "janela" mais estreita. Devta forma. em alternativ a
ao aumento da obreposição que foi feito. a re ....olução tem-
poral de representação tempo-frequência pode -er aurncn-
tada através da utilização de Ul11a"janela" 111ai\ e-treita A"
figuras 4a e -t.b apresentam a represenração ternpo-frequên-
cia dos impostos da figura L agora obtidas por recur ....o" a
urna janela de 256 amostras C0111 75 q de sobreposição das
posições sucessi vas, a qual penru te observ ar fenómenos C0l11
frequência característica igualou superior a 400 kl-lz.

Nas representações da figura 4 pode-se av aliar com 111ai-
or exactidão os instantes de corte do- irnpul-,o .....'Ia figura
4a pode-se observar o efeito do corte no e\pe( tro corres-
pondente à oitava po ição do espectro, 5.76 ~ \, <eguido pela
presença da oscilação de alta frequência nas duas posiçôes
seguintes. Na figura 4b o corte pode ser detectado na ve xta
posição da "janela", à qual corresponde UI11 tempo de 4.48 us.
A imprecisão na determinação dos tempos é. ne\te\ casos.
reduzida a metade da que \e \ erifica nas repreveruações
apresentadas nas figuras 2 e 3. dado que a largura da "jane-
la" foi também reduzida a metade.

Pode-se obter uma maior resolução temporal reduzindo
ainda mais a largura da "janela". A figura 5 apresenta a repre-
entação tempo-frequência do impulso da figura ]a obtido

com uma "janela" de 128 amostras, sem sobrepovição. ela
pode-se observar o efeito da frente do impul-,o na quinta
posição. 3.2 ~ \, e o efeito do corte na nona posição, 5,76 111\.
O único problema reside no facto de, con1 urna tal largura
de "janela", ~Ó ver pos~Í\ el à repre-entação detectar feno-
menos con1 frequência igual ou superior a 800 kHJ:. o que
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Fig. 4 - Repre entação tempo-frequência, obtida com uma "janela' de
")56 amostras.
u) Do impulso da figura la.
b) Do impu! o da figura Ib.
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Fig. 5 - Reprevcntução tempo-Ircquência. obtida com uma "janela" de
119 umo-rras. do II11PUb.O da figura la.

pode ser in-uficiente ern 111Uito\ C<1\t)"i. Nexva-, <uuuçõe-. a
largura da "janela" não pode ver redu/lua. Caso contrário. a
"janela" será tão evtreua que não poderá "v er" a toralidade da
frente do impul-,o ou do corte e, COll10 tal. a representação
deixara de dar informação relativ a ao npo de impul-,o cm cau-
sa. A\\itl1. a partir desta vuuação, a única pov.ibilidade para
\e obter urna maior revolução temporal que permita uma maior
exactidão na avaliação do tempo de corte \0 pode ser obtida por
recurso à vobrepo-ição da- po-içõe-, COn\eLUt1\ (.l~d.i "janela".

O <egundo exemplo a apreventur e o da. anah-,e dos lnl-
pulsos de choque AT aplanado-. A figura 6 apre-cnta um
impulso aplanado a 80 (Jlc do \ alor ue pico do nnpulvo de
choque de base. Corno \e pode \ en ficar, a lona inicial do
corte da onda é de difícil anáh-,e. dado envolver tempos muito
pequeno' e fenómenos de alta frequência Na figura 7a po-
demos observar urna repre-entação tcrnpo-frequccra, do irn-
pulso em cauva, obtida por recurso a urna "janela" de 256
amostras <em sobreposição.
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Fig. 6 - Impulso de choque AT aplanado.

Devtu rcpreventação tempo-frequência também não se
pode obter muita informação. o que aponta para urna inade-
quada definição dos parâmetros da "janela", Convém lem-
brar que a supremacia da representação tempo-frequência
\0 <obrcvvai quando se trata de analisar formas de onda que

,
povsuern tcnomeno-, de curta duração sobreposto-. E o que
se ven í rca ne-te Cd\O. rn.i-, dado que a "janela" utilizada pos-
suia urna largura de 2.56 IJ~ todo o fenómeno de curta dura-
çJO ficou contido numa unica povição da "janela". afectan-
do U\\tt11 apenas urn uruco e-pectro, o primeiro da represen-
tação. Para melhorar o devernpenho devta repre-entação de-
ver-ve-á então reduzir a largura da "janela" para \ alore-, pro-
x imos do correspondente à duração do fenómeno a analisar,
Na figura 7b pode-ve ob-crv ar a repre-entação ternpo-fre-
quência obtida COll1 urna "janela" de 64 amostras. ou veja,
com urna largura de 0,64 '..1\.

A anal i-e de-ta rcprc-cntação também não no-, rex ela o
Icnórneno em pormenor, dado que ele continua a e-tur todo
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Fig. 7 - Rcprcvcutuçào tcmpo-trcquêncu
do unpul-,o d.l h~ll,.a h.
a) Obtida com "janela" de 256

..uuovtra ... <cm -obrcpoviçâu.
o) Ohtll..Ia com "jnncla" de h~

amovtra-, <cm '-l)hrl.'plhl,'àl)
c ) Obud.i com "janela" d~ J~

umovtrux '1.'1\\ xobrcpoxiç ..I~).
li) Obtid.i com "janela' dt' ()~

.\Il11l,tra, com 75 (( dI.' <obre-
p0'-',' ao

d Obtida coru "janela" de h4
amo ....lra' 1.'011\ ~~ (( de -obrcpo-
....I,' .10
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contido no mesmo espectro. agora o vegundo da repre enta-
ção, o que no" conduz para U111anov a redução da largura da
"janela". Vejamos agora na figura 7 c COJll0 se apresenta a
representação obtida com uma janela de 32 amostras.

Neste caso, a "janela" é demasiado estreita c o fenómeno
pa sou despercebido à representação, o que quer dizer que
a largura de "janela" ideal e e... tará algure-, entre as 32 e a-, 64
amostras. No entanto, dev ido à utilização da Transformada
Rápida de Fourier (FFT) [4], só é possível utilizar larguras
que sejam potências inteiras de 2, de 1110do que este é um
ca o em que é imposvíx eL através da actuação num só do-,
parâmetros. chegar a UJ11arepreventação sati-fatória. Ha\ e-
rá, então, que actuar no outro parâmetro. a sobreposição,
para tentar melhorar a situação. A figura 7d apresenta a re-
presentação tempo-frequência que se obtém novamente com
uma "janela" de 64 amostras, mas agora utilizando urna
sobrepo ição de 75 C7c entre posições consecutivas.

A situação é agora francamente melhor. A pre~ença do
fenómeno estende-se nesta representação por três posições
da "janela", o que permite melhor quantificar temporalmente
o seu início e o seu fi ln, mas a representação pode ainda ser
melhorada. A figura 7e mostra a representação que se pode
obter COlll urna "janela" de largura idêntica, mas agora au-
mentando a sobreposição de 75% para cerca de 84 q, apro-
ximadarnente 54 amo tras.

Nesta representação, a presença do fenómeno de curta dura-
ção e tende-se por um maior número de posições de "janela",
começando a verificar-se na quinta posição e deixando de
notar-se na última, o que, traduzido temporalmente, quer
dizer que ele se situa. aproximadamente. entre 0,4 us e 1.44
us. Relati varnente ao seu conteúdo frequencial, pode-se \ e-
rificar que se caracteriza por uma frequência da ordem de
alguns megahertz, atingindo mesmo a dezena de megahertz
Finalmente, será de salientar que uma melhor definição tem-
poral pode ser obtida aumentando ainda mais a <obrepovição.

4. Conclusões

Nevte trabalho pretendeu-se mostrar a grande <envibili-
dade que apresenta o de-empenho da representação tempo-
-frequência dos impulso- de choque AT relativamente à de-
finição dos parâmetros da "janela" (largura e sobrepo-ição
entre posições consecuti \ as) q ue é uti lizada para a obten-
ção de-va representação.

F.I.ECTRICII) I)E .0 3-&9. ~o,F•• ORO 1997

Para tal foram apre-entudox dOI\ exemplos. u m re 1~1L'io-
nado corn a análise de onda" certada- e outro rela, ...ionado
com ondas aplanadas. Esses exemplos con-utuem ca~l)\, lTÍ-
tico de análise do- impulsos de choque AT, tendo sido 1110s-
tradas diferente, repre entaçõe-, tempo-frequênciu. obtidas
por \ ariaçõe-, do- parârnetro-, dcf n idorc-. da "janc L.i I'.

Dos revultado- obtidos pode-se facilmente concluir que l~

fundamental. para a eficácia do de-empenho ltt re presentação
tempo-frequência, urna criterio-a e-colha do-, parâmetros da
"janela". Ficou também demon-trado que. nle\1110 cm situa-
çõe-, enl que parece imposvív el melhorar o resultado da rcpre-
<entação, a actuação conjugada no-, doi" parâmetros cm causa
conduz a U111amelhoria na repre-enração. No primeiro cxem-
pio. começou-se por actuar na sobreposição e actuou-se dcpoi "i

na largura da "janela" de modo a obter urna melhor definição
temporal, No segundo exemplo, foi precisamente () Cl intrário.
a redução da largura da "janela". ao principio benéfica. condu-
7]U a uma vituação limite. na qual () fenorneno a analisar dei-
xou de ser detectado. tendo a situução Sido ultrapassada atra-
vés de um aumento da largura da "Janela' acompanhado do
aumento da sobrcpovição, o que conduzi u a bons rc-ultadox e
que poderiam ainda ser melhorado-, aumentando de nov II a
vobreposição. Obx iamente que o aumento da sobreposição
implica, para o me-mo mterx alo de obscrv ação, a a\ aliaçâo do
espectro de um maior número de poviçõe-, com o correspon-
dente aumento do teJ11pOde cálculo. E então nece-vario gerir a
relação qualidade da representação vcrsu-. tempo de cálculo.
de acordo com a\ exigência- de quahdade e rapidez que se
coloquem em cada utilização desta representação.
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