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Aspectos Particulares da Representacio

Tempo-Frequeéncia das Ondas de Choque

de Alta Tensao

Resumo

A representagdo tempo-frequéncia das ondas de choque
de alta tensdo facilita o processamento das mesmas na me-
dida em que proporciona uma informacdao mais completa
sobre o seu contetido, tanto no dominio temporal como no
frequencial. No entanto, essa informag¢do so serd revelada
se for feita uma selecgdo criteriosa de alguns dos parametros
influenciadores desse tipo de representagdo. O objectivo
deste artigo consiste em apresentar diferentes representa-
¢oes tempo-frequéncia, obtidas por variagcoes dos
parametros definidores deste tipo de representagdo, para
diversas ondas de chogue simuladas e reats, de modo a sa-
lientar a importdancia assumida por alguns dos referidos
pardametros na informagcdo que se obtém através deste tipo
de representagao.

1. Introducao

As dificuldades sentidas no desenvolvimento de sofhware
para analise e processamento das tensoes impulsionais
registadas durante os ensaios de choque de alta tensdo (AT)
conduziram a procura de novas formas de representagao dos
referidos impulsos [1]. A investigagdo levada a cabo pelos
autores, sobre este assunto. conduziu a utilizacao de uma
técnica avangada de representagdo, conhecida como repre-
sentacao tempo-frequéncia |2].

A representagao tempo-frequéncia, sendo mais sofistica-
da do que a representagdo temporal, permite obter informa-
¢ao do conteudo das formas de onda, quer relativamente a
sua evolugdo temporal, quer relativamente ao seu conteudo
espectral {3], o que a torna particularmente adaptada para a
anahise e posterior processamento das ondas de choque AT
atraves do recurso a software desenvolvido especificamen-
te para esse fim. Contudo, a eficacia da representagio tem-
po-frequéncia esta muito dependente de alguns parimetros
que deverao ser criteriosamente definidos.

O objectivo deste trabalho € apresentar, ainda que de for-
ma sumaria, os parametros que influenciam a eticicia da

referida representacdo e mostrar, através do recurso a exems-
plos, de que torma esses pardmetros condicionam os resul-
tados obtidos. Desta forma, serdo apresentados resultados
relativos a representagao de ondas de choque sintéticas e
reais, utilizando definigdes diferentes para os parimetros
influenciadores, discutindo-se posteriormente a qualidade
daquela representacao e a sua relacdo com o parametro
influenciador.

2. A importancia da "'janela' na represen-
tacao tempo-frequencia.

A representacao tempo-trequéncia de uma forma de onda
permite observar a evolugao temporal do espectro da mes-
ma. possibilitando a 1dentificacao de determinados compo-
nentes espectrais e, simultaneamente. a determinagao da sua
posicao temporal na onda. Basicamente, tal € conseguido
atraves da utihizagdo de uma "janela” que limita a onda a
um dado intervalo de tempo. O espectro relativo a essa por-
¢do da onda € avahado. Ao tazer deslizar a "janela” ao lon-
go da onda, avahhando o espectro relativo as porgoes da onda
contidas nas sucessivas posigcoes que ela ocupa, obtém-se a
evolucao temporal do espectro.

A referida "janela” € caracterizada através da fungic
matematica que lhe da forma, da sua largura e do passo uti-
lizado para fazer o seu avan¢o no deslizamento. E essenci-
almente destes trés parametros que depende a eficacia da
representacao tempo-frequéncia. A discussao relativa a fun-
¢do matematica mais adaptada as formas de onda
impulsionais utihizadas nos ensalos AT tor ja fenta [2]. No
entanto, a influéncia dos outros dots parametros caracteri-
zadores da "janela”, a sua largura e o passo de deshizament
ainda nao foi apresentada em pormenor.

Muito sumariamente pode-se afirmar que a largura da "ja-
nela" utihizada define. através de uma proporcionalidade
inversa, 0 hhmite inferior da frequéncia caracteristica dos
componentes espectrais que podem ser detectados pela re-
presentacao. Desta forma. quanto mais estreita for a “jane-
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Fig.1 - Impulso cortado.
a) Logo apdés o pico.
b) No pico.

la" usada, mais elevado sera o valor da menor frequéncia
detectavel, ou seja, menor sera a resolucao frequencial da
representagcdo. Por outro lado, o aumento da resolug¢ao
frequencial implica a utilizagao de "janelas” mais largas, o
que consequentemente diminui a resolugao temporal da re-
presentacdo. Nos casos mais criticos, onde é impossivel
conciliar uma suficiente resolugao temporal com uma sufi-
ciente resolucdo frequencial, assume especial importancia a
definicao do passo utilizado no avango da "janela” durante
o deslizamento. A utilizagdo de uma "janela” mais larga,
que melhora a resolugao frequencial, associada a uma
sobreposicao parcial das posi¢coes sucessivas da mesma, que
melhora a resolu¢ao temporal, conduz a uma representagao
eficiente nos dois dominios.

3. Influéncia dos parametros da ''janela"
na representacao tempo-frequéncia

A 1nvestigacao feita com o objectivo de escolher a fungao
"Janela” a utihizar para a representacgdo tempo-frequéncia dos
impulsos AT baseou-se em estudos ggnéricos relacionados
com as propriedades apresentadas por diferentes fungoes
matematicas para a analise espectral [4]. O resultado apontou
para a utihzagdao de uma "janela" denominada de Blackman-
Harris de 4 termos,cuja expressdo € a seguinte:

p pi e
h(n) = a, - a,cos( -~ n) + a,cos( ~ 2n) - a,cos( N 3n)

emquen=0,1,2.. N-1sendo N alargura da "janela".
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Os exemplos de representacao tempo-frequéncia que irdo
ser apresentados nesta sec¢ao foram todos obtidos com este
tipo de "janela”. As diferentes representagoes que se apre-
sentam, para o mesmo tmpulso AT, foram obtidas utilizando
diferentes larguras de "janela” e/ou sobreposicao das diver-
sas posi¢Oes consecutivas que ela ocupa.

O primeiro exemplo a apresentar envolve duas ondas cor-
tadas, figuras la e 1b, que possuem uma oscilagao de alta
frequéncia ap6s o corte.

Os dois impulsos sdo muito similares, residindo a tnica
diferenca no facto de no primeiro o corte ocorrer apés o
pico, embora muito proximo dele, enquanto que no segun-
do o corte ocorre mesmo no pico.

As tiguras 2a e 2b apresentam as correspondentes repre-
sentagOes tempo-frequéncia, obtidas com recurso a uma "ja-
nela" de 512 amostras, com uma sobreposi¢do a 75% entre
posigdes consecutivas.

Ao analisarmos as duas representacoes tempo-frequén-
cia da figura 2 podemos ver no inicio da evolucao dos es-
pectros o conteudo espectral dos impulsos e apos algumas
posi¢Oes da "janela”, )a sO se nota o efeito da oscilagdo de
alta trequéncia. Comparando as duas representagdes pode-
mos verificar que sao muitos similares, mas existe uma li-
geira diferenga entre elas. Na figura 2a a presencga da oscila-
¢do torna-se realmente evidente apenas apOs a quarta posi-
¢ao, 6.4 us, enquanto que na da figura 2b a oscilagao apare-
ce apos a terceira posigao, 5,12 us. Esta diterenga, devida
aos diferentes tempos de corte dos impulsos, ndo esta sufi-
cientemente clara e nao pode, nestas representagoes, ser me-
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Fig.2 - Representagdo tempo-frequéncia, obtida com 75 % de
sobreposigao das posigoes sucessivas da "janela”,
a) Do impulso da figura la.
b) Do impulso da figura (b.
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Fig. 3 - Representacdo tempo-frequéncia. obtida com 87.5 % de
sobreposicao das posigdes sucessivas da “janela”
a) Do impulso da figura la.
b) Do impulso da figura 1b.

Ihor definida em termos de localizagao temporal. Assim, 0s
parametros da "janela” tém de ser modificados de modo a
adapta-los as caracteristicas dos impulsos.

Dado que € necessaria uma melhor resolugao temporal,
uma alteracao possivel € 0 aumento da sobreposi¢cao entre
posicoes consecutivas da "janela”. As figuras 3a e 3b apre-
sentam as representagoes tempo-frequéncta corresponden-
tes aos impulsos da figura 1, mas agora obtidas utihzando
uma sobreposi¢do de 87,5 % entre posi¢oes consecutivas.

Comparando as duas representacoes da figura 3, pode-
-se observar mais claramente as diferengas entre os impul-
sos. Na figura 3a a oscilagdo pode ser notada apenas apos a
oitava posi¢ao da "janela”, 7,04 pus. enquanto que na figura
3b ela torna-se evidente apds a sexta posi¢ao, 5,76 us. Des-
ta forma, a diferenca entre os tempos de corte dos impulsos
pode ser determinada com mais rigor. Contudo. se ainda for
necessdaria uma maior precisido. poder-se-d aumentar a
sobreposi¢do utilizada.,

A "janela”, com largura de 512 amostras, utilizada neste
exemplo, pode ser considerada demasiado grande relativa-
mente as caracteristicas dos impulsos a representar. Dado
que os impulsos foram registados utilizando uma frequén-

. c1a de amostragem de 100 mega-amostras por segundo, uma
- "Janela” com aquelas caracteristicas permite detectar
. fendmenos que se caracterizem por possuir frequéncia de

I
£

. 200 kHz ou superior. A detec¢io de fenémenos de tao baixa

frequéncia ndo € muito util na analise e processamento dos
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zar uma "janela” mais estreita. Desta forma, em alternativa
ao aumento da sobreposi¢ao que foi feito, a resolugdo tem-
poral de representagao tempo-frequéncia pode ser aumen-
tada atraves da utilizacdo de uma "janela" mais estreita. As
figuras 4a e 4b apresentam a representagao tempo-frequén-
cia dos impostos da figura 1, agora obtidas por recursos a
uma janela de 256 amostras com 75 % de sobreposi¢io das
posi¢Oes sucessivas, a qual permite observar fendmenos com
frequéncia caracteristica igual ou superior a 400 kHz.

Nas representagdes da figura 4 pode-se avaliar com mai-
or exactidao os instantes de corte dos impulsos. Na figura
4a pode-se observar o efeito do corte no espectro corres-
pondente a oitava posi¢ao do espectro, 5.76 us, seguido pela
presenca da oscilagdo de alta frequéncia nas duas posi¢oes
seguintes. Na figura 4b o corte pode ser detectado na sexta
posi¢ao da “janela”, a qual corresponde um tempo de 4.48 us
A 1mprecisdo na determinagdo dos tempos €, nestes casos.
reduzida a metade da que se verifica nas representacoes
apresentadas nas tiguras 2 e 3, dado que a largura da "jane-
la" for também reduzida a metade.

Pode-se obter uma maior resolucdo temporal reduzindo
ainda mais a largura da "janela”. A figura 5 apresenta a repre-
sentacao tempo-frequéncia do impulso da figura la obtido
com uma “janela” de 128 amostras, sem sobreposi¢cao. Nela
pode-se observar o efeito da frente do impulso na quinta
posi¢cao, 3.2 us, e o efeito do corte na nona posi¢io. 5,76 ms.
O unico problema reside no facto de, com uma tal largura
de "janela”, sO ser possivel a representacio detectar feno-
menos com frequéncia 1gual ou superior a 800 kHz, o que
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Fig. 4 - Representacio tempo-frequeéncia, obtida com uma “janela” de
256 amostras.
a) Do impulso da figura la.
b) Do impulso da figura 1b.

impulsos de choque AT, pelo que se poderd pensar em utili-
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Fig. 5 - Representagdo tempo-frequéncia, obtida com uma “janela” de
| 28 amostras. do impulso da tigura la

pode ser insuficiente em muitos casos. Nessas situagoes, a
largura da "janela" nao pode ser reduzida. Caso contririo, a
"janela” sera tao estreita que nao podera "ver" a totalidade da
frente do impulso ou do corte e, como tal, a representacao
deixara de dar informacao relativa ao tipo de impulso em cau-
sa. Assim, a partir desta situacao, a unica possibilidade para
se obter uma maior resolu¢ao temporal que permita uma maior
exactidao na avahagao do tempo de corte s6 pode ser obtida por
recurso a sobreposi¢ao das posi¢oes consecutivas da "janela”.

O segundo exemplo a apresentar € o da andlise dos im-
pulsos de choque AT aplanados. A figura 6 apresenta um
impulso aplanado a 80 % do valor de pico do impulso de
choque de base. Como se pode verificar, a zona inicial do
corte da onda € de dificil analise. dado envolver tempos muito
pequenos e fenomenos de alta frequéncia. Na figura 7a po-
demos observar uma representagao tempo-frequécia, do im-
pulso em causa, obtida por recurso a uma "janela" de 256
amostras sem sobreposi¢ao.
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Fig. 6 - Impulso de choque AT aplanado.

Desta representagcao tempo-frequéncia também nao se
pode obter muita informagao, o0 que aponta para uma inade-
quada defini¢dao dos parametros da "janela”. Convém lem-
brar que a supremacia da representacao tempo-frequéncia
SO sobressail quando se trata de analisar formas de onda que
possuem fenémenos de curta duragdo sobrepostos. E o que
se verifica neste caso, mas dado que a "janela” utilizada pos-
suia uma largura de 2,56 s todo o fendmeno de curta dura-
¢ao ficou contido numa unica posi¢ao da "janela”, afectan-
do assim apenas um unico espectro, o primeiro da represen-
tagao. Para melhorar o desempenho desta representacao de-
ver-se-a entao reduzir a largura da "janela” para valores pro-
ximos do correspondente a duragao do fenomeno a analisar.
Na figura 7b pode-se observar a representa¢do tempo-fre-
quéncia obtida com uma "janela” de 64 amostras, ou seja,
com uma largura de 0,64 us.

A analise desta representagao também nao nos revela o
fenomeno em pormenor, dado que ele continua a estar todo
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Fig. 7 - Representagdo tempo-frequéncia
do impulso da figura 6.
a) Obtida com "janefa” de 256
amostras sem sobreposigio.
b) Obtida com "janela” de 64
e amostras sem sobreposigio.
N — ¢) Obtida com "janela” de 32
| 3 amostras sem sobreposigio.
.- - 3 "e "
‘ Lo d) Obtuda com "janela” de 64
- E
:‘.E:_ amostras com 75 % de sobre-
-5 e pate poOsIgao.
KD t A3 i) ; A trd . 1"
| 3 - ¢) Obtida com "janela"” de 64
| d) ¢) . amostras com 84 % de sobrepo-
| AL R sigdo.
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contido no mesmo espectro. agora o segundo da representa-
¢a0, 0 que nos conduz para uma nova redugio da largura da
‘Janela”. Vejamos agora na figura 7¢ como se apresenta a
representacao obtida com uma janela de 32 amostras.

Neste caso, a "janela" é demasiado estreita ¢ o fenémeno
passou despercebido a representagdo. o que quer dizer que
a largura de "janela” ideal estard algures entre as 32 e as 64
amostras. No entanto, devido a utilizagdo da Transformada
Rapida de Fourier (FFT) [4], s6 € possivel utilizar larguras
que sejam poténcias inteiras de 2, de modo que este é um
caso em que € 1mpossivel, através da actuacdao num so dos
parametros, chegar a uma representacao satistatoria. Have-
ra, entao, que actuar no outro parametro, a sobreposicio.
para tentar melhorar a situagdo. A figura 7d apresenta a re-
presentacao tempo-frequéncia que se obtém novamente com
uma "janela” de 64 amostras, mas agora utilizando uma
sobreposicao de 75 % entre posi¢coes consecutivas.

A situagdo € agora francamente melhor. A presenca do
fenomeno estende-se nesta representacio por trés posi¢oes
da "janela"”, o que permite melhor quantificar temporalmente
O Seu 1nicio e o0 seu fim, mas a representacdo pode ainda ser
melhorada. A figura 7e mostra a representagdo que se pode
obter com uma “janela” de largura idéntica, mas agora au-
mentando a sobreposi¢cao de 75% para cerca de 84 %, apro-
ximadamente 54 amostras.

Nesta representa¢ao, a presenca do fendmeno de curta dura-
¢ao estende-se por um maior nimero de posi¢oes de "janela”,
comecando a verificar-se na quinta posi¢ao e deixando de
notar-se na ultima, o que, traduzido temporalmente, quer
dizer que ele se situa, aproximadamente, entre 0.4 use 1.44
us. Relativamente ao seu conteudo frequencial, pode-se ve-
rificar que se caracteriza por uma frequéncia da ordem de
alguns megahertz, atingindo mesmo a dezena de megahertz.
Finalmente, serd de salientar que uma melhor defini¢do tem-
poral pode ser obtida aumentando ainda mais a sobreposi¢ao.

4. Conclusoes

Neste trabalho pretendeu-se mostrar a grande sensibili-
dade que apresenta o desempenho da representagao tempo-
-frequéncia dos impulsos de choque AT relativamente a de-
finicao dos parametros da "janela" (largura e sobreposicao
entre posigoes consecutivas) que € utilizada para a obten-
¢ao dessa representacao.
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Para tal foram apresentados dois exemplos, um relacio-
nado com a analise de ondas certadas e outro relacionado
com ondas aplanadas. Esses exemplos constituem casos cri-
ticos de analise dos impulsos de choque AT, tendo sido mos-
tradas diferentes representagoes tempo-frequéncia. obtidas
por variagoes dos parametros definidores da "janela

Dos resultados obtidos pode-se facilmente concluir que é
fundamental. para a eficacia do desempenho da representacao
tempo-frequéncia, uma crteriosa escolha dos parimetros da
‘Janela”. Ficou também demonstrado que. mesmo em situa
¢oes em que parece impossivel melhorar o resultado da repre
sentacao, a actuagdo conjugada nos dois parametros em causa
conduz a uma melhona na representacdo. No primeiro exem-
plo, comegou-se por actuar na sobreposi¢ao e actuou-se depois
na largura da "janela” de modo a obter uma melhor definicao
temporal. No segundo exemplo. for precisamente o contrario
a reducao da largura da "janela”, ao principio benéfica. condu
ziu a uma situagao limite, na qual o fendmeno a analisar dei
xou de ser detectado, tendo a situacao sido ultrapassada atra-
vés de um aumento da largura da "janela” acompanhado do
aumento da sobreposi¢cao, o que conduziu a bons resultados e
que podenam ainda ser melhorados aumentando de novo a
sobreposi¢ao. Obviamente que o aumento da sobreposigic
implica, para 0 mesmo intervalo de observagao, a avaliacao do
espectro de um mator numero de posigoes, cCom O correspon-
dente aumento do tempo de calculo. E entio necessdrio gerir a
relacao quahdade da representacao versus tempo de calculo,
de acordo com as exigéncias de qualidade e rapidez que se
coloquem em cada utihzagao desta representagio.
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